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Resumen

Las uniones son una parte fundamental de las estructuras de acero, tanto
por influencia en el comportamiento como por el coste de las mismas. Por
lo tanto, es fundamental para los disefiadores tener las herramientas para
predecir su comportamiento.

Tradicionalmente los disefiadores s6lo consideran los comportamientos ex-
tremos de las uniones: rigidas o articuladas. Sin embargo son mas eficaces
cuando se considera un comportamiento semirrigido, que es cuando el mo-
mento y el giro relativo entre viga y pilar estan relacionados.

Las normativas como el Eurocddigo 3 proporcionan las herramientas para
el disefo de las uniones semirrigidas utilizando el método de los compo-
nentes. Pero no estan cubiertos todos los tipos de unién, por lo que nuevos
componentes deben ser desarrollados.

El objeto de esta tesis es desarrollar nuevos componentes para el calculo
de uniones tridimensionales, en las que el eje menor es atornillado a unas
chapas adicionales soldadas al pilar. En esta tipologia de unién, en el pilar
aparece un componente llamado E-stub.

Se ha desarrollado una formulacion para la prediccién del comportamiento
del E-stub, basada en los resultados de ensayos de laboratorio y de un es-
tudio paramétrico realizado mediante modelos de elementos finitos.






Resumo

As uniéns son unha parte fundamental da estruturas de aceiro, tanto pola
influencia no comportamento como polo custe das mesmas. Polo tanto, é
fundamental para os desefiadores ter as ferramentas para predicir o seu
comportamento.

Tradicionalmente os desefiadores s6 consideran os comportamentos extre-
mos das unions: rixidas ou articuladas. Sen embargo son mais eficaces
considerando un comportamento semirrixido, que € cando o momento € o
xiro relativo entre viga e piar estan relacionados.

As normativas como o Eurocédigo 3 proporcionan as ferramentas para o
desefio das uniéns semirrixidas empregando o método dos comporientes.
Pero non estan cubertos tédolos tipos de unidns, polo que novos compo-
Aentes tefien que ser desenvolvidos.

O obxecto desta tese e desenrolar novos componentes para o calculo de
unions tridimensionais, nas que o eixo menor é aparafusado a unhas cha-
pas adicionais soldadas 6 piar. Nesta tipoloxia de union, no piar aparece un
compofiente chamado E-stub.

Desenrolouse unha formulacion para a predicién do comportamento do E-
stub, baseada nos resultados dos ensaios de laboratorio e nun estudio pa-
ramétrico feito mediante modelos de elementos finitos.






Abstract

Connections play a fundamental role in steel structures, which have influen-
ce in the behaviour and cost. Because of this, it is essential for designer to
have tools to predict their behaviour.

Traditionally, designers only take into account the extreme behaviour of con-
nections: rigid or pinned. However, connections are more effective in a se-
mirigid behaviour, in this case the moment and rotation between bean and
column are related.

New codes like Eurocode 3 provide tools to design semirigid connections by
the component method. Nevertheless, some connections are not covered,
so that new components have to be developed.

The main objective of this thesis is developed new components to calculate
three dimensional joints, where the minor axis is bolted to two additional
plates welded in the column. In this type of connections a new component
appears, the E-stub.

A new formulation has been developed to predict the behaviour of the E-
stub, based in the results of tests and a parametric study with finite elements
models.
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Nomenclatura

Letras mayusculas

Fi ra
F Ra
Fyrera
Fyt ra
Fowt,ra
Ferb.Ra
chc,Rd
Fews,Rd
cht,Rd
FE Ra

Frem

area efectiva del tornillo

area a cortante con chapas adicionales

area a cortante

resistencia axial de los tornillos

mddulo de Young de la chapa adicional

modulo de Young del pilar

fuerza que genera el momento ultimo en el punto 1
fuerza que genera el momento ultimo en el punto 2
resistencia de disefio del ala y alma de la viga a compresion
resistencia de disefio de los tornillos

resistencia de disefio del alma de la viga a traccion
resistencia de disefio del alma del pilar a flexion
resistencia de disefio del alma del pilar a compresion
resistencia de disefio del alma del pilar a cortante
resistencia de disefio del alma del pilar a traccion
resistencia del E-stub

resistencia del modelo de elementos finitos

IX



X Nomenclatura

Frira resistencia de disefio de un mecanismo de rotura de tipo 1 de un
T-stub atornillado

Frora resistencia de disefio de un mecanismo de rotura de tipo 2 de un
T-stub atornillado

Frsra resistencia de disefio de un mecanismo de rotura de tipo 3 de un
T-stub atornillado

Fr ra resistencia de disefio de un T-stub atornillado

Fi..ra  resistencia de la fila de tornillos

I momento de inercia de la viga 1

Iy momento de inercia de la viga 2

Lop momento de inercia de la chapa adicional

I, momento de inercia de la viga equivalente

Iy, momento de inercia del ala del pilar

Kg_gu rigidez del E-stub

Krgy o rigidez del modelo de elementos finitos

L longitud de la viga equivalente del E-stub

Ly longitud de alargamiento de los tornillos

M.rs  momento resistente de disefio de la seccion transversal de la viga

My rqs  momento ultimo del ala del pilar

M; ra  momento resistente de la union

Q fuerzas de palanca

S ini rigidez inicial de la union

S rigidez de la union

Vews,ra  resistencia del panel del alma del pilar a cortante

Vi, Rd

resistencia plastica a cortante de la viga



Nomenclatura Xl

W pi méddulo resistente plastico de la viga

? vector de fuerzas aplicadas sobre un E-stub
71 vector de fuerzas aplicadas sobre la viga 1
K, matriz de rigidez de la viga 1

K matriz de rigidez de un E-stub

Letras minusculas

a factor de equivalencia entre viga equivalente y portico
b ancho del pilar

O, s ancho efectivo segun Faella

by ancho equivalente de la viga 1

by ancho equivalente de la viga 2

berrpwt  ancho efectivo del alma de la viga a traccion
berrewe @Ncho efectivo de alma del pilar a compresion
berrewt  @NCho efectivo del alma del pilar a traccion
beffi ancho efectivo del modo de rotura i

berrp ~ a@ncho efectivo ponderado

berrs  ancho efectivo simplificado

begy ancho efectivo

be ancho del pilar

d distancia del eje del tornillo a la cara del alma

dp, diametro de la cabeza del tornillo

e altura libre del alma del perfil

dy diametro de la arandela o anchura de la cabeza del tornillo o la

tuerca, segun corresponda



Xl Nomenclatura

e distancia horizontal del taladro al extremo de la chapa

Cw distancia horizontal al borde

fub resistencia ultima de los tornillos

Fyawt tension de fluencia del alma de la viga

fywe  tension de fluencia del alma del pilar

fy tension de fluencia

g factor de equivalencia entre portico equivalente y portico

h altura del pilar

hy, canto de la viga

h. distancia entre la fila r y el centro de compresiones

k12 rigidezde lavigaly?2

Ky, rigidez del tornillo

e rigidez del ala del pilar a flexién

Eewt rigidez del alma del pilar a traccion

kerrr  rigidez axial efectiva de la fila de tornillos

keq rigidez equivalente de las filas de tornillos

ke rigidez de la viga equivalente

ki, coeficiente de rigidez que representa al componente i de la fila r

k; rigidez de un componente basico

ke factor de reduccion segun la tension longitudinal maxima de com-
presion

m distancia entre rétulas

n distancia entre el eje del tornillo y el borde del ala

radio de acuerdo del pilar
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Zeq

longitud de dispersion a 45°

espesor de la chapa adicional

espesor del alma de la viga

espesor del ala de la viga

espesor del ala del pilar

espesor de la cabeza del tornillo

espesor de la tuerca

espesor de la placa

espesor del ala del pilar

espesor de las arandelas

desplazamiento en la direccién y del punto 2
desplazamiento en la direccidon x del punto 4
distancia entre tornillos

brazo de palanca de la unién

brazo de palanca equivalente

Letras griegas

Mo

factor de dispersiéon en el ala
parametro para incluir los esfuerzos internos en el alma

parametro que relaciona la resistencia a flexion de las alas y la
axial del tornillo en un T-stub atornillado

desplazameinto del portico
desplazamiento de la viga equivalente
desplazamiento del portico equivalente

coeficiente de seguridad parcial



X1V Nomenclatura
Vb coeficiente parcial de seguridad para los tornillos

A relacién entre ny m

1 ratio entre la rigidez inicial y la rigidez

w factor de reduccidn para considerar los efectos de cortante
p factor de reduccidn por pandeo

oeom.pa  t€NSION longitudinal maxima de compresion

0 angulo de dispersion

Vo giro en el punto 2

©3 giro en el punto 3

Kf vector de desplazamientos locales de la viga 1

vector de desplazamientos de un E-stub
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Introduccion

En el disefio de estructuras metélicas, las uniones juegan un papel funda-
mental, tanto por su importancia en el comportamiento global de la estruc-
tura como en el tiempo empleado en su disefio y calculo. Por este ultimo
motivo los disefladores suelen considerar los comportamientos extremos
de las mismas, es decir, rigidas o articuladas, a pesar de que el comporta-
miento mas eficaz seria considerarlas semirrigidas.

El concepto y las ventajas del comportamiento semirrigido son ampliamen-
te conocidos, ya desde principios del siglo pasado. Pero su implantacion en
el dia a dia de la mayoria de los calculistas de estructuras no se ha conse-
guido todavia, a pesar de que las modernas normativas como el Eurocédigo
y la EAE las incluyen y desarrollan ampliamente.

El método mas avanzado para el analisis de uniones semirrigidas es el me-
todo de los componentes, que es utilizado por normativas actuales gracias
a las aportaciones de numerosos autores. La versatilidad de este método
permite el calculo de diferentes tipos de uniones. Pero a pesar de estar
ampliamente desarrollado, todavia necesita nuevos aportes para el calcu-
lo de nuevos tipos de uniones bidimensionales y tridimensionales que son
demandados por los ingenieros para el desarrollo de su trabajo diario.

Por lo tanto esta tesis nace con el objetivo de realizar nuevos aportes al
método de los componentes en uniones atornilladas y se desarrollara a lo
largo de 10 capitulos.

En el capitulo 1 se hace un repaso del estado del arte en uniones semirri-
gidas desde los primeros trabajos en 1917 hasta estos ultimos anos, pres-
tando especial interés a las uniones atornilladas viga pilar.

XVII



XVIII Introduccién

En el capitulo 2 se analizan las tipologias mas comunes de uniones semirri-
gidas atornilladas viga pilar y el comportamiento de las mismas en funcién
de la curva momento rotacion.

El capitulo 3 analiza la clasificacion de las uniones en las normativas actua-
les segun su comportamiento como forma de facilitar el disefio y uso de las
mismas. Estas clasificaciones atienden a criterios de rigidez, resistencia y
capacidad rotacional.

El capitulo 4 estudia los diferentes modelos de comportamiento de la unio-
nes y los modelos matematicos mas utilizados para la representacion de la
curva momento rotacion. Estos son los pasos béasicos para la prediccion del
comportamiento de una unién.

Para el estudio de uniones uno de los métodos mas veraz y util son los
modelos de elementos finitos, que con los avances de los Ultimos anos
hace que estén al alcance de la mayoria de investigadores y calculistas. En
el capitulo 5 se analizaran los modelos utilizados por diferentes autores y
se evaluan las opciones de modelizacién en el analisis de componentes de
uniones con el software comercial Abaqus.

El capitulo 6 estudia la rigidez del T-stub, que es uno de los componentes
mas importantes en las uniones semirrigidas por su influencia en rigidez y
resistencia de la unién. Para este estudio se han realizado una campana ex-
perimental, para la cual previamente se ha disefiado un poértico de ensayo.
Posteriormente, se desarrolla un modelo de elementos finitos del compo-
nente para la evaluacién de la rigidez. También se evalud la rigidez con las
formulaciones propuestas por el Eurocéddigo 3 y por Faella estudiando el
error de cada una de ellas.

Los tres capitulos siguientes se dedican al estudio de uniones tridimen-
sionales, concretamente uniones en las que el eje menor se liga al pilar
a través de una chapa adicional soldada entre las alas del pilar. Con esta
configuracién, en el pilar aparece un nuevo componente que se llamara E-
stub y no esta correctamente cubierto por la normativa ni por los estudios
realizados hasta el momento.

El capitulo 7 recoge los resultados experimentales de 6 ensayos de E-stub.
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Los principales resultados son la curvas de comportamiento fuerza despla-
zamiento de las que se obtiene la rigidez y resistencia y las curvas fuerza
deformacion de las galgas, que dan informacion sobre la secuencia de plas-
tificacion.

El capitulo 8 estudia la rigidez del E-stub por medio de los ensayos realiza-
dos en el capitulo anterior proponiendo una formulacion para la evaluacion
de la misma. Esta formulacién es verificada mediante un analisis paramétri-
co llevado a cabo con modelos de elementos finitos, que también han sido
desarrollados y calibrados en este capitulo.

El capitulo 9 estudia el otro parametro fundamental para la modelizacion del
E-stub que es la resistencia. Se desarrolla una formulacion para la mismay
se evalla mediante un estudio paramétrico con los modelos de elementos
finitos desarrollados en el capitulo anterior.

Finalmente, el capitulo 10 recoge las formulaciones propuestas en este tra-
bajo y por otros autores para las uniones de chapa de testa extendida con y
sin chapas adicionales en el pilar, actuando como rigidizadores en uniones
bidimensionales o como chapa de unién en las uniones tridimensionales.
Por lo tanto, en este capitulo se encontraran todos los componentes nece-
sarios para la prediccion del comportamiento de este tipo de unién mediante
del método de los componentes.






Capitulo 1

Evolucion historica y estado del
arte

1.1. Evolucion histéricay estadodelarte . ...............

1.2. Bibliografia. . . . ... ... ... .. . . . . . . e




2 Capitulo 1. Evolucién histérica y estado del arte

1.1. Evolucion histérica y estado del arte

Los primeros estudios de uniones semirrigidas fueron llevados a cabo por
Moore y Wilson (1917) donde estudiaron la rigidez de uniones roblonadas
de acero. Pero hasta los anos 30 no se estudié la relacion entre momento y
rotacién de las uniones semirrigidas y su comportamiento en la estructura.
Estos trabajos los llevaron a cabo investigadores Britanicos con las publica-
ciones de los primeros informes del Steel Structures Research Commitee
en Londres (Steel Structures Research Committee, 1931, 1934, 1936), Ca-
nadienses (Young y Jackson, 1934) y de USA (Rathbun, 1936).

En esa misma década se publica un método grafico (Rowan y Batho, 1934)
con el nombre de beam-line que permite obtener las restricciones genera-
das en los extremos de las barras, para lo cual era necesario conocer la
curva momento rotacién de cada union.

Los canadienses Young y Jackson (1934) estudiaron, la capacidad rotacio-
nal y restricciones en los apoyos para reducir el momento en la viga debido
a cargas gravitatorias y la capacidad de resistir deformaciones horizontales
provocadas por cargas horizontales o de viento.

En esta década también se aplicd por primera vez el método conocido como
pendiente desplazamiento y los métodos de distribucion de momentos para
el analisis de uniones semirrigidas, donde Baker (1931 y 1934) y Rathbun
(1936) los aplicaron independientemente (ref. por Li et al. (1995)).

En Steel Structures Research Committee (1934) ya se publican los prime-
ros estudios de las ventajas econdmicas de las uniones semirrigidas que
podian suponer un ahorro del 20 por ciento en el disefio de las vigas, se-
gun recoge Jones et al. (1983).

Los autores Batho y Bateman (1934) sugieren la sustitucién de los rema-
ches por tornillos de alta resistencia. Buscaban que la tensién de fluencia
fuera al menos 54ksi (372 MPa) para poder pretensar y evitar el desliza-
miento de las piezas conectadas.

Wilson y Thomas (1938) realizaron estudios sobre fatiga en uniones rema-
chadas e indicando también la posibilidad de utilizar uniones atornilladas.
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Mostraron también, que uniones pretensadas de alta resistencia tenian al
menos una vida a fatiga tan buena como las remachadas.

Durante los afnos 40 se realizaron trabajos experimentales para obtener da-
tos de comportamiento de las uniones remachadas y soldadas. Una notable
investigacion fue la llevada a cabo por Hechtman y Johnston (1947) donde
estudiaron el comportamiento de 47 uniones remachadas.

En 1947 se crea la Research Council on Riveted and Bolted Structural
Joints (RCRBSJ), que actualmente se denomina Research Council on Struc-
tural Connections (RCSC) en USA. El RCRBSJ reunia organismos guber-
namentales, universidades, institutos de investigacidn y sector industrial con
la finalidad de apoyar y financiar estudios sobre el comportamiento estruc-
tural de las uniones remachadas y atornilladas. Esta organizacién publica
su primer documento con especificaciones de uniones en 1951 (Research
Council on Riveted and Bolted Structural Joints of the Engineering Founda-
tion, 1951).

Hasta los afios 50 numerosos autores hicieron contribuciones en la apli-
cacion de métodos de analisis con uniones con nudos semirrigidos (Sou-
rochnikoff, 1950; Johnston y Mount, 1942; Baker y Williams, 1936; Stewart,
1949)

A finales de la década de los 50 Bell et al. (1958) realizan varios ensayos
de uniones viga columna con angulares empleando tornillos de alta resis-
tencia.

En los anos 60 los métodos de analisis matricial se extendieron gracias a
la popularizacién de los ordenadores. Monforton y Wu (1963) fueron los
primeros en incorporar los efectos de la rigidez de la unién en la matriz de
rigidez. Otros procedimientos similares los llevaron a cabo Livesley (1964)
y Gere y Weaver (1965) al mismo tiempo. En estos métodos se asume una
relacién lineal entre M — ¢ y el factor de conexion lineal de la unién Z = ¢/ M
es usado para modificar la matriz de rigidez de las vigas (ref. por Li et al.
(1995)).

Sherbourne (1961) fue uno de los pioneros en estudiar la uniones con cha-
pa de testa donde estudia la transmisién de esfuerzos de la viga al pilar a
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través de una chapa soldada al extremo de la viga y atornillada al ala del
pilar.

Posteriormente autores como Lionberger y Weaver (1969) y Suko y Adams
(1971) estudiaron el comportamiento dinamico de las uniones. En estos
andlisis el comportamiento elasto-plastico de la unién fue modelado con
muelles. Romstad y Subramanian (1970) también abordaron el problema de
la estabilidad de estructuras con uniones semirrigidas utilizando un mode-
lo bilineal de la curva momento rotacion. Ademas, en otras investigaciones
realizadas por Lightfoot y Le Messurier (1974) de barras con uniones semi-
rrigidas se incluyen las deformaciones debidas al esfuerzo axial y cortante.

A principios de la década de los 70 se llevaron a cabo los primeros estu-
dios con elementos finitos por Bose et al. (1972). Posteriormente Nair et al.
(1974) lleva a cabo un estudio analitico-experimental sobre el fendmeno de
las fuerzas de palanca englobando solicitaciones estaticas y ciclicas pa-
ra determinar la influencia del efecto palanca mediante la comparacion de
uniones con perfiles T. En este trabajo realiza un estudio paramétrico de las
uniones utilizando un andlisis numérico a través de elementos finitos para
evaluar la influencia del tipo de tornillo y espesor del ala del perfil T. En es-
ta década Krishnamurthy y Graddy (1976) y Krishnamurthy (1976) realizan
diversos trabajos de andlisis de uniones por elementos finitos comparando
los resultados obtenidos con otros resultados obtenidos mediante ensayos.

Zoetemeijer (1974) presenta un método de disefio para uniones viga colum-
na atornilladas basado en el comportamiento plastico de las alas y tornillos.
También realiza una serie de 23 ensayos sin rigidizadores.

En 1978 el ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) pu-
blico el Report 23 como recomendaciones para construcciéon en acero (ECCS,
1978). Esto sentaba las bases del actual Eurocédigo. Estas bases susti-
tuian el método de las tensiones admisibles por el método de los estados
limites y recomendaba uniones articuladas sin rigidizar (Diaz et al., 2011).

A principios del la década de los 80 Moncarz y Gerstle (1981) proponen una
nueva aproximacién al andlisis de uniones semirrigidas basada en la mo-
dificacién de la matriz de rigidez. Basandose en los estudios de la ECCS,
en 1984 la Comission of the European Community publica la primera ver-
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sion del Eurocodigo 3 (Commission of the European Communities, 1984).
En este documento la uniones son clasificadas como articuladas, rigidas
o flexibles para el andlisis elastico lineal y de resistencia completa o par-
cial para el analisis elasto-plastico sin considerar el uso o la modelizacién
adoptada. Esta norma fue publicada para uso de forma experimental por
profesionales, investigadores y organizaciones técnicas. Los comentarios y
sugerencias fueron tenidos en cuenta para la elaboracion del cédigo final
(European Standard, EN). En 1989 este trabajo fue transferido al European
Committee for Standardization (CEN).

Jones et al. (1983) presentaron una revision del andlisis de uniones se-
mirrigidas y hacen una clasificacion de 271 ensayos realizados por otros
autores. Posteriormente este trabajo fue ampliado por Nethercot (1985a,
1986), donde se proponen diferentes aproximaciones y avances aplicando
la matriz de rigidez.

En 1987 el ECCS crea el grupo de trabajo TWG 8.2 bajo supervision de
Nethercot para estudiar la influencia de las uniones semirrigidas en el com-
portamiento de la estructura.

A finales de los 80 se propusieron métodos de analisis de uniones basados
en la matriz de rigidez con pequenos ordenadores (Lui y Chen, 1987; Goto
y Chen, 1987).

A partir de los afios 80 se desarrollan varios bancos de datos de ensa-
yos experimentales (Goverdhan, 1983; Nethercot, 1985a; Kishi y Chen,
1986a,b; Weynand et al., 1998) y finalmente la base de datos Sericon I
(Cruz et al., 1998).

En la década de los 90 Bursi y Jaspart (1997a,b, 1998) realizan diversas
aportaciones referentes al modelado numérico como herramienta para el
andlisis del comportamiento de uniones atornilladas.

En los trabajos de varios autores (Agerskov (1976); Yee y Melchers (1986);
Jaspart (1991); Weynand et al. (1995)) se asientan los principios del método
de los componentes utilizado en las normativas modernas.

Faella et al. (2000) publica una extensa y completa obra donde se tratan
las diferentes tipologias de uniones semirrigidas y su comportamiento ante
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cargas estaticas y dinamicas asi como su comportamiento a fatiga.

Durante los siguientes anos el Eurocédigo fue evolucionado hasta que en
Mayo de 2005 se publica la norma Eurocode 3: Design of steel structures-
Part 1-8: Design of Joints (CEN, 2005). Esta dedicada a todo tipo de unio-
nes, incluidas las semirrigidas, donde la respuesta de la unién depende de
la geometria y de las propiedades mecanicas de sus componentes, para
esto usa el método de los componentes. Este cddigo recoge décadas de
investigacion y desarrollo en las estructuras de acero.

El T-stub es uno de los elementos de mayor relevancia dentro del método de
los componentes por lo que muchos investigadores le han dedicado mucho
esfuerzo en los ultimos afnos (Swanson y Leon, 2000; Piluso et al., 2001a;
Swanson et al., 2002; Girao Coelho et al., 2004a, 2006; Lemonis y Gantes,
2006; Loureiro et al., 2010; Hu et al., 2011)

El 23 de junio de 2011 se publica en Espana la Instruccién de Acero Es-
tructural que en su capitulo XIV Uniones, trata ampliamente el proyecto de
uniones (Comisién Interministerial Permanente de Estructuras de Acero,
2011).

Desde las primeras investigaciones llevadas a cabo a principios del siglo
pasado se han tenido en cuenta las uniones semirrigidas en el eje mayor
y menor, sin embargo estas ultimas han sido menos estudiadas. Algunos
autores como Gibbons et al. (1991) ensayaron diferentes tipos de uniones
tridimensionales. Janss et al. (1988) también realiza una serie de ensayos
de uniones tridimensionales donde el eje débil esta conectado con chapa
de testa o angulares.

Autores como Lima et al. (2002) han realizado ensayos y desarrollado mo-
delos mecanicos para uniones en el eje débil. da Costa Neves (2004) realizé
un programa experimental con uniones de viga con chapa de testa extendi-
da unida al alma del pilar y proponiendo un modelo analitico para la resis-
tencia y la rigidez. Cabrero y Bayo (2007a,b) propusieron nuevos disefios
de uniones atornilladas tridimensionales con chapa de testa en el eje ma-
yor y menor, y también desarrollaron un modelo mecanico para este tipo de
uniones. Recientemente Loureiro et al. (2012) estudio la influencia entre eje
mayor y menor en este tipo de uniones.
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Hay que destacar los diversos trabajos llevados a cabo en universidades
Esparolas en los ultimos afios, donde tienen especial relevancia los tra-
bajos de la Universidad de Navarra, que de la mano del profesor E. Bayo
culminaron con dos interesantes tesis (Cabrero, 2006; Gil, 2007).

También se realizaron interesantes aportaciones desde la Universidad Po-
litécnica de Valencia con estudios sobre comportamiento de uniones semi-
rrigidas en estructuras de edificacién (Guardiola, 2006).

Desde la Universidad Técnica de Cartagena en la tesis de Diaz (2010) se
desarrolla un modelo en 3D de elementos finitos para estudiar el comporta-
miento de uniones viga columna con chapa de testa extendida.

En la Universidad de A Corufa también se han hecho trabajos donde se
estudia mediante ensayos experimentales y modelos de elementos finitos
el comportamiento de uniones semirrigidas con chapa de testa (Moreno,
2005) y uniones semirrigidas mediante angulares (Reinosa, 2010).
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Las uniones semirrigidas de acero pueden ser atornilladas, soldadas o una
combinacion de elementos soldados y atornillados, pero este capitulo se
centra en la presentacidn de las uniones mas tipicas viga pilar atornilladas
semirrigidas, donde se describiran sus caracteristicas y comportamiento.
Tanto la rigidez como la resistencia de las uniones dependera de la tipologia
y de las caracteristicas individuales de los elementos que las componen.

Aunque el comportamiento de las uniones tipicas es semirrigido, algunas
de ellas deben ser consideradas articuladas segun los sistemas de clasifi-
cacion como ser vera en el capitulo de Clasificacion de las uniones semirri-
gidas.

Las uniones viga-pilar atornilladas semirrigidas se pueden realizar de di-
ferentes formas. En las Figuras 2.1 y 2.2 se exponen las tipologias mas
comunes que las podemos agrupar en dos grandes grupos: las realizadas
mediante angulares y las realizadas mediante una chapa de testa, que pue-
de ser total o parcial, soldada a la viga.

El comportamiento de la unidén en funcién de la tipologia se puede ver en la
Figura 2.3, donde Cheny Lui (1991) recogen una representacién gréafica de
las curvas momento rotacién que puede ser muy diferente en funcién de la
tipologia de la unién.

A continuacién se analizan las 8 tipologias mas comunes de uniones se-
mirrigidas viga pilar atornilladas realizadas mediante angulares, chapa de
testa y elementos T.

2.1. Angular o chapa simple atornillada al alma

Estas uniones se componen de un angular o chapa que puede ir doblemen-
te atornillado o soldado a uno de los elementos viga o pilar. Todos estos ti-
pos tienen un comportamiento similar. La utilizacion de una chapa minimiza
la excentricidad que provocan los angulares y necesita menos material.

Este tipo de uniones son las menos rigidas, por lo que solo se pueden consi-
derar semirrigidas en las fases iniciales de carga debido a que al aumentar
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el giro entran en la zona flexible como podemos ver en la Figura 2.4(a). La
maxima capacidad de resistencia al momento de la curva de rigidez tiene
un valor alrededor de 1/10 de M, siendo 1, el momento plastico de la vi-
ga y muy por debajo de M, /4. Estas uniones deben ser clasificadas como
articuladas (Kishi et al., 1997).

2.2. Doble angular atornillada al alma

Constan de dos angulares soldados o atornillados al pilar y al alma de la
viga. A pesar de que su rigidez es mayor que las de angular o chapa simple,
la mayoria de las curvas momento rotacion presentan una mezcla entre la
zona flexible y semirrigida. De las uniones analizadas las de mayor capaci-
dad de resistencia al momento tienen un M, /5, pero muchas de las curvas
tienen una capacidad menor de 1/,/10, esto lo podemos ver en la Figura
2.4(b). Un significante numero de este tipo de uniones tiene una limitada
capacidad de rotacion. Como consecuencia éstas deben ser clasificadas
como flexibles (Kishi et al., 1997).

2.3. Angular superior y de asiento

Estas uniones consisten en un angular atornillado al ala superior de la viga
y al pilar, y otro angular, atornillado al ala inferior de la viga y al pilar. En por-
ticos arriostrados algunas conexiones tienen comportamiento mixto, rigido
al principio pero semirrigido con el incremento de la rotacion. Para pérticos
no arriostrados son pocas la conexiones que tienen comportamiento mixto.
La capacidad resistente al momento de esta conexiones esta en el rango de
M, /10 a M, /2 (Figura 2.4(d)). Un numero significante de estas conexiones
tienen una capacidad de rotacién limitada. Estas uniones son clasificadas
como semirrigidas (Kishi et al., 1997).
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2.4. Angular superiory de asiento con doble an-
gular de alma

Este tipo de union es una combinacién de angular superior y de asiento y
doble angular de alma (Chen y Lui, 1991). Para p6rticos no arriostrados la
mayoria de las curvas momento rotacioén estan en la zona semirrigida CEN
(1996) y para pérticos arriostrados algunas curvas muestran un comporta-
miento mixto entre rigido y semirrigido. La capacidad resistente varia entre
M, /5 hasta 4)M,,/5 mientras posean una capacidad rotacional suficiente (Fi-
gura 2.4(c)). Pueden ser clasificadas como semirrigidas (Kishi et al., 1997).

2.5. Chapa de testa extendida

Este es uno de los tipos de unién mas rigido, y consiste en una chapa
soldada a las alas y alma en la seccion final de la viga. Esta soldadura
suele realizarse en taller y posteriormente es atornillada en obra (Chen y
Lui, 1991).

Hay dos tipologias basicas, las que tienen la chapa extendida sélo en la
zona de traccion y las que la tienen extendida en la zona de traccién y de
compresion, que tipicamente son utilizadas en zonas sismicas.

De los tipos de conexiones analizados por Kishi et al. (1997), es la mas
rigida segun se muestra en la Figura 2.4(e). Su comportamiento es similar
a las uniones con angulares superior e inferior y doble de alma, es decir,
tienen un comportamiento rigido al principio pero con el incremento de la
carga su comportamiento es semirrigido. La capacidad resistente tienen un
rango entre 2MM,,/5 hasta 4M,,/5 con una adecuada capacidad de rotacion.

2.6. Chapa de testa no extendida

Las uniones con chapa de testa no extendida junto con las de chapa de
testa extendida son las tipologias mas populares de uniones semirrigidas
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(Chen y Lui, 1991). Estas uniones constan de una chapa soldada en la
seccion final de la viga y todos los tornillos estaran entre las alas de la viga.

En los porticos no arriostrados estas uniones tienen un comportamiento
semirrigido mientras que para porticos arriostrados, su comportamiento es
mixto, rigido al principio de la carga y semirrigido con cargas altas. La ca-
pacidad resistente varia ente M, /5 hasta 41,/5 (Figura 2.4(f)). Estas son
clasificadas como uniones semirrigidas (Kishi et al., 1997).

2.7. Chapa de testa parcial

Este tipo de conexién consiste en una chapa soldada al alma en la seccion
final de la viga, pero la longitud de esta es inferior al canto de la viga. El
comportamiento de esta unién es similar a la unién atornillada con doble
angular (Cheny Lui, 1991).

La capacidad resistente al momento es baja pero con una capacidad rota-
cional alta. Esta uniones deben ser clasificadas como articuladas (Figura
2.4(9)) (Kishi et al., 1997).

2.8. Uniones T-stub

Estas uniones consisten en un T-stub atornillado al ala superior e inferior
de la viga y a la columna. Este tipo de conexién es considerado como una
de las uniones semirrigidas mas rigida especialmente cuando se usa com-
binada con doble angular de alma (Chen y Lui, 1991). Podemos ver un
esquema de la unién sin angulares de almay con doble angular de alma en
las Figuras 2.1(g) y 2.2(k) respectivamente.
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Un sistema de clasificacion de uniones es muy util a la hora del disefio
y prediseno, dada la influencia del comportamiento de las uniones en la
respuesta global de la estructura.

Algunos importantes autores como Bjorhovde et al. (1990), Nethercot et al.
(1998) y Hasan et al. (1997) han propuesto sistemas de clasificacion de
uniones en funcién de diferentes criterios.

En este capitulo se abordaran los sistemas de clasificacién de las normati-
vas vigentes, que atendienden a criterios de rigidez, resistencia y capacidad
rotacional. En concreto analizaremos los sistemas de clasificacion del Eu-
rocédigo 3 y de la EAE espafola que sigue criterios similares.

3.1. Clasificacion de las uniones

Con respecto a los criterios de disefio de la unién como parte de una es-
tructura global podemos reconocer tres tipos de analisis:

= Andlisis elastico, basado en la prediccién de un comportamiento lineal
de la relacibn momento rotacién de las uniones.

= Andlisis rigido-plastico, basado en momento resistente de disefio de
las uniones, las cuales tienen una capacidad de rotacion suficiente.

» Andlisis elasto-plastico, basado en una modelizacién no lineal de la

curva momento rotacion de toda la unioén.

Podemos adoptar tres criterios de clasificacion basados en tres caracteris-
ticas que han de cuantificarse para definir el comportamiento de la union:
= rigidez rotacional,
= resistencia a flexion,

= rotacién plastica.
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Dependiendo de las propiedades del comportamiento de la unién dentro del
andlisis estructural, el sistema de clasificacion puede atender a uno o mas
criterios.

Si estamos en un caso de disefo elastico la clasificacién atiende sélo a
criterios de rigidez rotacional dejandonos asi tres categorias.

= Articulada, cuando se asume que transfiere cortante y eventualmente
axial. Ademas debe de ser capaz de rotar sin desarrollar momentos
significantes.

» Rigida, cuando transmite todas las reacciones y su deformacién es
minima, entonces su influencia en la distribucién de momentos en la
estructura y deformaciones puede despreciarse.

= Semirrigida, son las que no tienen el comportamiento extremo de las
anteriores. Estas son disefiadas de forma que las interacciones entre
sus miembros puede ser predicha de acuerdo a una curva momento
rotacidon caracteristica de la union.

Si estamos ante un caso de disefio rigido-plastico la clasificacién atiende a
criterios de resistencia a la flexién y las podemos clasificar en 2 categorias:

= Resistencia total, que tienen una resistencia igual o superior a los
miembros de la conexion.

m Resistencia parcial, que tienen menos resistencia que los miembros
de la conexién.

En el criterio de clasificacion de acuerdo a la capacidad de rotacion plastica,
podemos identificar dos categorias:

= Totalmente ductiles con una capacidad de rotacion plastica igual o
superior que la de los otros miembros de la conexion.

= Parcialmente ductiles con menos capacidad de rotacion plastica que
los otros miembros de la conexidn.
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Este criterio resulta necesario verificarlo cuando se realiza un analisis rigido-
plastico o elasto-plastico.

Como conclusién podemos decir, que en caso de un analisis rigido-plastico,
el sistema de clasificacién debe ser basado en dos criterios, resistencia a
flexion y capacidad de rotacion plastica. Los tres criterios de clasificacidén
(rigidez rotacional, resistencia a flexion y capacidad de rotacion plastica)
s6lo son necesarios en analisis elasto-plasticos (Faella et al., 2000).

Las clasificaciones anteriores estan basadas sélo en un punto de vista cua-
litativo, desde un punto de vista practico resulta necesario un criterio cuan-
titativo.

Diferentes sistemas de clasificacién han sido propuestos en la literatura
técnica. Pero la principal dificultad es establecer un sistema de clasifica-
cién adecuado para los estados limites de servicio y ultimo cuyos intere-
ses primarios son distintos, rigidez y resistencia. Ademas hay otras pro-
piedades como son la capacidad de rotacién y capacidad de disipacion de
energia que juegan un papel fundamental especialmente en pérticos sismo-
resistentes.

3.2. Clasificacion segun el Eurocodigo 3

El Eurocodigo 3 en el apartado 5.2 clasifica las uniones atornilladas aten-
diendo a criterios de rigidez y resistencia de forma independiente. En cuan-
to a la capacidad rotacional ofrece un a serie de recomendaciones (CEN,
2005).

3.2.1. Clasificacion de las uniones en funcion de su rigi-
dez

Segun criterios de rigidez la uniones estan clasificadas en:

= Articuladas, que transmiten fuerzas internas sin provocar un momento
significante y son capaces asumir las rotaciones.
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M; A

>
¢

Figura 3.1: Clasificacidén segun la rigidez (CEN, 2005)

= Rigidas, que tienen un rigidez rotacional que justifica un analisis con-
tinuo.

= Semirrigidas, las que no se comportan exactamente como ninguna de

las dos anteriores.

Diferenciando entre las tres zonas de la Figura 3.1 tenemos:

kyET,

= Zona 1: rigidas si S;in; >
} Lb

donde:

k, = 8 para estructuras arriostradas donde el sistema de arriostra-
miento reduce el desplazamiento horizontal al menos un 80 %.

k, = 25 para otras estructuras donde cada planta cumpla que K,/ K, >
0.1, que en caso de no cumplirse esta condicién puede ser clasificadas
como semirrigidas.

m Zona 2: semirrigidas, opcionalmente las uniones de las zonas 1y 3
pueden ser tratadas como semirrigidas.

0.5FE1,
Ly,

= Zona 3: nominalmente articuladas si, S, ;n; <

Donde:

K, es el valor de I,/ L, de la viga.
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Limites de resistencia
Resistencia completa ~ -=---m- Resistencia de la umon

Resistencia pareial
0,25Mzy

Articulada

Figura 3.2: Limites para la clasificacion de las uniones segun el Eurocédigo
(Diaz, 2010)

K. eselvalorde I./L. de la columna.

I, es el valor del momento de inercia de la viga.

I, es el valor del momento de inercia de la columna.

Ly, es la luz de la viga (distancia entre centros de las columnas).

L. es la altura de la columna.

3.2.2. Clasificacion de las uniones en funcion de su re-
sistencia

En la clasificacion segun criterios de resistencia, el Eurocédigo 3 distingue
las uniones de resistencia total, resistencia parcial y nominalmente articula-
das comparando el momento resistente de célculo M, r, con los momentos
resistentes de los miembros de la conexion.

= Nominalmente articulada: M; rq < 0.25Mpq
donde:

Mprq momento resistente requerido para resistencia total.

= Resistencia total:
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Figura 3.3: Columnas con y sin continuidad (CEN, 2005)

e en columnas sin continuidad Mj,Rd > Mb,pl,Rd Yy Mj,Rd > Mc,pl,Rd

e en columnas con continuidad Mj,Rd > Mb,pl,Rd y Mj,Rd > 2Mc,pl,Rd

donde:
M, 1, re momento plastico resistente de la viga.

M. ,;,ra momento plastico resistente de la columna.

= Resistencia parcial: son las que no pueden ser clasificadas como de
resistencia total o como articuladas.

3.2.3. Clasificacion de las uniones en funcion de su ca-
pacidad rotacional

El Eurocodigo solo establece una serie de recomendaciones respecto a la
capacidad rotacional de las uniones.

En un andlisis rigido-plastico global la unién ha de tener una capacidad de
rotacion suficiente.

No es necesario comprobar la capacidad de rotacién cuando la resistencia
de la union M; r4, €s al menos 1.2 veces la de los miembros que conecta.

En casos no reflejados en la norma, la capacidad de rotacion puede ser
determinada mediante ensayos de acuerdo con la EN 1990 Anexo D o tam-
bién mediante modelos basados en ensayos de acuerdo a esta norma.
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En el caso de uniones atornilladas, la uniones viga columna donde el mo-
mento resistente de disefio )M, p, esté gobernado por la resistencia del pa-
nel del pilar a cortante, se puede asumir que tiene capacidad de rotacion
para un analisis plastico global cuando la esbeltez del alma cumpla,

ti < 69¢ (3.1)

235
donde e =,/ —,
€ fy

t., €s el espesor del alma,
d es el canto del alma del pilar.

Las uniones atornilladas con chapa de testa o con angulares se asume que
tienen suficiente capacidad de rotacion en un andlisis plastico cuando se
cumplen las siguientes condiciones:

= El momento resistente de disefio es gobernado por,

¢ ala del pilar a flexion,

e chapa de testa o angular a flexién.

» Elespesort del ala del pilar, chapa de testa o ala del angular a tensién
satisface,

t < 0.36dy/ fun/ fy (3.2)

donde f, es la tension de plastificacion del componente mas relevante.

En las uniones atornilladas cuando el momento resistente )/; r, esta gober-
nado por la resistencia de disefno de los tornillos a cortante, se debe asumir
gue no hay suficiente capacidad de rotacion en un analisis global plastico.

Todos los métodos anteriores son validos para aceros S235, S275 y S355
y cuyo valor de disefo de la fuerza axial Ng, de los miembros conectados
no exceda el 5% de la resistencia plastica de disefio N, r, de la seccion
transversal.
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3.3. Clasificacion segun la EAE

La Instruccion de Acero Estructural (EAE) clasifica aquellas uniones entre
dos piezas, tales como uniones viga soporte o empalmes entre vigas, que
estén destinados fundamentalmente a transmitir esfuerzos flectores.(Comision
Interministerial Permanente de Estructuras de Acero, 2011)

Esta normativa sigue criterios similares a los del Eurocddigo 3. Establece
un clasificacion en funcion de rigidez, resistencia y también da recomenda-
ciones para la capacidad rotacional de las uniones.

3.3.1. Clasificacion de las uniones en funcion de su rigi-
dez

En funciéon de su rigidez relativa con respecto a las de las piezas a unir, las
uniones se clasifican en:

= Articulaciones, son donde se cumple la condicién,

El,

Siini < 57
Y A

donde, I, y L, son el momento de inercia y la longitud de la viga co-
nectada.

= Rigidas o empotramientos, donde su deformacién no tiene influencia
apreciable en las leyes de esfuerzos globales de la estructura ni en la
deformabilidad general de la misma. Se clasificardn como tales aque-
llas uniones en las que la rigidez inicial S, ;,; de su diagrama momento
rotacion cumpla la condicién,
El
Sjini > kL—b
donde, k tomara valor igual a 8 si la viga pertenece a un portico in-
traslacional o a 25 si pertenece a un portico translacional.
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= Semirrigidas, aquellas que no pueden ser clasificadas como articu-

laciones ni como rigidas. Se consideran también como semirrigidas
todas las uniones que no sean articulaciones y que pertenezcan a
pisos de pérticos en los que se cumpla que,

Ky

— < 0.1

K.
siendo, K, el valor medio de I,/ L, para todas las vigas del techo piso
y K. el valor medio de I./L. de las columnas o pilares de dicho piso.

3.3.2. Clasificacion de las uniones en funcion de su re-

sistencia

En funcidn de su resistencia relativa con respecto a las de las piezas a unir,
las uniones se clasifican en:

= Articulaciones, que son las que no son capaces de transmitir momen-

tos apreciables (superiores al 25 % del momento plastico de las piezas
a unir) que puedan afectar negativamente al comportamiento de algu-
na pieza de la estructura. Deberan ser capaces de soportar los giros
que resulten del analisis global.

Resistencia completa, cuyo momento ultimo es igual o mayor que el
de las piezas a unir, Mpy > My ra

Resistencia parcial, son aquellas que no son ni articuladas ni de re-
sistencia completa. Su momento Ultimo no podra ser menor que el
determinado en el analisis, Mr; > Mgy

En cualquier caso la capacidad de rotacion de la union sera suficiente para
no limitar la formacién de las rétulas plasticas que se hayan previsto en el
analisis.

La capacidad de rotacion debe demostrarse experimentalmente o median-
te métodos numéricos que consideren la no-linealidad del comportamiento
de los materiales y elementos implicados, a no ser que en la instruccion
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se indique métodos simplificados para calcularla como los indicados en el
Articulo 62.

En particular, cuando el momento ultimo de la unién de resistencia completa
sea superior en al menos un 20 % al momento plastico de la mayor pieza a
unir, Mrq > 1.2M, rq NO Sera preciso comprobar su capacidad de rotacion,
admitiéndose que ésta es suficiente.

3.3.3. Clasificacion de las uniones en funcion de su ca-
pacidad rotacional

Si se realiza un analisis global de la estructura por métodos plasticos y en la
union se prevé la formacion de una roétula plastica, sera preciso comprobar
si la unién tiene capacidad de rotacion suficiente.

La clausulas que se exponen a continuacion sélo son validas para aceros
S235, S275 y S355 y para uniones en las cuales la fuerza axial Ng,; en
el elemento que une no supere el 5% de la resistencia plastica de disefio
N,i.ra de la seccion transversal.

La capacidad de rotacién de la unién no necesita ser comprobada siempre
que el momento resistente de la unién A g, sea al menos 1.2 veces el
momento plastico resistente )M, r; del elemento que se conecta.

En las uniones atornilladas viga-pilar en las que el momento resistente esta
gobernado por la resistencia del alma del pilar a cortante, se puede asumir
gue tiene capacidad de rotacion suficiente para el andlisis plastico, siempre
que d,./t, < 69¢ donde d,,. es el canto del alma del pilar.

Una unién con chapa frontal o angulares de ala se puede asumir que tiene
capacidad de rotacién suficiente para el andlisis plastico siempre que se
cumplan las dos condiciones siguientes:

= El momento resistente de la union esta gobernado bien por la resis-
tencia del ala del pilar a flexion o bien por la resistencia de la chapa
frontal o angular del ala a flexidn, es decir, que resulte un modo 1 de
fallo bien en el lado de la viga o bien en el lado del soporte.
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m E| espesor ¢ del ala del pilar, la chapa frontal o el angular cumple la

siguiente condicion:
t < 0.36dy/ fus/ fy (3.3)

Las uniones atornilladas cuyo momento resistente de calculo A/, z, esté
gobernado por la resistencia de calculo de sus tornillos a cortante, no se
deberan considerar con la capacidad de rotacion suficiente para un analisis
global plastico.
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Un analisis de estructuras que incluya el comportamiento de las uniones
semirrigidas requiere la modelizacidén de la curva momento rotacion de las
uniones viga columna.

Para modelar el comportamiento de la unién se necesitaran dos pasos. El
primer paso sera la eleccién de un modelo del comportamiento de la union
y el segundo paso la representacién matematica de la curva que obedezca
a este modelo.

De entre todos los modelos que se presentaran en el siguiente apartado
uno de los mas importantes es el modelo mecanico del método de los com-
ponentes, que es el utilizado por normativas como el Eurocédigo y por su
versatilidad se puede utilizar en casi cualquier tipo de union.

En el ultimo apartado de este capitulo se aborda la representacién mate-
matica de la curva momento rotacién. Se presentan varios modelos desde
los mas sencillos hasta los modelos no lineales mas complejos. Tanto los
modelos de prediccién como los de representacion complejos, solo tienen
sentido si se implementa en programas informéticos.

4.1. Modelos de prediccion de la curva momen-
to rotacion

El comportamiento rotacional de las uniones puede predecirse utilizando di-
ferentes modelos que se agrupan en: experimentales, empiricos, analiticos,
mecanicos e informacionales.

4.1.1. Modelos experimentales

El conocimiento mas preciso del comportamiento de una unién, se obtiene
mediante un ensayo experimental pero esta técnica es cara y demasiado
lenta por lo que habitualmente sb6lo se usa en el campo de la investigacion.
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Esta técnica se lleva usando desde los comienzos en investigacion de las
uniones semirrigidas (Moore y Wilson, 1917). Antes de los afnos 50 se utiliz6
con uniones roblonadas y posteriormente con las uniones atornilladas y
soldadas.

El alto numero de ensayos realizados permitié la construccion de varios
bancos de datos. Estos bancos generalmente incluyen: datos geométricos,
propiedades mecanicas de los elementos, curva momento rotacién, rigidez
rotacional (K;) y momento resistente (1/; rs) y también el nombre de los
investigadores.

Las cuatro bases de datos mas importantes son: (Diaz et al., 2011)

1. Goverdhan data bank. Este banco de datos se desarrollo en 1983 co-
mo resultado de 230 ensayos realizados en USA entre los anos 1950
y 1983 e incluian diferentes tipologias de unién (Goverdhan, 1983).

2. Nethercot data bank. Es el primer banco de datos europeo y fue desa-
rrollado en 1985. Examinaron mas de 70 estudios experimentales, re-
cogiendo mas de 700 ensayos. Los ensayos incluyen los examinados
por Goverdhan (Nethercot, 1985b).

3. Steel connection data bank. En USA el trabajo de Goverdhan fue se-
guido por Kishi y Chen (1986a,b) quienes prepararon un banco de
datos de los experimentos llevados a cabo entre 1936 y 1986 en to-
do el mundo. Recogieron resultados de 396 ensayos de diferentes
tipologias de unién. Posteriormente en 1995 Abdalla y Chen (1995)
afnadieron los resultados de 46 nuevos ensayos de diferentes autores.

4. SERICON data bank. Desarrollado por Arbed Recherches (Gerardy
y Schleich, 1991) y Aachen University (Weynand, 1992) incluye sélo
resultados de ensayos Europeos (Weynand et al., 1998). Este banco
de datos también contiene resultados de componentes de las uniones
y de uniones de hormigén. Este banco fue extendido en SERICON I
por Cruz et al. (1998).

Los bancos de datos se usan principalmente para la validacién de modelos,
ayudan a predecir el comportamiento de la unién a partir de las propiedades
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mecanicas y de la geometria. Pero raramente se utilizan en la practica de-
bido a que el proyectista tiene una baja probabilidad de encontrar la unién
gue necesita.

4.1.2. Modelos empiricos

Los modelos empiricos estan basados en formulaciones empiricas que re-
lacionan los parametros de la representacion mateméatica de la curva mo-
mento rotacidén con la geometria y las propiedades mecanicas de la union.
Estas formulaciones pueden ser obtenidas usando un analisis de regresion
de los datos que se pueden obtener por diferentes medios: ensayos expe-
rimentales, andlisis paramétricos por MEF, modelos analiticos o modelos
mecanicos. La principal desventaja de estos modelos es que sélo pueden
aplicarse a uniones de las mismas caracteristicas a la uniéon que se utilizd
para generar el modelo. Tampoco es posible aislar el efecto de un parame-
tro sobre el comportamiento global de la unién (Diaz et al., 2011).

Modelo de Frye and Morris

Este modelo empirico fue desarrollado por Frye y Morris (1975) y la repre-
sentacion de la curva M — ¢ se basa en un polinomio de potencias impares
segun la Ecuacion 4.1. El parametro K depende de la geometria y de las
propiedades mecanicas. C, Cy y C3 son parametros de ajuste de la curva.
Las uniones estudiadas y los parametros los podemos ver en la Figura 4.1
y enla Tabla 4.1.

¢ = CL(KM) + Cy(KM)* + C3(KM)° (4.1)

Uno de los principales inconvenientes de esta formulacién es que en algu-
nos casos la pendiente de la curva M — ¢ puede ser negativa para algunos
valores de M (Radziminski y Azizinamini, 1988). Esto es fisicamente inacep-
table y ademas puede causar un problema en un analisis que use la rigidez
tangente de la unién.
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Connection types Curve fitting Standardization constants
constants

C, =428x10"

Single web-angle connections C,=145x10" K=d*"g"
Ci=151x10"
C,=3.66%10"

Double web-angle connections G=1.15x10" K=d""g""
C,=457x 10"
Top and seat angle with C=223x107"
double-web angle connections C,=1.85x10"" K =d "y oo eigt e

C,=3.19%x 10"
C,=8.46x 10"

Top and seat angle connections C=1.01x10" K=d"r","d;""
C,=124x10"
End plate connections C,=183x10"

without column stiffeners C,=-1.04x10" K=d*"q"
C,=6.38x10"°
End plate connections C=179x10"
with column stiffeners Ci=-1.76x 10" K=d",""

C;=2.04x 10"
=21x10"

T-stub connections C:=62x10"° K=d"r" """
C,=-7.6x10"
C,=510x10""

" Header-plate connections C,=620x10™" K=1"g"d, "',
C,=240x10""

Tabla 4.1: Constantes de ajuste y estandarizacion del modelo Frye-Morris
(tomado de Faella et al. (2000))

Para solventar este problema Azizinamini et al. (1985) propusieron una mo-
dificacidén del parametro K,

K = Papoe . pon (4.2)

donde P; es un pardmetro geométrico y los coeficientes «; se obtienen por
un proceso de ajuste de curva.
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(2000))
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Modelo de Krishnamurthy

Otra aproximacion diferente fue introducida por Krishnamurthy (1978a,b).
Con unos pocos ensayos experimentales confirmé los resultado obtenidos y
calibr6 los modelos de elementos finitos que utilizoé para realizar un estudio
parametrico de uniones de chapa de testa extendida,

p=CM" (4.3)

donde los coeficientes a 'y C son,

a=1.58 (4.4)

2.03
_ 1.46;%pf
Ag'%téb%

siendo,

0.0056b0,51¢1:03

= 71.3010.2671/1.58
hy >t W,y

(4.6)

1
I= Zomim
flg).SSfyll.)QO

(4.7)

Las uniones estudiadas por Krishnamurthy (1978a) se caracterizan por te-
ner el ancho de chapa de testa b., igual al ala del pilar (Figura 4.2). Como
se pude ver el parametro 5 solo depende de las propiedades de la viga 'y
solo depende de las propiedades del material. W, es el médulo resistente
de la viga.

Estos parametros son independientes de la geometria de la columna. Por
esta razdn el diagrama M — ¢ es de la conexidén y no de la unién.
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Figura 4.2: Chapa de testa extendida con 4 tornillos en la zona de tension
del modelo de Krishnamurthy (tomado de Faella et al. (2000))

Modelo de Kukreti

Kukreti et al. (1987) extendieron la formulacién propuesta por Krishnamurthy
para uniones con chapa de testa no extendida. Kurkreti también utiliz6 los
elementos finitos para obtener una formulacion exponencial con los siguien-
tes parametros en kip-ft.

o =CM® (4.8)

a = 0.737 (4.9)

359 - 10~ 6p%2%7
h2‘616t%201t?£38d2'849g2'519 bg;b218té;b539

C

(4.10)

Estos modelos basados en representacién potencial predicen adecuada-
mente el comportamiento inicial, pero en el comportamiento con niveles
elevados de deformacion producen errores (Figura 4.3).



4.1. Modelos de prediccion de la curva momento rotacion 47

tfbl*

tGD

Figura 4.3: Detalles estructurales del modelo de chapa de testa enrasado
de Kurketi (tomado de Faella et al. (2000))

Modelo de Attiogbe and Morris

Attiogbe y Morris (1991) propusieron un modelo para las uniones de do-
ble angular de alma basado en resultados experimentales. Aplicaron la ex-
presion matematica de Goldberg y Richard (1963). Este modelo potencial
requiere cuatro parametros,

Yo = (t2.595g72.817l;1.737h;0.784n;5.947) . 1073 (41 1)
MO — t(11.1369—1.515l;.139h2.258n2.309 (41 2)

n —= t2.52291.564l;1.073hb—0.737nl1).704 (41 3)

K«p,p — t2‘95592'044lg4'445h2'327n5'555 (41 4)

donde ¢, es el espesor de los angulares (mm), g es la distancia horizontal
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entre los tornillos (mm), [, es la longitud del angular (mm), h, es el canto de
la viga (mm) y n, es el numero de tornillos por angular en el ala del pilar. La
unidades de ¢y, M, y K, son radianes, KNm y kNm/rad respectivamente.

4.1.3. Modelos analiticos

Los modelos analiticos tratan de predecir los parametros mas significati-
vos de la curva momento rotacién tales como la rigidez inicial o el momento
resistente a partir de las propiedades geométricas de las uniones. Los auto-
res se basan en la observacién de experimentos determinando las fuentes
de deformacién y el mecanismo de colapso. Por lo tanto, la verificaciéon del
modelo es a través de la comparacidn con los resultados experimentales.

Modelo de Chen et al.

Chen et al. (1996) y Chen et al. (1988a,b) realizaron un amplio trabajo pa-
ra la prediccidon de la respuesta de la conexidn a partir de los parametros
geométricos y de las propiedades mecanicas. Estos trabajos dieron como
resultado las siguientes ecuaciones que predicen la rigidez inicial el mo-
mento ultimo en uniones con doble angular de alma y angular superior e
inferior,

3EL,d? 3EI,.d2
K, = 2 o 5y T 2 32 (4.15)
gl<g1 + 0'78tta) 93(93 + 0'78twa)

Lt}

I;
12

(4.16)
donde I, y I.,, son los momentos de inercia de la parte del angular adya-
cente a la cara del pilar del angular superior y del alma, respectivamente.
Los parametros g; y g; estan definidos en la Figura 4.5 y se refieren al angu-
lar superior y a los de alma respectivamente. Los parametros d; y ds estan
definidos en la Figura 4.4 y también se refieren al angular superior y a los
de alma respectivamente.
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El momento Gltimo se define como,

Lt Vi(gr + k)
M., =f, 1 + pt( 12 !

+ Voudy + 2V,ady (4.17)

donde t; es el espesor del angular correspondiente y d, y d, se definen
como,

tsa
dy=d+ 5+ (4.18)
f twa
2Vt 75 »
dy = 71 Lwa‘i_L[‘i‘? (4.19)
’ (Vp“ " yzm>

los parametros V,.,, V,: y V,, se obtienen de las expresiones,

2Vu ! 9e — ka 2Vu
<ftp>+ ; (ftp):1 (4.20)
yrwa wa ylwa
2V, ! g1 — ki 2V
=1 4.21
f Ltatta * tta f Ltatta ( )
Yy Yy
twa
Vo + 22
‘/;9‘1 = 2 2 Lwa (422)

Chen también desarrollo las expresiones para los casos de sélo angulares
superior e inferior y con sélo uno o dos angulares de alma.

La formulacién propuesta por Chen et al. (1996) para uniones viga-pilar con
angulares no incluye la deformacidn del pilar, por lo tanto, sirve para estimar
el comportamiento de la conexidén y no para la uniéon en su conjunto.
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Figura 4.4: Parametros geométricos de la unién con angulares superior,
inferior y doble en el alma de Chen (tomado de Faella et al. (2000))

94 is referred to the top angle
93 Is referred to the web angles

i—— NUT

kt or ka

ky or kg
k¢ is referred to the top angle

Ka is referred to the web angles

Figura 4.5: Parametros geométricos de la conexidén con angulares de Chen
(tomado de Faella et al. (2000))
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Modelo Yee and Melchers

Yee y Melchers (1986) proponen un modelo matematico para predecir la
curva momento rotacion en uniones de chapa de testa extendida. También
se incluia la deformacion correspondiente al pilar.

En este estudio distinguieron cinco contribuciones principales a la deforma-
cién general de la unién:

deformacion a flexiéon de la chapa de testa,

deformacion a flexion del ala del pilar,

alargamiento de los tornillos,

deformacion a cortante del alma del pilar,

deformacion a compresion del alma del pilar.

Mediante la combinacién de estas cinco deformaciones se obtenia la rigi-
dez incial de la union. En referencia con el momento ultimo, su valor se
corresponde con el elemento mas débil de la union. Los siguientes modos
de rotura han sido tenidos en cuenta por Yee y Melchers (1986):

rotura a traccion de los tornillos,

formacion de un mecanismo plastico en la chapa de testa,

formacion de un mecanismo plastico en la zona a traccion del ala del
pilar,

plastificacion a cortante del alma del pilar,

pandeo del pilar,

aplastamiento del alma del pilar.

El procedimiento desarrollado por Yee y Melchers (1986) para las conexio-
nes con chapa de testa merece ser mencionado probablemente como una
de las primeras propuestas del método de los componentes empleado por
el Eurocodigo.
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4.1.4. Modelos mecanicos

Los modelos mecanicos son llamados también modelos de muelles, simu-
lan la unién o conexién basandose en un grupo de elementos flexibles y
rigidos. La respuesta no lineal es obtenida por el empleo de leyes constitu-
tivas inelasticas para los muelles.

La principal diferencia con los modelos analiticos es que los mecanicos ca-
racterizan los componentes por medio de la rigidez y resistencia empleando
conceptos basicos del analisis estructural. Ademas, no estan orientados a
obtener sélo rigidez y resistencia de la unién, sino a la obtencion de la curva
completa sin interpolar ni ajustar, a través de la plastificacion progresiva de
los componentes de la unién, al contrario de lo que ocurre con los modelos
analiticos que es necesario un ajuste de la curva.

La evaluacion de la curva momento rotacion por medio de un modelo de
muelles requiere los siguientes pasos:

= identificar los componentes de la unién,
m evaluar las relaciones fuerza desplazamiento de cada componente,

m ensamblar los componentes y evaluar la curva momento rotacion de
la unién.

Este procedimiento es muy flexible y se puede utilizar con casi cualquier
tipo de uniéon e introducir efectos como el pretensado y el endurecimiento
plastico.

El primero en introducir este modelo fue Wales y Rossow (1983) que simu-
|6 el comportamiento de una unién con doble angular de alma (Figura 4.6).
Estaba sometido a un momento flector y a un esfuerzo axial. Desde enton-
ces importantes investigadores han desarrollado modelos mecanicos para
uniones (Faella et al., 2000; Simdes da Silva y Girdao Coelho, 2001; Cabrero
y Bayo, 2007b; Simoes da Silva, 2008; Lemonis y Gantes, 2009)
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Figura 4.6: Modelo mecanico para conexién con angulares de alma de Wa-
les y Rossow (tomado de Faella et al. (2000))

4.1.5. Modelos numéricos

El método de los elementos finitos parece en un principio la herramien-
ta mas adecuada para el estudio del comportamiento de las uniones. Sin
embargo, a pesar de los continuos avances todavia hay una serie de reque-
rimientos que dificultan la obtencién de un resultado preciso.

La representacion de curvas momento rotacidn resulta compleja debido a
la iteracion de las distintas partes que componen la unién. Por tanto la mo-
delizacién de una unién requiere: (Nethercot y Zandonini, 1990)

no linealidades de geometria y material de cada una de las partes de
la unién,

= pretensado de los tornillos,

= iteraciones entre tornillos y chapas,

» contactos entre superficies en compresion y friccion,
= deslizamiento debido a holguras,

» diferentes zonas de contacto,
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» soldaduras,

= imperfecciones (tensiones residuales).

La principales ventajas que ofrecen los modelos de elementos finitos son:
que se pueden evitar los caros ensayos experimentales, facilidad de me-
dir parametros que seria muy dificiles de medir en los experimentales y la
posibilidad de realizar extensos analisis parameétricos.

4.1.6. Modelos informacionales

Los modelos de informacion utilizan redes neuronales (NN) que ofrecen
una alternativa a los métodos convencionales de obtener la curva momento
rotacion mediante una relacion entre los pardmetros que intervienen. Asi se
obtiene una curva mas aproximada extrayendo informacion directamente de
los resultados experimentales (Diaz et al., 2011).

“Artificial NN” (ANN) es una aplicacidon de inteligencia artificial para la rea-
lizacién de disenos que ha sido aplicada a diferentes problemas como pre-
diccion de funciones de aproximacion, clasificacion, filtracion, y también en
analisis estructural, disefio, dinamica, control y valoracion de dafio estruc-
tural (Arslan, 2010).

La modelizacién en NN debe aprender del comportamiento de modelos me-
canicos anteriores. Una vez que el aprendizaje se realiza, la NN puede ser
implementada en otros analisis estructurales sin mas simplificaciones o ca-
libraciones (Kim et al., 2010).

Jadid y Fairbairn (1996) investigaron la relacidén entre el comportamiento de
la unién viga columnay la forma geométrica, tamano y cantidad de acero de
refuerzo, fijadas las secciones de viga y columna y resistencia del hormigon
usando ANN.

Anderson et al. (1997) usé NN para predecir una aproximacioén bilineal de la
curva momento rotacién del eje menor con chapa de testa enrasada. Reali-
z0 también 22 ensayos experimentales. Stavroulakis et al. (1997) también
utilizo NN para uniones viga columna con un solo angular.
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Figura 4.7: Arquitectura del modelo de Salajegheh et al. (2008)

Lima et al. (2005) utilizd6 NN para predecir la resistencia a flexion y la rigidez
inicial de uniones viga columna. Los resultados fueron consistentes con los
experimentales y las normativas. Trabajaron con tres tipos de union viga co-
lumna: soldadas, con chapa de testa y atornilladas con angulares superior,
inferior y de alma.

Guzelbey et al. (2006) estimé la capacidad de rotacidn de vigas de ala an-
cha usando una base datos con 81 ensayos de otros autores encontrando
una gran concordancia con los ensayos experimentales.

Yun et al. (2008) utilizé un modelo de material con histéresis para acelerar
el aprendizaje del comportamiento ciclico de uniones.

Salajegheh et al. (2008) usaron NN para predecir el comportamiento de
uniones atornilladas con angulares superior, inferior y de alma. En la Figura
4.7 se representa la arquitectura del modelo que utilizaron. En sus trabajos
han usado los ensayos de Azizinamini (1982).

Kim et al. (2010) modelé el ciclo de histéresis no lineal de una unién atorni-
llada viga columna mediante angulares.

Otra metodologia para estimar la curva momento rotacion es programacién
genética (GP). Las primeras investigaciones fueron llevadas a cabo por Ce-
vik (2007) para determinar la capacidad de rotacion de vigas de ala ancha.
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Figura 4.8: Diferentes representaciones matematicas de la curva M — ¢ (a)
lineal, (b) bilineal, (c) multilineal y (d) no lineal (Diaz et al., 2011)

4.2. Representacion matematica de la curva mo-
mento rotacion

Para considerar el comportamiento de una union en el analisis global de la
estructura es necesario adoptar una representacion matematica de la curva
momento rotacion.

La representacion matematica se puede llevar a cabo mediante diferentes
relaciones o niveles de precision:

Y también podemos distinguir dos forma de representacién:

lineal,
bilineal,
multilineal,

no lineal.
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1. Cuando la representacién depende de parametros con un claro signi-
ficado fisico (rigidez, resistencia) y de un factor de forma.

2. Cuando los factores de ajuste no tienen un significado fisico claro
pues derivan de un analisis de regresion.

4.2.1. Modelo lineal

El modelo lineal es el mas simple y también el menos preciso. S6lo depende
de la rigidez rotacional de la union K.,.

M; = K, (4.23)

Uno de los inconvenientes de este sencillo modelo es que sobrestima la
rigidez para giros grandes (Figura 4.8a).

4.2.2. Modelo bilienal

Este modelo depende de tres parametros: rigidez rotacional K,, momento
plastico M, rigidez rotacional de plastificacion K, .

K ara M; < M;
VA S (4.24)

K,,p paraM; > M;,

Estos modelos tienen un cambio de rigidez brusco en la zona de la rodilla

plastica (Figura 4.8b).

4.2.3. Modelo multilineal

Estos modelos son propuestos para solventar los problemas de los modelo
bilineales. Moncarz y Gerstle (1981) propusieron un modelo trilineal en el
gue se necesitan cinco parametros (Figura 4.8c):
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K, rigidez rotacional,

M;,, momento elastico,

K, , rigidez rotacional de plastificacion (rigidez elastoplastica),

M;,, momento plastico,

M, , rigidez rotacional plastica.

K,p  para M; < M;,
My =< K, 0o para M;, < M; < M;, (4.25)
K, o paraM;, < M,

4.2.4. Modelos no lineales

En algunas ocasiones el comportamiento de las uniones es altamente no
lineal. Por lo tanto para alcanzar niveles altos de precision en la represen-
tacién matematica de la curva momento rotacion tenemos que utilizar rela-
ciones no lineales (Figura 4.8d).

Una representacién matematica de la curva momento rotacién muy simple
fue propuesta por Ramberg y Osgood (1943) y depende de tres parametros.

o= Kﬂ + (%)n (4.26)

El parametro K, representa la rigidez inicial de la unién, n es un factor
de forma que caracteriza la rodilla plastica de la unién y K es expresado
en funcion de un valor de referencia M, del momento flector que da lugar,
después de la descarga, a una rotacién permanente ¢,. Por lo tanto,

wo K" = M (4.27)

La curva es bilineal con un comportamiento elasto-plastico perfecto cuando

n — 0Q.
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N, <fy <My

B

Figura 4.9: Representacion curva M — ¢ de Ramberg-Osgood (tomado de
Diaz et al. (2011))

Por tanto la Ecuacién 4.26 la podemos escribir de forma no dimensional,

14 (%)n_ll (4.28)

donde M, = K, po.

La representacion mediante cuatro parametros de la curva momento rota-
cion fue obtenida por Goldberg y Richard (1963),

M =K% Iy g (4.29)
M, . nql/n ") '
©i+|0-F,) 2] 0
donde,
— K
K = P.p
p K(p

Esta relacion fue complementada por Attiogbe y Morris (1991) para obtener
una mejor representacion.
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Wi

Wy

Figura 4.10: Representacion curva M — ¢ de Goldberg y Richard (a) rigidez
plastica positiva (b) rigidez plastica negativa (tomado de Diaz et al. (2011))
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Esta representaciéon presenta una ventaja comparada con la de Ramberg
y Osgood (1943) puesto que permite valores positivos, cero y negativos
de la rigidez rotacional plastica K, ,, los valores negativos son necesarios
cuando hay un fallo por pandeo local.

Otra alternativa no lineal a los anteriores modelos potenciales son los mo-
delos exponenciales como los propuestos por Yee y Melchers (1986),

— - K
M = M, {1 — exp ( o (K 7 er* ngo))} + K, (4.30)
0

donde n es un factor de forma dimensional y M, se relaciona con la resis-
tencia plastica a flexién de la union. Ademas, la representacion exponencial
de la Ecuacion 4.30 tiene las siguientes propiedades:

= La pendiente en el origen es igual a la rigidez elastica K.,.

» Para valores altos de ¢ la curva se aproxima a un linearecta M = My+
K, donde el parametro K, representa rigidez del endurecimiento
por deformacion y M, la capacidad plastica rotacional de la union.

El principal inconveniente de esta formulacidén es que el factor de forma n
es dimensional.

Para poner la Ecuacién 4.30 de una forma adimensional se introduce el
parametro no dimensional.

/ ©o 900
— L X0 4.31
TR, T "M, (4.31)
M w( — /soﬂ = @
e l—exp |- (1-K, +n 2 )|+ K, 4.32
My p{ o b ©o P 0o ( )

Otros autores como Wu y Chen (1990) propusieron una representacion lo-
garitmica para las uniones con angulares.

M (1 _ i) (4.33)

neo
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Figura 4.11: Representacion curva M — ¢ de Yee y Melchers (a) rigidez
plastica positiva (b) rigidez plastica negativa (tomado de Diaz et al. (2011))
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4.2.5. Modelos basados en el ajuste de curva por analisis
de regresion

Otro método alternativo para determinar la curva momento rotacion es ana-
lisis por regresion. La representacidon méas simple es desarrollada por Krish-
namurthy et al. (1979) para uniones con chapa de testa obtenido de un
amplio analisis paramétrico. Adoptaron una representacion potencial,

p=CM" (4.34)

donde C'y « son parametros de regresion relativos a las propiedades geo-
métricas y mecanicas da la union viga columna.

Otra representacion mas precisa de la curva momento rotacion puede ser
obtenida a partir de una formulacion de polinomios impares (Kennedy, 1969;
Sommer, 1969; Frye y Morris, 1975),

¢ = C1M + CoM® + C5 M (4.35)

donde C1, Cs, y C3 son constantes de ajuste dependiendo de geometria y
de las propiedades mecanicas de la unién

El principal problema de esta formulacion es que para algunos valores de
M la pendiente puede ser negativa (Radziminski y Azizinamini, 1988).

Lee y Moon (2002) propuso un modelo logaritmico de dos parametros para
las uniones con angulares,

M = o [In (10°np +1)]" (4.36)

donde n y « son factores de forma determinados usando el método de
minimos cuadrados por diferencias entre los momentos estimados y los
resultados experimentales.

Otras formulaciones mas complejas como las desarrolladas por Jones et al.
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(1981), Lui y Chen (1986) y Kishi y Chen (1986a) pueden ser Utiles para
andlisis por ordenador (Chen y Toma, 1994).

4.2.6. Eurocoddigo 3

La representacion propuesta por el Eurocodigo divide la curva en tres seg-
mentos. El primer segmento de la curva se corresponde con la ecuacion
lineal,

M =K,y (4.37)

hasta el valor de 2/3M; p, donde M r, €s el momento resistente elastico.

La segunda zona es no lineal de acuerdo con la expresion,

M= Be, (4.38)
14
donde,
M P
— (15 4.39
’ ( Mj,R) (4.39)

los valores de ¢ los encontramos en el cuadro 6.8 del Eurocddigo 3 (CEN,
2005) y adopta el valor de ¢y = 2.7 para uniones soldadas y atornilladas con
chapa de testa y ¢» = 3.1 para uniones con angulares.

La tercera y Gltima zona es perfectamente plastica, K, , = 0,

M = M; rq (4.40)

Pero el Eurocodigo también propone modelos lineales y bilineales, donde
la rigidez ha de ser reducida por un factor n que encontramos en el cuadro
5.2 del Eurocodigo 3 y adopta los valores n = 2 para las uniones viga pilar,
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A M A M
Mrs T 1 S
2/3 My pg 4 ——-, Migs 1
Mies 1
Sj'mi d, sj.imj n ¢
a) Mieq < 2/3 Mjra b) Migd < Mjrd

Figura 4.12: Rigidez rotacional para un andlisis global eldstico (CEN, 2005)

A,

M

j,Rd

Sj_knl n

>
beq

Figura 4.13: Curva bilineal para analisis global elastico-plastico (CEN, 2005)

n = 3.5 para uniones viga viga, empalmes y basas que lleven angulares
atornillados a las alas y n = 3 para cualquier otra unién.

En el caso de realizar un analisis y los esfuerzos no superan los 2/3M; g4
entonces se puede adoptar S;rs = Sj.in; €N lugar de la rigidez secante

Sj.im‘/n-

4.2.7. Instruccion de Acero Estructural (EAE)

Como simplificacién en el caso del analisis global elasto-plastico se podra
utilizar un diagrama bilineal donde,

Sj = Sj,z’m’/n (4-41)

y en el caso de analisis global elastico la rigidez rotacional para todos los
valores del momento Mg, podra tomarse como.
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Sjini 81 Mpa < 2/3Mpq (4.42)
Sjini/n i Mpa < Mgq (4.43)

El parametro n sera igual a 2 para las uniones viga pilar; 3.5 para uniones
viga viga, empalmes y basas que lleven angulares atornillados a las alas;
y 3 para cualquier otra union (Comisién Interministerial Permanente de Es-
tructuras de Acero, 2011).
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Los modelos de elementos finitos (MEF) son una forma rapida y economi-
ca de modelizacion de uniones semirrigidas. La versatilidad de estos MEF
permite modelizar el comportamiento del conjunto de la unién y particular-
mente de cada uno de los componentes de la misma, pero siempre debe-
rian llevar asociados unos resultados experimentales que garanticen que el
MEF se corresponde en comportamiento con el modelo experimental.

La evolucién de los programas de elementos finitos y de las computadoras
permite realizar analisis cada vez mas complejos. Los sencillos modelos
lineales de la década de los 70 se han convertido en los modelos tridimen-
sionales no lineales de miles de elementos actuales.

En el calculo de estructuras con la especializacidén de las herramientas in-
formaticas, se pueden encontrar en el mercado programas orientados al
uso practico y profesional de los elementos finitos y otros orientados a la
investigacion.

En este capitulo se hace una revision bibliografica de la evolucién de los
modelos numéricos de las uniones metalicas semirrigidas desde sus co-
mienzos en la década de los 70 hasta los MEF de uniones de los ultimos
anos. También se exponen las diversas opciones que ayudan a realizar un
modelo de unién mas realista, que el investigador o disefiador de uniones
se puede encontrar en los programas de célculo de elementos finitos mas
comunes, como pueden ser: las opciones del elemento, modelos de tor-
nillos, tipo de contacto y modelo del material. Como ultimo punto de este
capitulo, se realiza un analisis de las anteriores opciones de modelizacién
sobre un T-stub, del que se dispone de los datos experimentales y que esta
suficientemente contrastado en la bibliografia.

5.1. Antecedentes

Los primeros andlisis de uniones tuvieron lugar en la década de los 70 cuan-
do Krishnamurthy y Graddy (1976) realizaron un modelo tridimensional de
una union atornillada con chapa de testa, con elementos brick de 8 nudos,
donde incluyeron contacto y pretensado en los tornillos. Debido a las limita-
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* Rolier

{a) {b)

Figura 5.1: (a) Mallado 2D con 581 nudos, (b) vista y notacion, (c) distribu-
cién de tensiones asumida (Krishnamurthy y Graddy, 1976)

ciones computacionales de la época el modelo tridimensional fue utilizado
para establecer una correlaciéon con los modelos bidimensionales compu-
tacionalmente mas baratos aunque menos precisos (Figuras 5.1 y 5.2). Un
procedimiento similar fue llevado a cabo por Kukreti et al. (1987) para re-
producir curvas momento rotacion obteniendo buenos resultados dentro del
rango estudiado.

Kukreti et al. (1989) también desarrollaron un modelo de elementos finitos
para uniones en T rigidizadas. Estos modelos se pueden clasificar como
hibridos puesto que combinan elementos sélidos para ambas placas y tor-
nillos y elementos planos para alma y rigidizadores. Obtuvieron unos resul-
tados satisfactorios pero dependian fuertemente de las propiedades de los
materiales utilizados.

Posteriormente otros investigadores desarrollaron modelos en 2D para unio-
nes atornilladas, obteniendo buenos resultados generalmente, comparados
con los resultados experimentales. Pero en realidad estos modelos predicen
comportamientos mas rigidos y resistentes comparados con los modelos
3D, salvo en los casos en que los campos de desplazamientos y tensiones
sean practicamente 2D.

Sherbourne y Bahaari (1994, 1997) desarrollaron un modelo de elementos
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Figura 5.2: Vistas del modelo 3D (Krishnamurthy y Graddy, 1976)

finitos para investigar el comportamiento de las uniones atornilladas de cha-
pa de testa, donde la chapa de testa, viga y las alas de la columna, almas y
rigidizadores de la columna fueron modelados con elementos planos. Para
modelar la interaccidn entre chapa y ala de la columna utilizaron elementos
de interface que simulan el contacto. Otra simplificacion que emplearon fue
la de los tornillos, que fueron modelados con elementos barra suponiendo
una conexiéon continua entre los nudos de la cabeza y la chapa (Figura 5.3).

Bursi y Jaspart (1998) modelaron T-stub pretensados y no pretensados y
uniones de chapa de testa extendida. En este modelo no incluyeron el pilar,
solo incluyeron los tornillos sometidos a traccion, y modelaron las soldadu-
ras y la friccion. Como ley del material adoptaron la nominal. Los resultados
los comparan con ensayos experimentales obteniendo resultados satisfac-
torios.

Sumner et al. (2000) utilizaron modelos de elementos finitos en Ansys para
modelar una unidén de chapa de testa doblemente extendida. Para la viga
y pilar utilizaron elementos sélidos de 8 nudos y para los tornillos y chapa
elementos sélidos de 20 nudos. También usaron elementos de contacto
entre la chapay el pilar (Figura 5.4).

Bahaari y Sherbourne (2000) desarrollaron un detallado modelo 3D para
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Figura 5.4: Modelo en Ansys (Sumner et al., 2000)
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Figura 5.3: Esquema del modelo de elementos finitos (Sherbourne y Bahaa-

i, 1994)

5.1.
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Figura 5.5: Modelo en Ansys de laminas (Bahaari y Sherbourne, 2000)

estudiar las uniones de 8 tornillos con chapa de testa extendida, empleando
principalmente elementos lamina. No modelaron las cabezas de los tornillos
ni las tuercas que fueron sustituidas por un incremento de espesor de la
chapa y ala alrededor de los agujeros de los tonillos. El vastago del tonillo
lo modelaron con seis elementos barra. Los contactos fueron modelados
con elementos de interface tridimensionales (Figura 5.5).

Swanson et al. (2002) estudiaron el comportamiento de los T-stub mediante
modelizaciones en 3D con elementos hexaédricos y tetraédricos y 2D con
elementos triangulares y rectangulares. Todos los modelos incorporaban
no linealidades geométricas y de material y contactos. Los modelos en 2D
fueron utilizados para realizar un analisis paramétrico. El comportamiento
lo predicen bastante bien pero la resistencia de los modelos es superior a
la de los ensayos (Figura 5.6).

Citipitioglu et al. (2002) presenta diferentes modelos de uniones atornilladas
con angulares. Modelaron los contactos incluyendo los efectos de friccién.
Realizaron un estudio paramétrico del coeficiente de friccion entre las su-
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Figura 5.6: Modelo en Ansys (Swanson et al., 2002)

perficies con resultados similares a los obtenidos por Bursi y Jaspart (1998),
de donde concluyen que la influencia en la rigidez es escasa y ligeramente
superior en la zona plastica. También realizaron un estudio paramétrico de
la influencia del pretensado de los tonillos donde concluyen que el preten-
sado puede variar el momento ultimo un 25 %.

Gantes y Lemonis (2003) desarrollaron un modelo para T-stub con no linea-
lidades de material y geométricas, ademas de modelizar los contactos y la
friccion. Validaron los modelos con resultados experimentales recogidos de
la literatura. Estudiaron la longitud del tornillo donde observaron que era
importante y que dependia del modo de fallo y del nivel de pretensado.

Ju et al. (2004) desarrollaron un modelo tridimensional elastoplastico para
uniones atornilladas tipo butt donde obtuvo que la capacidad de la unién
era similar a la calculada mediante la norma AISC (Figura 5.7).

Maggi et al. (2005) presentan un analisis de uniones de chapa de testa
extendida mediante modelos de elementos finitos en Ansys. Los modelos
fueron calibrados con resultados experimentales. Se aplican no linealidades
de material, geométricas y grandes desplazamientos. Los elementos eran
tipo brick con 8 nudos y modos incompatibles, también utilizaron elementos
de contacto. Los resultados experimentales y los de los modelos mostraron
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Figura 5.7: Modelo 3D (Ju et al., 2004)
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Figura 5.8: Vista general (Maggi et al., 2005)

una buena correlacién (Figura 5.8).

Xiao y Pernetti (2005) realizaron modelos de elementos finitos con elemen-
tos lamina donde demuestran que tiene similar exactitud que los sélidos
pero con un tiempo de calculo inferior.

Tagawa y Gurel (2005) realizaron modelos en Ansys para simular el com-
portamiento de uniones atornilladas viga columna rigidizadas con perfiles
en U como alternativa a los rigidizadores soldados. Era un modelo tridimen-
sional con no linealidades de material y geométricas. Los resultados fueron
comparados con resultados experimentales de la zona de tensién.

Abolmaali et al. (2005) realizaron un modelo de elementos finitos en Ansys
de uniones de chapa de testa enrasada incluyendo no linealidades de ma-
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terial, geométricas y contacto. Utilizaron elementos de 8 nudos isoparamé-
tricos, la soldadura fue modelizada con elementos tetraédricos. Los resul-
tados de los modelos fueron comparados con resultados de los afios 80
(Figura 5.9).

Girao Coelho et al. (2006) realizaron modelos de diferentes tipos de T-subs
en 3D con elementos sélidos hexaédricos de 8 nudos serendipidous iso-
parameétricos (HX8M) y elementos joint (JNT4) para simular el contacto.
Ademas simularon no linealidades geométricas y de material con el criterio
de plastificacion de Von Mises, todo esto utilizando el software Lusas 13.3.
Los modelos numeéricos fueron calibrados con resultados experimentales.

Cabrero (2006) realizé modelos de elementos finitos en Abaqus y Cos-
mos/M para uniones con chapa de testa extendida. Los elementos de Aba-
qus eran de 8 nudos y modos incompatibles, también simulé el contacto
como duro. Los tornillos fueron modelados con la seccién resistente. Los
resultados comparados con los experimentos fueron buenos.

Pirmoz et al. (2008) estudiaron el comportamiento de uniones con angula-
res sujetas a solicitaciones de cortante y momento. Realizaron un estudio
parameétrico donde geometria y propiedades mecdanicas eran parametros.
Usaron un modelo en 3D con elementos sélidos y utilizaron elementos de
contacto. El pretensado de los tornillos fue modelado en el primer caso de
carga. Los resultados fueron comparados con los obtenidos experimental-
mente por otros autores obteniendo buenas correlaciones (Figura 5.10).

Mohamadi-Shooreh y Mofid (2008) realizaron un estudio paramétrico sobre
la rigidez rotacional inicial de uniones con chapa de testa enrasada. El mo-
delo de elementos finitos tenia en cuenta el comportamiento del material,
las discontinuidades geométricas y grandes desplazamientos. Validaron los
modelos con resultados experimentales recogidos de la literatura.

Dai et al. (2010) simularon ensayos de uniones sometidas a fuego con cin-
co configuraciones de uniones semirrigidas y las compararon con ensayos
experimentales. Utilizaron Abaqus/Standard con elementos sélidos de 8 nu-
dos, también concluyeron que el tamafo adecuado de elementos es de 10-
20 mm y que es recomendable el uso de mas de una linea de elementos
en el alma para evitar el pandeo del alma. Utilizaron elementos beam para
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Figura 5.10: Modelo en 3D (Pirmoz et al., 2008)

modelizar las partes mas alejadas de la unién en el pilar. Para simular el
contacto utilizaron un contacto duro y un coeficiente de friccién de 0.3.

Diaz (2010) desarroll6 un modelo en 3D para estudiar el comportamiento de
uniones viga-columna atornilladas con chapa de testa extendida. La mode-
laron en Ansys utilizando elementos de solidos de 8 nudos con integracion
completa y modos incompatibles y también simularon los contactos. Los re-
sultados fueron validados con resultados experimentales de otros autores.

Reinosa (2010) modelizé 2 uniones con angulares mediante Abaqus, te-
niendo en cuenta no linealidades de material y geométricas, también mo-
delizé el contacto. Los resultados de los modelos los compar6 con los ex-
perimentales obteniendo una muy buena correlacion.

5.2. Modelos de elementos finitos

Para realizar un modelo de elementos finitos de una unién semirrigida el di-
sefnador tiene diferentes opciones de modelizacidn, que se pueden resumir
en la siguiente lista:
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Tipo de elemento: bidimensional o tridimensional.

Forma del elemento: hexaédrico, tetraédrico o prisma triangular.

Orden del elemento: primero o segundo.

Formulacion del elemento: normal, hibrida o con modos incompati-
bles.

Tipo de integracion: completa o reducida.

5.2.1. Tipo de elemento

Los elementos bidimensionales nos llevan a modelos mas sencillos y me-
nos costosos que los elementos tridimensionales. Estos modelos en 2D
fueron ampliamente utilizados en los primeros arnos de las investigaciones
con elementos finitos (Krishnamurthy, 1976; Kukreti et al., 1987) principal-
mente por las limitaciones informéticas de la época. Pero con los avances
en hardware actuales cualquier PC puede simular el comportamiento de
una unioén tridimensional en un tiempo razonable.

La mayoria de los autores se decantan por modelos tridimensionales, dado
que los modelos bidimensionales tienen una serie de taras, como pueden
ser la imposibilidad de modelizar los tornillos, que en ciertos modos de fa-
llo pueden proporcionar una informacion interesante (Reinosa, 2010). La
visualizacién e interpretacion de los resultados también es mas comoda y
efectiva en los modelos tridimensionales (Diaz, 2010).

5.2.2. Forma del elemento

Los elementos tetraédricos son menos sensibles a la forma del elemento
por lo que son mas adecuados para la modelizacion de geometrias com-
plejas sobre todo con opciones de automallado. Los tetraedros de primer
orden resultan generalmente mas rigidos por lo que se debe ir a mallas
mas finas, pero computacionalmente son mas baratos.
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Los elementos hexaédricos son mas sensibles a la forma inicial del elemen-
to pero presenta mejor convergencia. Ademas los elementos bricks suelen
ser mas exactos y menos sensibles a la orientacion de la malla.

Los elemento tipo cuna solo se deben usar para completar zonas de malla-
do donde no es necesario resultados precisos. Para resultados precisos se
debe usar con mallas muy finas (Abaqus, 2011).

5.2.3. Orden del elemento

Los elementos de primer orden proporcionan una deformacidén volumétrica
constante en el elemento. Esta deformacion constante evita el bloqueo del
mallado cuando la respuesta del material es aproximadamente incompresi-
ble.

Los elementos de segundo orden son mas exactos que los de primer orden
en problemas donde no estén involucradas las condiciones de contacto,
impacto o grandes deformaciones. Capturan concentraciones de tension
de un modo mas efectivo y también se comportan mejor en el modelado de
geometrias, pudiendo modelar curvas con menos elementos. Finalmente
son mas efectivos en problemas dominados por la flexién.

Por lo expuesto anteriormente los elementos de primer orden parecen mas
adecuados para la modelizacién de uniones semirrigidas, lo que esta en
concordancia con los resultados de otros autores como (Gantes y Lemonis,
2003; Cabrero, 2006; Diaz, 2010; Reinosa, 2010).

5.2.4. Formulacion del elemento

Los elementos con modos incompatibles estan enriquecidos internamente
con modos de deformacion incompatibles. El principal efecto de estos mo-
dos es que eliminan las tensiones parasitas de cortante que provocan una
respuesta demasiado rigida a flexién. Ademas estos modos eliminan la rigi-
dez adicional causada por efecto Poisson en flexidén. Por la adicién de estos
grados de libertad los elementos con modos incompatibles son mas caros
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gue los regulares de primer orden, pero siguen siendo mas econémicos que
los de segundo orden. Estos elementos utilizan integracién completa por lo
gue no tienen problemas de hourglass.

Los elementos de modos incompatibles funcionan casi tan bien como los
de segundo orden en muchas situaciones si la forma es casi rectangular. El
funcionamiento empeora considerablemente si la forma es de paralelogra-
mo. El funcionamiento con elementos de forma trapezoidal incompatibles
no es mucho mejor que los regulares (Abaqus, 2011).

5.2.5. Tipo de integracion

Los elementos con integracion reducida utilizan un orden de integracion
menor para formar la rigidez del elemento. La matriz de masas y las cargas
distribuidas utilizan integracién completa. La integracion reducida reduce
el tiempo de calculo especialmente en tres dimensiones. Por ejemplo en
Abaqus, el elemento tipo C3D20 tiene 27 puntos de integracién, mientras
qgue el C3D20R sélo tiene 8, por tanto el primero es aproximadamente 3.5
veces mas caro computacionalmente.

Hourglassing puede ser un problema en analisis de primer orden con inte-
gracion reducida. Los elementos con un solo punto de integracion es po-
sible que se deformen de tal manera que las deformaciones calculadas en
los puntos de integracion sean cero, o que a su vez nos lleva a una defor-
macion incontrolada de la malla. Abaqus provee de algoritmos de control
estos elementos pero deben usarse con mallas finas.

Los elementos de integracidon completa no tienen problemas de hourglass
pero pueden sufrir bloqueos por cortante. El bloqueo por cortante puede
ocurrir cuando los elementos de integracidén completa estdn sometidos a
flexion. La formulacién numérica aumenta la rigidez del elemento al incluir
la rigidez debida al cortante. Por lo tanto estos elementos son demasiado
rigidos a flexién sobre todo si la longitud del elemento es del mismo orden
de magnitud o superior que el espesor de la pieza.
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Figura 5.11: Modelo propuesto (Bursi y Jaspart, 1998)

5.3. Modelos de tornillos

Desde los inicios de la modelizacion de uniones mediante elementos fini-
tos los autores utilizaron diferentes artimafas para la modelizacién de tor-
nillos, bien fuere por limitaciones computacionales o para lograr modelos
mas efectivos.

Krishnamurthy y Graddy (1976) omitieron la modelizacién de las cabezas
de los tornillos por considerarlas irrelevantes y modelizaron la seccion de
los tornillos como una seccion cuadrada. Bursi y Jaspart (1998) realizaron
un modelo rapido con cabeza y vastago del tornillos con elementos barra
(Figura 5.11). Bahaari y Sherbourne (2000) modelizaron el vastago del tor-
nillo con 6 elementos spar y la cabeza y tuerca la simularon aumentando el
espesor del ala y de la chapa. Swanson et al. (2002) modelizé los tornillos
con dos tipos de elementos sélidos los wedge (cufia) para la parte interna
y los brick en la exterior (Figura 5.12). Moreno (2005) modelizé la cabeza
y tuerca con elementos sélidos y el vastago con 8 elementos truss2D de-
bido a los problemas de convergencia. Reinosa (2010) realizé un modelo
muy realistico al modelizar cabeza, tuerca y arandelas con contactos entre
ellas.

Debido a las caracteristicas de los tornillos comerciales donde los espeso-
res de cabeza y tuerca son diferentes, ademas de la seccion efectiva del
mismo debida a la zona roscada, puede ser necesario incorporar esta flexi-
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Figura 5.12: Tornillo en 3D (Swanson et al., 2002)

bilidad adicional a los modelos. Segun el modelo de Agerskov (ref. Bursi y
Jaspart (1998)), esta flexibilidad adicional se puede introducir con un longi-
tud efectiva de la siguiente forma,

Ag
Lepy = E(Kl + 2Ky (5.1)

donde A, es las seccién efectiva correspondiente a la zona roscada, A, es

el area neta de la zona no roscada y K, y K, se definen como,

Ky = 0.1, + 0.2, (5.3)

y las longitudes I, I;, [,, y 1, estan definas en la Figura 5.13.

Una modelizacion con un tornillo con la longitud efectiva segun Agerskov lo
podemos ver la Figura 5.14.

Autores como Gantes y Lemonis (2003) sugieren que esta longitud efectiva
de Agerskov debe ser modificada para obtener una respuesta mas veraz.
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Figura 5.13: Definiciéon de propiedades modelo de Agerskov (ref. por (Bursi
y Jaspart, 1998))

Figura 5.14: Tornillo (Bursi y Jaspart, 1998)
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5.4. Modelo del material

Los programas de elementos finitos actuales permiten la introduccion de le-
yes de comportamiento de material complejas, pero generalmente se tiende
a usar un modelo de material simplificado, dado que la zona de comporta-
miento no lineal suele ser excesivamente complicada. La eleccion de mode-
los simplificados da resultados satisfactorios en la mayoria de los analisis.

Se aplica el criterio de plastificacion de Mises para definir la plastificacion
isotrépica del acero. Esta es definida dando un valor de tensién de plastifi-
cacién uniaxial como una funcion de la deformacion plastica equivalente.

En los modelos de uniones de acero se suelen usar modelos de material
con endurecimiento is6tropo, donde la superficie de plastificacion cambia
su tamafo uniformemente en todas la direcciones tal que la tension de
plastificacion aumenta o decrece en todas la direcciones tal como varie
la deformacién (Reinosa, 2010).

5.5. Modelo del contacto

En la simulacién de una unién semirrigida atornillada el modelado del con-
tacto cobra importancia por la cantidad de superficies que interactian entre
si, por ejemplo, para cada tornillo hay al menos 4 pares de superficies en
contacto. Ademas la formulacion del contacto es un problema complejo por-
que a priori no se conocen las superficies que interactuaran entre si dado
gue dependera de varios factores como material, geometria y cargas lo que
acaba generando un problema altamente non lineal.

Cuando definimos un contacto entre dos superficies en Abaqus una se de-
fine como maestra y otra como esclava, con la diferencia que la maestra
puede penetrar en la esclava pero no al contrario.

En Abaqus nos ofrecen diferentes opciones a la hora de modelizar el con-
tacto como (Abaqus, 2011):
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Figura 5.15: Contacto hard de Abaqus (Abaqus, 2011)

i

Pressure p
i

Clearance ¢ {0.h,) Overclosure h

Figura 5.16: Contacto tabular de Abaqus (Abaqus, 2011)

» Hard, cuando se minimiza la penetracion de la superficie esclava en
la maestra.

» Softened, cuando hay una relacion entre la presién de contacto y dis-
tancia relativa entre superficies. Esta relacién puede ser lineal, tabu-
lada o exponencial.

= Una relacion mediante la cual no se permite la separacién entre las
superficies.

Cuando hay dos superficies en contacto se pueden transmitir esfuerzos nor-
males y cortantes. La relacién entre estos esfuerzos es la friccién. De cara
a modelizacion de este fendmeno hay varios modelos disponibles entre los
gue cabe destacar.

= Modelo de friccion clasico isétropo de Coulomb, donde se define el
coeficiente de friccidn i que en el modelo basico es el mismo en todas
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Figura 5.17: Modelo de friccion en Abaqus (Abaqus, 2011)

las direcciones. También se permite la introduccién de 7,4, que es
el maximo valor de cortante que se transmite antes de empezar a
deslizar.

= Modelos anis6tropos de Coulomb que permite dos coeficientes de fric-
cién en dos direcciones ortogonales en las superficies de contacto.

5.6. Modelo numérico de un T-stub

En la literatura se pueden encontrar numerosos ensayos experimentales de
diferentes autores que se pueden utilizar como benchmarks para validar
modelos numéricos. Por lo que en este apartado se selecciona un ensayo
experimental para ver el efecto de la modificacidon de diferentes parametros
y compararlos con los ensayos experimentales.

Para la realizacion de este trabajo se eligen los resultados experimentales
del espécimen T1 (Bursiy Jaspart, 1997a) cuyas dimensiones podemos ver
en la Figura 5.18.

El experimento realizado por Bursi y Jaspart (1997a) estd compuesto por
dos T-stub unidos mediante 4 tornillos M12 8.8 y L=55 mm. Las caracteris-
ticas de los materiales de los componentes de la unién se pueden ver en la
grafica de la Figura 5.19 donde se representa la tensién verdadera del ala
y alma de perfil y de los tornillos.
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Figura 5.18: Geometria del T-stub (Bursi y Jaspart, 1997a)
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Figura 5.19: Modelo de material (Bursi y Jaspart, 1997a)

Para la modelizacién con elementos finitos se usa el software Abaqus y se
opta por una modelizaciéon con no linealidades de material y contactos. El
tipo de elemento utilizado es C3D8R. Los contactos se modelizan mediante
un contacto duro (hard) con un coeficiente de friccion de 0.2. Los tornillos
son modelizados con una longitud efectiva igual a la indicada por Agreskov.
El modelo utilizado se puede ver en la Figura 5.20.

Con la gréfica fuerza desplazamiento se aprecia la veracidad con la que
los elementos finitos reproducen el comportamiento de los elementos de
unién. En la grafica de la Figura 5.22 se ve como los resultados del modelo
de elementos finitos estan en concordancia con los resultados experimen-
tales tanto en la zona elastica como en la parte plastica de la curva fuerza
desplazamiento.

5.6.1. Modificacion de tipo de elemento

En este apartado se estudia el efecto de la modificacion del tipo de elemen-
to. Para eso se seleccionan dos tipos de elementos, uno con integracion
reducida y otro de modos incompatibles.
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Figura 5.20: Modelo de elementos finitos realizado con Abaqus

S, Mises S, Mises

{Avg: 75%) (Avg: 75%)
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+6.982e+02 +4.255e+02
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+1.927e+02 +1.245e+02
+1.085e+02 +7.437e+01
+2.420e+01 +2.420e+01

(a) Tensién de Von Mises con tornillos  (b) Tension de Mises sin tornillos

Figura 5.21: Estado tensional del modelo de elementos finitos realizado con
Abaqus
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Figura 5.22: Resultado fuerza desplazamiento del T-stub
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Figura 5.23: Influencia del tipo de elemento
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Figura 5.24: Influencia del coeficiente de friccion

Como se ve en la grafica de la Figura 5.23 los elementos con modos incom-
patibles tienen un comportamiento mas rigido y hacen que la resistencia de
la unién sea mayor. Resultados similares fueron obtenidos por otros auto-
res (Bursiy Jaspart, 1998) de la comparacion de elementos con integracion
reducida y con modos incompatibles.

5.6.2. Modificacion del contacto

El tipo de contacto que se utiliza en la modelizacién es un contacto duro
(hard) que no permite la penetracion entre elementos. En la modelizacion
del comportamiento tangencial hay que definir el coeficiente de friccion en-
tre los elementos del contacto, y al incrementar este parametro la resisten-
cia aumenta, este efecto se aprecia claramente en la zona de comporta-
miento plastico de la gréafica de la Figura 5.24. Sin embargo la rigidez inicial
permanece practicamente igual. Por lo tanto se puede concluir que el coe-
ficiente de friccion es importante cuando los desplazamientos relativos de
los elementos son mayores, tal como sugerian otros autores como Bursi y
Jaspart (1998) y Citipitioglu et al. (2002).
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Figura 5.25: Modelizacién del tornillo basico y con la longitud efectiva.

5.6.3. Modificacion del tornillo

En la modelizacién de uniones atornilladas uno de los elementos mas com-
plejos es el tornillo por sus caracteristicas y numero de componentes. Al-
gunos autores han propuesto longitudes equivalentes para compensar las
areas efectivas de los vastagos. En la Figura 5.25 se proponen dos modelos
de tornillo, un modelo con una forma basica y otro con la longitud efectiva
propuesta por Asgreskov.

En la grafica de la Figura 5.26 se puede ver que el efecto de modelizar
un tornillo con una longitud efectiva o modelizarlo de una forma basica no
hay grandes diferencias. El modelo con la longitud efectiva (Ecuacion 5.1)
propuesta por Asgreskov es mas flexible dado que esta longitud es mayor
para compensar la flexibilidad debida a que el area efectiva del tornillo es
menor a la nominal.

5.6.4. Modificacion del material

A la hora de modelizar una unién con un material con rama plastica, Aba-
qgus permite modelizarlo de forma bilineal o de forma multilineal, de modo
que su comportamiento se aproxime mas al real pero incrementando su
complejidad. Los resultados del modelo bilineal de la grafica de la Figura
5.27 con endurecimiento plastico son igual en rigidez pero la resistencia es
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Figura 5.26: Influencia del modelo de tornillo utilizado
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Figura 5.27: Influencia de la modelizacién con un material multilineal o bili-

neal.
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mayor en la primera parte de la zona plastica como es de esperar puesto
gue la curva bilineal no tiene en cuenta la zona de fluencia del material. Las
dos curvas convergeran a un mismo punto de resistencia ultima porque la
tension dltima es la misma en el material multilineal y bilineal.

5.7. Bibliografia

Abaqus. 2011. Abaqus Analysis User's Manual.

Abolmaali, A., Matthys, J.H., Farooqi, M., y Choi, Y. 2005. Development of
moment—rotation model equations for flush end-plate connections. Jour-
nal of Constructional Steel Research, 61(12), 1595-612.

Bahaari, M.R., y Sherbourne, A.N. 2000. Behavior of eight-bolt large capa-
city endplate connections. Computers & Structures, 77(3), 315-25.

Bursi, OS, y Jaspart, J.P. 1997a. Benchmarks for finite element modelling
of bolted steel connections. Journal of Constructional Steel Research,
43(1-3), 17-42.

Bursi, OS, y Jaspart, J.P. 1998. Basic issues in the finite element simula-
tion of extended end plate connections. Computers and structures, 69(3),
361-82.

Cabrero, J.M. 2006. Nuevas propuestas para el disefio de porticos y unio-
nes semirrigidas de acero. Ph.D. thesis, Universidad de Navarra.

Citipitioglu, AM, Haj-Ali, RM, y White, DW. 2002. Refined 3D finite ele-
ment modeling of partially-restrained connections including slip. Journal
of constructional Steel research, 58(5-8), 995-1013.

Dai, XH, Wang, YC, y Bailey, CG. 2010. Numerical modelling of structural
fire behaviour of restrained steel beam-column assemblies using typical
joint types. Engineering Structures, 32(8), 2337-51.

Diaz, C. 2010. Diseno optimo de uniones semirrigidas mediante simula-
cion numeérica y modelos kriging. Ph.D. thesis, Universidad Politécnica de
Cartagena.



5.7. Bibliografia 101

Gantes, C.J., y Lemonis, M.E. 2003. Influence of equivalent bolt length in
finite element modeling of T-stub steel connections. Computers & struc-
tures, 81(8), 595-604.

Girao Coelho, A.M., Simoes da Silva, L., y Bijlaard, F.S.K. 2006. Finite-
element modeling of the nonlinear behavior of bolted T-stub connections.
Journal of structural engineering, 132, 918.

Ju, S.H., Fan, C.Y., y Wu, GH. 2004. Three-dimensional finite elements of
steel bolted connections. Engineering structures, 26(3), 403—13.

Krishnamurthy, N. 1976. Steel Bolted End-Plate Connections. Pages 23.1—
23.16 of: Proceedings of the International Conference on Finite Element
Methods in Engineering, Adelaide, Australia.

Krishnamurthy, N., y Graddy, D.E. 1976. Correlation between 2-and 3-
dimensional finite element analysis of steel bolted end-plate connections.
Computers & Structures, 6(4-5), 381-9.

Kukreti, AR, Murray, TM, y Abolmaali, A. 1987. End-plate connection
moment-rotation relationship. Journal of Constructional Steel Research,
8, 137-57.

Kukreti, A.R., Murray, T.M., y Ghassemieh, M. 1989. Finite element mode-
ling of large capacity stiffened steel tee-hanger connections. Computers
& structures, 32(2), 409-22.

Maggi, YI, Goncalves, RM, Leon, RT, y Ribeiro, LFL. 2005. Parametric
analysis of steel bolted end plate connections using finite element mo-
deling. Journal of Constructional Steel Research, 61(5), 689—708.

Mohamadi-Shooreh, MR, y Mofid, M. 2008. Parametric analyses on the
initial stiffness of flush end-plate splice connections using FEM. Journal
of Constructional Steel Research, 64(10), 1129—41.

Moreno, A. 2005. Un modelo de elementos finitos para el analisis de unio-
nes atornilladas viga-pilar con comportamiento semirrigido. Ph.D. thesis,
Universidad de A Coruia.



102 Capitulo 5. Modelos numéricos

Pirmoz, A., Daryan, A.S., Mazaheri, A., y Darbandi, H.E. 2008. Behavior of
bolted angle connections subjected to combined shear force and moment.
Journal of Constructional Steel Research, 64(4), 436—46.

Reinosa, J.M. 2010. Nuevas propuestas para el diserio de uniones atorni-
lladas viga-pilar con angulares. Ph.D. thesis, Universidad de A Coruna.

Sherbourne, A.N., y Bahaari, M.R. 1994. 3D simulation of end-plate bolted
connections. Journal of Structural Engineering, 120(11), 3122-36.

Sherbourne, A.N., y Bahaari, M.R. 1997. Finite element prediction of end
plate bolted connection behavior. |: Parametric Study. Journal of Structu-
ral Engineering, 123(2), 157-64.

Sumner, E.A., Mays, TW., y Murray, T.M. 2000. End-plate moment connec-
tions: test results and finite element method validation. Pages 22-25 of:
Connections in Steel Structures IV: Steel Connections in the New Millen-
nium: Proceedings of the Fourth International Workshop.

Swanson, J.A., Kokan, D.S., y Leon, R.T. 2002. Advanced finite element mo-
deling of bolted T-stub connection components. Journal of Constructional
Steel Research, 58(5), 1015-31.

Tagawa, H., y Gurel, S. 2005. Application of steel channels as stiffeners in
bolted moment connections. Journal of Constructional Steel Research,
61(12), 1650-71.

Xiao, R.Y., y Pernetti, F. 2005. Numerical analysis of steel and composite
steel and concrete connections. Pages 4.10-253—4.10-259. of: B. Hoff-
meister, O. Hechler (ed), Eurosteel 2005: 4th European conference on
steel and composite structures.



Capitulo 6

Analisis de la rigidez del T-stub

6.1. Descripciondelosensayos . . . . . . ... ... .o it 105
6.2. Instrumentaciéon . . . . . .. ... ... ... .o e 106

6.2.1. Pértico simpledetraccién . . . . .. ... ... ... ... 106
6.3. Geometriasensayadas . . . . . . ... ... ittt e e e 110
6.4. Propiedadesmecanicas . ... ... ... ... .. ..., 111
6.5. Desarrollodelosensayos . . . . ... ... ... ..., 113
6.6. Resultadosdelosensayos ... ................... 114
6.7. Modelo de elementos finitos . .................... 120
6.8. Calibracion del modelo de elementos finitos . . . .. ... .... 124
6.9. Anadlisisdelarigidezaxial . . . ....... ... ... ....... 126
6.10.Conclusiones . . . . . . . . . . i i i i it 127
6.11.Bibliografia. . . . . . ... ... ... . ... . 127

103



104 Capitulo 6. Andlisis de la rigidez del T-stub

El comportamiento rotacional de las uniones depende del comportamiento
de cada uno de los componentes de la union. En las uniones atornilladas
uno de los componentes mas importante por su contribucién a la rigidez y
resistencia es el T-stub. Ademas, con este componente se puede modelizar
el comportamiento de varias partes de la unién como son el ala del pilar a
flexion, chapa de testa a flexion y ala del angular a flexion.

Una forma de caracterizar el empotramiento de los T-stub es mediante una
campana experimental. Entre las ventajas de las campafas experimentales
esta la de ofrecer resultados verosimiles con los que se pueden calibrar
los modelos numéricos. Posteriormente con estos MEF se puede realizar
un analisis paramétrico de los componentes que se deseen evaluar de una
forma sencilla y econémica.

En la literatura podemos encontrar diferentes campanas de ensayos de T-
stub (Zoetemeijer, 1974; Faella et al., 2000; Bursi y Jaspart, 1997a; Swan-
son y Leon, 2000; Girao Coelho et al., 2004a). Por lo tanto, este tipo de
elemento es uno de los mas estudiados, pero también uno de los mas com-
plejos por la cantidad de parametros e indeterminaciones involucrados.

El calculo de la rigidez de un T-stub estd completamente determinado en
normativas modernas como el Eurocédigo. En esta norma la rigidez y re-
sistencia se obtienen a partir de los mismos parametros. Sin embargo, el
comportamiento elastico y plastico se corresponden con dos fendmenos di-
ferentes por lo que la utilizacion de diferentes parametros para la rigidez
y resistencia estaria justificado, por este motivo autores como Faella et al.
(2000) proponen diferentes pardmetros para el calculo de rigidez y resis-
tencia.

Con el objetivo de evaluar la formulacién propuesta para la rigidez en el Eu-
rocédigo (CEN, 2005) y por Faella et al. (2000) se propone la realizacién de
una campana experimental y sus correspondientes modelos de elementos
finitos. Posteriormente, se evaluara la precision de los modelos mecéanicos
comparados con los modelos experimentales y numéricos.

Para la realizacién de una campana experimental, se ha disefiado un porti-
co que nos permita el ensayo de una parte de un perfil de columna corres-
pondiente a un T-stub sin necesidad de aislar el elemento. Este espécimen
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| -COLUMN

L—

|

Figura 6.1: Esquema de los T-stub

| Ensayo | Perfi | w | Galgas |
E01A2822S S
E02A2822S HEA-280 | 220 S
E03A2416S S
E04A2416S HEA-240 | 160 S

Tabla 6.1: Configuracion de los ensayos T-stub

se evaluara como dos T-stub unidos por el alma del perfil.

6.1. Descripcion de los ensayos

La campana experimental se compone de 4 ensayos con 2 geometrias dife-
rentes como se indica en la Figura 6.1 y con las configuraciones de la Tabla
6.1. El espécimen ensayado es un perfil de 50 cm de longitud al que se le
han practicado 4 taladros a una distancia w entre ellos.

Se han duplicado los ensayos sobre cada geometria para verificar el co-
rrecto funcionamiento de todos los elementos involucrados en los ensayos,
tanto los aparatos de medida como los aparatos de fuerza.
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Los tornillos utilizados en los ensayos fueron de métrica 20 y los perfiles del
tipo HEA con unas dimensiones comunes en edificacién, estudiando asi un
comportamiento no extremo del T-stub.

6.2. Instrumentacion

Los ensayos han sido realizados en el Laboratorio de Analisis Estructural
de la Escuela Politécnica Superior de Ferrol perteneciente a la universidad
de A Corufa. Este laboratorio cuenta con los equipos necesarios de fuerza
y medida para la ejecucion de los ensayos sobre los T-stub.

La instrumentacion que se ha utilizado en estos ensayos es la siguiente:

» Pértico Simple de Traccion (Figura 6.5).

= Equipo de adquisicion de datos System 7000 (Figura 6.2) con el soft-
ware Strain Smart. El equipo utiliza tarjetas tipo High Level y tarjetas
tipo Strain Gauge para las galgas extensiométricas, sensores de des-
plazamiento y para las células de carga. Para el funcionamiento el
equipo debe estar conectado a un PC.

= Células de carga de 20 toneladas cuyas caracteristicas se pueden ver
en la Figura 6.3.

= Sensores de desplazamiento con una capacidad maxima de 5” con
las caracteristicas de la Figura 6.4.

= Galgas extensiométricas.

6.2.1. Poértico simple de traccion

Para la ejecucion de los ensayos se ha disefiado e instrumentado un portico
gue permite ensayar diferentes configuraciones de T-stub. El pértico esta
equipado con 2 actuadores hidraulicos de presién nominal de 700 bar y
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' Vishay Moo Measurements

Moo CDS-06

Catye Extension Dsplacement Sensor
FS Range = § inch

Pot Sensitwity 190 74 mVIN/Anch
Brcne Senstwvty ) 80980 myAV/Inch
Seral No  A1TO0G0S8

Figura 6.4: Sensores de desplazamiento
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Figura 6.5: Pértico simple de traccion
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Figura 6.6: Chapa con 5 configuraciones

capacidad total del pértico de 60 toneladas de carga a tracciéon. En la Figura
6.5 se muestra un esquema del pértico.

Una de las ventajas de este pértico es que nos permite ensayar diferentes
configuraciones, variando tanto las dimensiones del perfil como la sepa-
racién entre taladros. Permite el ensayo de cualquier perfil normalizado y
posee 5 configuraciones de distancia entre tornillos. En el croquis de la Fi-
gura 6.6 se pueden ver la distribucion de las configuraciones de distancia
entre tornillos.

La novedad de este portico con respecto a otros sistemas, es que nos per-
mite realizar ensayos de la columna sin necesidad de realizar ningun corte
en el perfil para aislar los T-stub. Ademas, la instrumentacién con galgas
es mas sencilla y realista. En otros sistemas de ensayo es necesario cortar
el perfil y unir dos T-stub por las alas. Como desventaja de este sistema
es que hay que tener en cuenta otro componente como el alma del pilar a
traccion.

Este pértico también fue disefiado para el estudio de los E-stub, que se ex-
plicaran en los capitulos siguientes. Este elemento no puede ser ensayado
aislado de una manera sencilla, por lo que esta configuracién de pértico es
la mas adecuada para este tipo de elemento.
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Figura 6.7: Parametros de los especimenes T-stub

| Ensayo | h [tw]|[ b | tf | w | @ [galgas |
E01A2822S | 272.5 | 8.5 | 280.0 | 13.1 | 220 | 24
E02A2822S | 271.5 | 8.5 | 280.0 | 13.1 | 220 | 24
E03A2416S | 238.0 | 7.5 | 2375 | 11.2 | 160 | 24
E04A2416S | 238.0 | 7.5 | 237.5 | 11.4 | 160 | 24

Z 0wz

Tabla 6.2: Geometria de los especimenes T-stub

6.3. Geometrias ensayadas

Enla Figura 6.7 y la Tabla 6.2 se indican las medidas reales de las dimensio-
nes de los espécimenes ensayados y como se puede ver en algunos casos
son diferentes de las nominales. Los ensayos E01A2822S y E02A2822S tie-
nen la misma geometria, el perfil es un HEA280 y la distancia entre tornillos
es de 220 mm. Los siguientes ensayos E03A2416S y E04A2416S también
tienen geometrias iguales compuestas por un perfil HEA240 y distancia en-
tre tornillos 160. En todos los ensayos el diametro de los taladros es 24
mm. Solamente se han colocado galgas extensiométricas en los ensayos
E02A2822S y E03A2416S.

En la Figura 6.8 se muestra una foto de todos los espécimenes después de
los ensayos.

Los tornillos utilizados son de M20 con las dimensiones indicadas en la
Figura 6.9 y la Tabla 6.3. Las tuercas de M20 tienen las dimensiones indi-
cadas en la Figura 6.10 y en la Tabla 6.4 . También se han colocado dos
arandelas en cada tornillo de acuerdo con las dimensiones de la Figura 6.11
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Figura 6.8: Especimenes T-stub

[ 1
E i v @

Figura 6.9: Tornillos

| Tornillo [M| k [L[b]|s |e|
'M2010.9 | 20 | 12.5 | 80 | 50 | 30 | 33 |

Tabla 6.3: Medidas tornillos

y en la Tabla 6.5.

6.4. Propiedades mecanicas

Previamente a los ensayos se verificaron las caracteristicas mecéanicas de
los aceros de los perfiles mediante dos ensayos traccion de acuerdo a la
||

Ml e_ | Tuerca [m [ s | e |

LS (M208.8 ] 1530 355 |

Figura 6.10: Tuercas Tabla 6.4: Medidas tuercas
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| Arandela | h | d1 | d2 |
| M20 [3]215[365)]

Figura 6.11: Arandelas Tabla 6.5: Medidas arandelas

Figura 6.12: Probeta del perfil HEA240

normativa UNE-EN 10025-1:2006 para cada uno de los perfiles.

Los aceros de los perfiles se corresponden con un acero S275. Las pro-
betas fueron mecanizadas de acuerdo a normativa UNE-EN 10025-1:2006
como se ve en las Figuras 6.13 y 6.12. Los resultados de los ensayos de
traccién se muestran la Tabla 6.6 donde se observa que el limite elastico
es superior al requerido por la normativa y el mddulo elastico tiene un valor
muy préximo al tedrico.

Los tornillos y tuercas son de M20 y acero grado 8.8 segun las especifica-
ciones del fabricante.

| [ 5,(MPa) | 0, (MPa) | E (MPa) |
HEA240 | 340 479 | 208600
HEA280 | 337 466 | 209540

Tabla 6.6: Propiedades mecanicas del acero de los perfiles
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Figura 6.13: Probeta del perfil HEA280

6.5. Desarrollo de los ensayos

Para el ensayo se ha dispuesto del poértico simple de traccion equipado con
2 células de carga de 20 Tn, 2 sensores de hilo de 5” y 5 galgas extensio-
métricas.

Antes de la aplicaciéon de la carga se realiza una precarga para el ajuste de
todos los elementos del ensayo. Posteriormente se reaprietan los tornillos
y se aplica la carga de forma continua hasta el final del ensayo.

En la Figura 6.14 podemos ver un esquema de la instrumentacion del es-
pécimen donde los sensores de hilo estan colocados a ambos lados del
mismo. También vemos la posicién de las galgas en la seccion y la direc-
cidén de aplicacion de la carga. En la Figura 6.15 se puede ver la posicion y
direccion de las galgas en un esquema del espécimen ensayado.

La toma de datos se realiza de forma continua con los equipos de adquisi-
cién de datos y con un rango de 2 medidas por segundo.

Para el resultado de la fuerza total aplicada, las medidas de las dos células
de carga se suman. Y para la obtencién del desplazamiento total se realiza
la media aritmética de las medidas de los sensores de hilo. Con esta me-
dia se minimizan los efectos de la posibles imperfecciones del espécimen
ensayado y asimetrias durante del proceso de carga.
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Figura 6.14: Esquema de instrumentacion

Las galgas estan dispuestas en las zonas donde se prevé la formacion de
rétulas plasticas y en el centro del alma. La galga tipo 1 esta colocada pré-
xima al tornillo, para captar la formacion de la rotula en el ala del pilar a la
altura del eje del tornillo y la galga tipo 2 pretende captar la formacion de
la r6tula, en zona del radio de acuerdo entre alma y ala. Las galgas colo-
cadas en las alas (galgas tipo 1 y 2) estan duplicadas para poder verificar
el comportamiento simétrico de la unién (ver Figura 6.15y 6.14). La galga
tipo 4 nos dara informacion del estado tensional del alma del perfil, pero
por el nivel de carga al que se sometera el espécimen no se alcanzaran
deformaciones plasticas en esta posicion.

Al estar duplicados los ensayos sélo se colocan galgas en uno de los dos
especimenes con la misma configuracidén ya que es suficiente para conocer
el estado tensional.

6.6. Resultados de los ensayos

En este apartado se muestran los resultados de los ensayos llevados a cabo
sobre los 4 especimenes. Se debe tener en cuenta que al traccionar las dos
alas del perfil el comportamiento es asimilable a dos T-stub unidos por el
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Figura 6.15: Posicidn de las galgas extensiométricas 1,2y 4

alma. Similares ensayos han sido realizados por autores como Faella et al.
(2000) y Girao Coelho et al. (2004a) pero con la diferencia que utilizaba un
perfil cortado y unido ala con ala.

A partir de los resultados experimentales se evalla la rigidez inicial de cada
uno de especimenes. Para esta evaluacion tomamos la referencia del tltimo
punto de proporcionalidad de la curva fuerza desplazamiento.

Las Figuras 6.16 y 6.17 muestran los resultados fuerza desplazamiento de
los dos primeros ensayos que se corresponden con un perfil HEA-280 y
distancia entre tornillos de 220.

Si comparamos las graficas fuerza desplazamiento de los dos primeros en-
sayos, como vemos en la Figura 6.18 son muy similares por lo que también
se puede decir que el funcionamiento de los aparatos de medida fue ade-
cuado.

De los resultados de las galgas extensiométricas colocadas en el ensayo
E02A2822S, en que se han duplicando las galgas tipo 1y 2 (Figura 6.14),
se obtienen curvas similares para las galgas duplicadas, por lo que el com-
portamiento del espécimen es simétrico. Las diferencias entre las galgas
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Figura 6.16: Ensayo E01A2822S. Curva fuerza desplazamiento
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Figura 6.17: Ensayo E02A2822S. Curva fuerza desplazamiento
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Figura 6.18: Comparacion de los ensayos E01A2822S y E02A2822S

tipo 1 pueden ser debidas a deficiencias en el pegado o posicionamiento
de las mismas. La galga tipo 4 como era de esperar sélo trabaja en régi-
men elastico dado que el alma del pilar no llega a plastificar.

Analizando el comportamiento de los 2 ensayos y las galgas extensiométri-
cas se puede concluir que el espécimen se comporté de manera adecuada
durante el ensayo.

Los resultados de los especimenes HEA-240 los podemos ver en las Fi-
guras 6.20 y 6.21 donde se representa la curva fuerza desplazamiento de
los ensayos E03A2416S y E04A2416S respectivamente. Si comparamos
las graficas fuerza desplazamiento de los dos ensayos 3 y 4 vemos el com-
portamiento es muy similar, segun se puede ver en la Figura 6.22 tanto en
la zona elastica como en la zona plastica, al igual que ocurria con los dos
primeros ensayos.

Los resultados de las galgas extensiométricas del Ensayo E03A2416S los
podemos ver en la Figura 6.23. En este ensayo el comportamiento de las
galgas duplicadas tipo 1 y 2 también fue muy similar.

En las Figuras 6.24 a 6.27 se muestran imagenes de los ensayos donde se
puede apreciar la deformada durante el proceso de carga de cada uno de
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Figura 6.19: Ensayo E02A2822S. Curvas fuerza deformacion
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Figura 6.23: Ensayo E03A2416S. Curvas fuerza deformacion

los cuatro ensayos. En estés fotos se puede ver la instrumentacion utilizada
en el portico.

6.7. Modelo de elementos finitos

El analisis por elementos finitos de los T-stub se ha realizado mediante el
software comercial Abaqus/Standard. Se han utilizado elementos sélidos
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Figura 6.27: Vision de la deformada del ensayo E04A2416S
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(C3D8R) con integracion reducida para evitar el bloqueo por cortante y con
control del hourglass.

Tres partes diferentes han sido modelizadas: tornillo, placa de carga y pilar.
La placa de carga es sélo para la aplicacién del desplazamiento su rigidez
es alta debido a que tiene un espesor de 60 mm. La arandelas se han
modelizado solidarias a la tuerca y al cabeza del tornillo para simplificar
el conjunto. Debido a la simetria de los especimenes modelados sélo es
necesario modelar un cuarto del espécimen.

Se ha realizado analisis estatico con material y geometria no lineal realizan-
do un control por desplazamiento. Se selecciona el criterio de plastificacién
de Von Mises.

Las caracteristicas de los materiales han sido introducidas mediante ten-
sién deformacién verdaderas obtenidas de los ensayos de material del pilar.
Los tornillos y tuercas han sido modelizados con las caracteristicas nomi-
nales del material.

En la modelizacién del contacto entre las superficies en contacto como pilar-
tornillo, pilar-placa y placa-tornillo se utiliza un contacto duro para obtener
un comportamiento lo mas realista posible. Por lo tanto en este modelo tiene
5 contactos entre sus 3 partes.

Se ha realizado un estudio de convergencia de la discretizacién del mallado
del pilar, tornillo y placas adicionales buscando el numero y tamario ideal
de los elementos en las partes modeladas. Las alas del pilar estan some-
tidas principalmente a flexion mientras que el alma del pilar esta sometida
principalmente a esfuerzo axial. La discretizacion del tornillo también es im-
portante para la simulacién de las tensiones en los elementos en contacto.
En la Figura 6.28 se muestra la discretizacién del modelo completo y la
Figura 6.29a y 6.29b se muestra con mas detalle la discretizacién de los
elementos del T-stub que son el tornillo y el pilar.
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Figura 6.28: Modelo de elementos finitos del T-stub

(a) Pilar (b) Tornillo

Figura 6.29: Partes del modelo de elementos finitos del T-stub
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Figura 6.30: MEF, ensayo E01A2822S y E02A2822S. Curva fuerza despla-
zamiento

6.8. Calibracion del modelo de elementos fini-
tos

La calibracion del modelo de elementos finitos se realiza a través de los 4
ensayos del T-stub realizados. El MEF tiene las mismas caracteristicas para
las dos geometrias ensayadas.

En las Figuras 6.30 y 6.31 se comparan los resultados de fuerza desplaza-
miento de los MEF y de los ensayos. Aunque sélo se estudiara el comporta-
miento elastico de los T-stub los MEF predicen con una precision razonable
el comportamiento en la zona elastica y en la zona plastica.

En la Tabla 6.7 se compara la rigidez inicial de los modelos de elementos
finitos y de los ensayos donde el error medio es de -4.5% y el maximo es
de -6.6 %, por lo tanto los MEF reproducen fielmente el comportamiento del
T-stub.

Estos modelos de elementos finitos podran ser utilizados en andlisis para-
métricos mas extensos de una forma rapida y econémica.
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plazamiento
| Ensayo | Kpgnsayo | Kngr | Error (%) |
E01A2822S 76 73 -5.0
E02A2822S 76 -5.3
E03A2416S 110 103 -6.6
E04A2416S 104 -1.2
Tabla 6.7:

Rigidez de los ensayos y MEF del T-stub en (kN/mm)
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6.9. Analisis de la rigidez axial

La prediccidn de la rigidez axial de los T-stub es fundamental en las uniones
atornilladas puesto que las partes modeladas con este componente son las
principales fuentes de deformacion. Pero este componente no puede ser
resuelto rigurosamente desde el punto de vista tedrico dada su complejidad.

Para la determinacion de la rigidez, un pardmetro fundamental es el ancho
efectivo que en el Eurocddigo (CEN, 2005) se basa en una equivalencia
plastica entre el comportamiento real de la unién en T y un modelo de viga.
Sin embargo, Faella et al. (2000) proponen una solucién distinta del proble-
ma, que es buscar el ancho efectivo de la unién en T mediante una equi-
valencia en el rango elastico entre el modelo real y el modelo equivalente
(apartado 4.3 Faella et al. (2000)).

El modelo empleado por Faella et al. (2000) es distinto al empleado por el
Eurocddigo. Se trata de una placa infinita empotrada en un extremo y libre
en el otro, con una carga concentrada que simula la carga del tornillo donde
el ancho efectivo b, , responde a la siguiente relacion geométrica,

donde d; es diametro de la cabeza del tornillo y b el ancho real del elemento.

La rigidez axial del elemento T se define (Faella et al., 2000).

b, t3
kopy = o.w% (6.2)

En la Tabla 6.8 se comparan los valores de la rigidez de los especimenes
ensayados con los resultados analiticos utilizando las formulaciones pro-
puestas en el Eurocodigo 3 y en Faella et al. (2000). Donde observamos
que el error medio con el Eurocddigo 3 es de 149.4% y con Faella et al.
(2000) es de -11.65 %.
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| Ensayo | Kgnsayo | Kics | Error (%) | Kpeeua | Error (%) |

E01A2822S 76 196 158.0 68 -9.5
E02A2822S 76 196 158.1 68 -9.5
E03A2416S 110 261 137.0 95.8 -12.8
E04A2416S 104 261 150.6 95.8 -7.8

Tabla 6.8: Rigidez de los ensayos y de los modelos mecanicos del Euroco-
digo 3 (CEN, 2005) y Faella et al. (2000) en (KN/mm)

6.10. Conclusiones

Una vez comparados los resultados analiticos de las formulaciones pro-
puestas por el Eurocodigo 3 (CEN, 2005) y Faella et al. (2000), se puede
concluir que la equivalencia plastica para predecir el comportamiento elés-
tico del T-stub, genera unos errores importantes en el rango estudiado. Sin
embargo, el modelo equivalente elastico propuesto por Faella et al. (2000)
genera unos errores sustancialmente menores al anterior en el rango estu-
diado.
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La caracterizacion del comportamiento de una nueva unién o de un com-
ponente de una unién se puede llevar a cabo realizando ensayos experi-
mentales, que son la forma mas veraz de determinar el comportamiento
de un elemento. Ademas los resultados experimentales son Utiles para el
desarrollo de modelos mecanicos y de MEF.

Un tipo de componente que no esta recogido en la normativa ni ha sido
estudiado de forma relevante es el llamado E-stub. Este componente apa-
rece en el pilar de las uniones atornilladas, cuando se le sueldan chapas
adicionales entre las alas del pilar como se puede ver en la Figura 7.2.
Estas chapas adicionales se utilizan para atornillar el eje menor en unio-
nes tridimensionales o también pueden actuar s6lo como rigidizadores para
uniones sélo en el eje mayor.

Para la caracterizacion del comportamiento del E-stub se ha realizado una
campana experimental compuesta de 6 ensayos, donde se ha estudiado el
comportamiento de diferentes geometrias para tener un amplio espectro de
resultados del componente.

Estos ensayos han sido instrumentados con el objetivo de obtener la curva
fuerza desplazamiento y la secuencia de plastificacién. Con la curva fuerza
desplazamiento se puede determinar la rigidez del componente y resisten-
cia, que son los parametros fundamentales para caracterizar el comporta-
miento del componente. La secuencia de plastificacion nos da informacion
de la fuerza necesaria para la formacién de las rétulas plasticas en el pilar.

7.1. Geometrias ensayadas

En esta campana experimental se han ensayado 6 especimenes donde se
ha variado el tipo de pilar y la distancia entre tornillos segun lo indicado en
la Tabla 7.1.

Los 6 especimenes son perfiles laminados de la serie HEA de 500 mm
de longitud con una separacioén entre taladros variable. En todos los casos
los tornillos fueron de M20, que es de las mas comunes en edificacion. La
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| Ensayo | Perfl | w | Galgas |
E10A2009C | HEA-200 | 90
E08A2012C | HEA-200 | 120
E07A2412C | HEA-240 | 120
E09A2416C | HEA-240 | 160
E05A2816C | HEA-280 | 160
E06A2818C | HEA-280 | 180

YO nwm

Tabla 7.1: Configuracion de los ensayos E-stub

Figura 7.1: Especimenes E-stub

chapa adicional soldada entre las alas del pilar es de espesor 8 mm en
todos los casos.

En la Tabla 7.2 se reflejan las medidas reales de los especimenes ensa-
yados, que en algunos casos son diferentes de las nominales, del perfil y
chapa. En la Figura 7.2 se representan esquematicamente estas dimensio-
nes.

Los tornillos utilizados de M20 tienen las dimensiones y forma indicadas en
la Tabla 7.3 y en la Figura 7.3. Las tuercas utilizadas también han sido M20
con las dimensiones indicadas en la Tabla 7.4 y la forma de la Figura 7.4.
Ademas, en todos los casos se han utilizado arandelas con las dimensiones
indicadas en la Tabla 7.5 y forma de la Figura 7.5.

7.2. Instrumentacion

Los ensayos se han realizado en el Laboratorio de Analisis Estructural de la
Universidad de A Corufia mediante el Pértico simple de traccion. Para los
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Figura 7.2: Parametros de los especimenes E-stub
| Ensayo | h [ b |[tw]| tft | w | ® | L | e |Galgas|
E10A2009C | 190 | 201 | 6.5 | 9.1 | 90 | 24 | 199 | 8.0 S
E08A2012C | 190 | 201 | 6.5 | 9.1 | 120 | 24 | 200 | 7.8 S
E07A2412C | 232 | 240 | 7.4 | 11.1 | 120 | 24 | 238 | 7.8 S
E09A2416C | 232 | 240 | 7.4 | 11.1 | 160 | 24 | 238 | 7.8 S
E05A2816C | 272 | 280 | 8.2 | 12.6 | 160 | 24 | 279 | 8.0 S
E06A2818C | 272 | 280 | 8.2 | 12.6 | 180 | 24 | 280 | 7.8 S

Tabla 7.2: Geometria de los especimenes E-stub
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Figura 7.3: Tornillos

-
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| Tornillo [M| k |[L[b|s|e]
'M2010.9 | 20 | 12.5 | 80 | 50 | 30 | 33 |

Tabla 7.3: Medidas tornillos
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|

2 | Tuerca [m | s | e |
g —r— | M20 10.9 [ 15| 30 | 33 |

Figura 7.4: Tuercas Tabla 7.4: Medidas tuercas

| | Arandela | h | d1][d2]|
o — | M22 [3.9]23]38]

Figura 7.5: Arandelas Tabla 7.5: Medidas arande-
las

ensayos se han dispuesto en el pértico 2 células de carga de 30 toneladas,
2 sensores de hilo de 5” y galgas extensiométricas. La fuerza total sobre
el espécimen es la suma de las medidas de las dos células de carga y el
desplazamiento total se obtiene con la media aritmética de las medidas de
los dos sensores de hilo. Los sensores de hilo miden el desplazamiento en
dos posiciones diferentes, de esta forma se evitan posibles desequilibrios
durante el proceso de carga. Finalmente, con estas dos medidas se puede
trazar la curva fuerza desplazamiento del E-stub.

Las galgas extensiométricas estan dispuestas en las zonas del pilar donde
se prevé formacion de rétulas plasticas y en la chapa adicional tal como
se indica en la Figura 7.6. Con las galgas tipo 1 se pretende determinar
la formacion de la rétula plastica en la zona del tornillo y con las galgas
tipo 2 la formacion de la rétula plastica en la zona del radio de acuerdo.
Con la galga tipo 3 se monitoriza el comportamiento de la chapa adicional.
En los dos primeros ensayos E05A2816C y E06A2818C, se han duplicado
las galgas para comprobar que el E-stub durante el proceso de carga del
ensayo tenia un comportamiento simétrico.

Una vez comprobado que el comportamiento de los especimenes fue si-
métrico durante proceso de ensayo, los siguientes ensayos E07A2412C,
EO08A2416C y E09A2416C se han realizado sélo con 3 galgas, una por ca-
da posicion. El ensayo E10A2009C sdlo se pudo realizar con 2 galgas, una
tipo 3 correspondiente a la posicién de la chapa adicional y otra tipo 1 co-
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Figura 7.6: Posicidén de los sensores de hilo y de las galgas extensiométri-
cas1,2y3

rrespondiente a la posicion cercana al tornillo, dado que pequerio ancho de
ala del HEA200 y distancia entre tornillos no dejan espacio suficiente para
la colocacion de una galga en la posicion 2 que se corresponderia con la
zona del radio de acuerdo entre ala y alma (ver Figura 7.6).

7.3. Propiedades mecanicas

La determinacién de las caracteristicas mecanicas de los aceros de los per-
files fue realizada mediante ensayos de traccion de acuerdo a la normativa
UNE-EN 10025-1:2006, para cada uno de los perfiles y para la chapa adi-
cional.

Los perfiles laminados y las chapas adicionales estaban fabricados en ace-
ro S275. Las probetas han sido mecanizadas de acuerdo a normativa UNE-
EN 10025-1:2006 como se ve en las Figuras 7.8 a 7.10. Los resultados de
los ensayos de traccién se muestran la Tabla 7.6.

Los tornillos y tuercas han sido de M20 y calidad 10.9 segun las especifica-
ciones del fabricante.
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Figura 7.7: Vista general de la instrumentacion

Figura 7.8: Probeta de la chapa adicional

h | LT

Figura 7.9: Probeta del perfil HEA200



136 Capitulo 7. Ensayos del E-stub

Figura 7.10: Probeta del perfil HEA240

Figura 7.11: Probeta del perfil HEA280

| [,(MPa) | 0, (MPa) | £ (MPa) |

Chapa Adicional 344 460 202584
HEA200 345 472 218709
HEA240 340 479 208600
HEA280 337 466 209540

Tabla 7.6: Propiedades mecanicas del acero
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Figura 7.12: Esquema e imagen de la deformada tipo del E-stub

7.4. Desarrollo de los ensayos

Los 6 ensayos se desarrollan de la misma forma, primero se realiza una
precarga y después se aplica la carga total. Con la precarga se consigue
un mejor ajuste de las partes involucradas en la unién y se evitan resultados
erroneos derivados de este ajuste, después se reaprietan todos los tornillos.
En el segundo paso se aplica la carga de forma progresiva hasta alcanzar
una carga que caracterice el comportamiento plastico. Esta carga provoca
una deformacioén en el pilar de la forma que se puede ver en la Figura 7.12a
y 7.12b. Con este método se simulan las cargas que genera una fila de
tornillos a traccion sobre un pilar con chapas adicionales soldadas entre las
alas.

Al ensayar el perfil completo, el espécimen se comportara como dos E-
stub unidos por el alma y las chapas adicionales. Por lo tanto la media
aritmética del desplazamiento de los sensores de hilo, ver Figura 7.12b,
debe ser dividida por 2 para obtener el desplazamiento correspondiente a
cada E-stub.

En las Figuras 7.18 a 7.14 se muestran imagenes durante el desarrollo de
los ensayos donde se puede ver la deformacién del ala del pilar y la instru-
mentacion utilizada. En la Figura 7.14 también se observa la deformacion
en las chapas adicionales.
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Figura 7.13: Vista de la deformada del ensayo E05A2816C

Figura 7.15: Vista del espécimen del ensayo E07A24120C
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Figura 7.18: Vista del espécimen del ensayo E10A2090C
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Figura 7.19: Ensayo E05A2816C. Curva fuerza desplazamiento

7.5. Resultados de los ensayos

En este apartado se muestra los resultados de los 6 ensayos para cada
configuracién de E-stub. Como se puede ver en las Figuras 7.19 a 7.23 la
carga sobre los E-stub se deja de aplicar una vez caracterizado el compor-
tamiento plastico. En todos los casos el proceso de carga finaliza antes de
alcanzar la rotura de cualquier componente del E-stub.

En las Figuras 7.19 a 7.23 se representa la curva fuerza desplazamiento de
cada uno de los ensayos y se corresponden con las geometrias indicadas
en la Tabla 7.1. En las Figuras 7.25 a 7.30 se representa la microdeforma-
cién segun la fuerza aplicada de cada una de las galgas colocadas en los
ensayos.

Las graficas fuerza desplazamiento tienen tres zonas claramente diferen-
ciadas. La zona de comportamiento elastico que después de una pequena
zona de ajuste a inicio de la carga, se comporta de manera lineal. Esta zona
es la utilizada para medir la rigidez inicial.

La segunda zona es la zona de la rodilla plastica donde el espécimen co-
mienza su comportamiento plastico. Esta zona esta determinada por la for-
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Figura 7.20: Ensayo EO6A2818C. Curva fuerza desplazamiento
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Figura 7.21: Ensayo E07A2412C. Curva fuerza desplazamiento
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Figura 7.22: Ensayo EO8A2012C. Curva fuerza desplazamiento
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Figura 7.23: Ensayo E09A2416C. Curva fuerza desplazamiento
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Figura 7.24: Ensayo E10A2009C. Curva fuerza desplazamiento
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Figura 7.26: Ensayo E06A2818C. Curvas fuerza deformacion
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Figura 7.30: Ensayo E10A2009C. Curvas fuerza deformacion

macién de las rétulas plasticas en el ala del perfil.

Finalmente, la tltima zona de comportamiento plastico donde se puede me-
dir la rigidez plastica. En esta zona las rotulas plasticas que se forman en
el ala del perfil estan completamente desarrolladas tal como se puede ver
en las graficas fuerza deformacion (Figuras 7.25 a 7.30).
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El comportamiento estructural de las uniones puede ser representado por
una curva momento rotacion basada en la respuesta individual de los com-
ponentes de la unidn los cuales se ensamblan mediante el método de los
componentes (CEN, 2005). Cada componente es representado mediante
un muelle caracterizado por una curva fuerza desplazamiento. La rigidez y
resistencia de estos componentes ha sido estudiada por diferentes autores
(Zoetemeijer, 1974; Yee y Melchers, 1986; Jaspart, 1991; Weynand et al.,
1995; Swanson y Leon, 2001; Girao Coelho et al., 2004a; Faella et al., 2000;
Cabrero y Bayo, 2007b).

En la uniones 2D con chapa de testa uno de los componentes mas utilizado
es el T-stub que ha sido ampliamente estudiado (Faella et al., 2000; Lemo-
nis y Gantes, 2006; Loureiro et al., 2010). Sin embargo los componentes en
uniones 3D han sido menos estudiados (Cabrero y Bayo, 2007b; Loureiro
etal., 2012).

Este capitulo esta orientado a la obtencion de la rigidez del E-stub, que
es un componente que aparece en uniones tridimensionales con chapas
adicionales soldadas entre las alas del pilar. Esta configuracion nos permite
ensamblar el eje menor sin interferir con el eje mayor y ademas las chapas
adicionales actuan como rigidizadores del pilar (Cabrero y Bayo (2007a)).
Pero este componente no esta correctamente formulado en el Eurocédigo
3. Por ello, se presentara un nuevo componente para la prediccion de la
rigidez del E-stub.

A partir de la campana experimental realizada, en la que se ensayaron 6
especimenes con diferentes geometrias, variando el perfil del pilar y la dis-
tancia entre tornillos, se desarrolla un modelo mecéanico para la rigidez axial
utilizando el analisis matricial.

En los estudios de nuevos componentes de las uniones los modelos nu-
méricos juegan un papel importante puesto que nos permiten realizar am-
plios estudios paramétricos de forma sencilla y econémica (Bursi y Jaspart,
1997a,b; Sherbourne y Bahaari, 1997; Citipitioglu et al., 2002; Swanson
et al., 2002) siempre que estén correctamente calibrados con ensayos ex-
perimentales. Por tanto, a partir de los resultados de los ensayos experi-
mentales se realiza un amplio estudio paramétrico con el que se valida la
formulacion propuesta para la rigidez axial.
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8.1. Modelo de elementos finitos

El analisis por elementos finitos de los E-stub se ha realizado mediante el
software comercial Abaqus/Standard. Se han utilizado elementos sélidos
(C3D8R) con integracion reducida para evitar el bloqueo por cortante y con
control de hourglass.

Se han modelizado tres partes diferentes: tornillo, placa de carga y el pilar
con chapas adicionales. La placa de carga es sélo para la aplicacion del
desplazamiento y su rigidez es alta debido a que tiene un espesor de 60
mm. Debido a la simetria de los especimenes modelados sélo es necesario
modelar un cuarto del espécimen.

Se ha realizado analisis estatico con material y geometria no lineal realizan-
do un control por desplazamiento. Se selecciona el criterio de plastificacién
de Von Mises.

Las caracteristicas de los materiales han sido introducidas mediante tension-
deformacion verdaderas obtenidas de los ensayos de material del pilar y de
las chapas adicionales. El material utilizado en los tornillos y tuercas ha sido
modelizado con las caracteristicas nominales facilitadas por el fabricante.

En la modelizacién del contacto entre las superficies como pilar-tornillo,
pilar-placa y placa-tornillo se utiliza un contacto duro para obtener un com-
portamiento lo mas realista posible.

Para la modelizacidén de los ensayos del E-stub se ha realizado un estudio
de convergencia de la discretizacion del mallado del pilar, tornillo y placas
adicionales buscando el numero y tamafno adecuados de los elementos en
las partes modeladas. Las alas del pilar estan sometidas principalmente a
flexion mientras que las chapas adicionales y alma del pilar estan someti-
das principalmente a esfuerzo axial. La discretizacién del tornillo también
es importante para la simulacién de las tensiones en los elementos en con-
tacto. Otra parte importante de la modelizacidén es la unién entre el ala del
pilar y la chapa adicional, que debe simular el comportamiento de la solda-
dura. En la Figura 8.1 se muestra la discretizacion del modelo completo y
la Figura 8.2 se muestra con mas detalle la discretizacidén de los elementos
del E-stub que son el tornillo y el pilar con chapas adicionales.
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Figura 8.1: Modelo de elementos finitos del E-stub
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Figura 8.2: Partes del modelo de elementos finitos del E-stub
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| Ensayo | Kpusayo | Knsr | Error (%) |
E10A2009C 289 303 4.8

E08A2012C | 210 232 10.5
EO07A2412C | 267 296 10.9

E09A2416C | 258 272 5.4
E05A2816C | 264 262 -0.8
E06A2818C | 252 253 0.4

Tabla 8.1: Comparacién de rigidez de los ensayos y MEF del E-stub
(KN/mm)

8.2. Calibracion del modelo de elementos fini-
tos

La calibracién del modelo esta basada en los seis ensayos experimentales
de E-stub expuestos en el Capitulo 7. El modelo de elementos finitos es
equivalente para todos los ensayos y en las Figuras 8.3 a 8.8 se muestra
una comparacion en términos de fuerza desplazamiento entre los ensayos
experimentales y los resultados de los modelos numéricos. Los resultados
de los modelos de elementos finitos predicen con bastante exactitud el com-
portamiento del E-stub tanto en la zona elastica como en la zona plastica.

En la Tabla 8.1 se compara la rigidez inicial obtenida en los ensayos con
la rigidez de los modelos de elementos finitos donde se obtiene un error
medio de 5.2%. Por lo tanto este modelo de elementos finitos reproduce
correctamente el comportamiento del E-stub.

8.3. Modelo mecanico de un E-stub

Para proponer una formulacién se opta por una representacion 2D del E-
stub. Teniendo en cuenta la simetria del mismo sélo es necesaria la repre-
sentacion de una mitad. El ala del E-stub y la chapa adicional estan repre-
sentadas en la Figura 8.9, donde la viga 1 y la viga 2 representan el ala y la
viga 3 representa a la chapa adicional soldada entre las alas del pilar.

En el modelo matricial se han tenido en cuenta 4 grados de libertad: uy,
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Beam 2 Beam 1

Figura 8.9: Portico equivalente de un E-stub
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Figura 8.10: Modelo matricial de un E-stub
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desplazamiento vertical y ¢, la rotacion en el tornillo, 3 la rotacién en la
soldadura entre el ala del pilar y la chapa adicional y u4, el desplazamien-
to horizontal en el centro de la chapa adicional. Debido a la simetria del
conjunto, se puede considerar que este portico esta empotrado en la zona
del radio de acuerdo entre el ala y el alma del pilar, lo que en la Figura
8.10 se representa con el nudo 1, y el nudo 4 representa el centro de la
chapa adicional mediante un empotramiento que permite el deslizamiento
horizontal.

Los parametros mecanicos de las vigas de la Figura 8.10 son h el canto
del pilar y m que se define en la Ecuacién 8.1, segun los resultados obteni-
dos en el estudio paramétrico recogido en el Anejo 8A, otros autores como
Swanson y Leon (2001) y da Costa Neves (2004) han obtenido resultados
similares para este parametro. El valor de n se define segun la Ecuacién
8.2 que es el complementario de m.

Wy
b—w
n= (8.2)

Donde w es la distancia entre tornillos, ¢, €s es espesor del alma del pilar,
r es el radio de acuerdo y b es el ancho del pilar.

Este problema puede ser resuelto mediante analisis matricial con la nume-
racion mostrada en la Figura 8.9, asumiendo un comportamiento lineal y
elastico del material y pequenos desplazamientos.

La ecuacién matricial de equilibrio sera,

F=Ko (8.3)

donde F es el vector de fuerzas externas, K es la matriz de rigidez global
y K es el vector de desplazamientos nodales que contiene los desplaza-
mientos y rotaciones de los grados de libertad mostrados en la Figura 8.10.
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Los vectores de fuerzas externas y desplazamientos pueden ser represen-
tado como:

7=y ¢ s wir | (8.5)

y la matriz global del modelo,

ks + K3y kig+k3s k3 0

kic + k33 kgs+ k35 k3 0

>
[

®

S

k36 ks Ko+ ks ki

donde los superindices se corresponden con las vigas 1, 2 y 3 numeradas
en la Figura 8.10.

En la siguiente matriz los valores de E. y E,, son los modulos de Young
del material de la columna y de las chapas adicionales respectivamente.
I e I,, son los momentos de inercia del ala de la columna y de la chapa
adicional respectivamente.
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12E.1¢.  12E.14. 6Lclre  6FE g, 6L
5 T 3 B SRR 2 2 0
m n m n n
6E.1;,., OE.:, 4FE.I:. 4FE.¢. 2FE.1;.
_ 2f n 2f fe f f 0
m n m n n
K= 6L s 2B .14, 4E 1. n 41 ap _6Eaplap
n2 n n ﬁ h 2
2 2
0 0 _6E;plzp 12%1,];1,
| )
(8.7)

Invirtiendo la matriz K nos queda la siguiente ecuacion matricial.

3 —K'F (8.8)

Después de la inversion de la matriz de rigidez podemos extraer la rigidez
del ala del E-stub de la siguiente forma.

h
3Ec[fc (m + n)s <4§Ecjfc -+ Eap[ap (m + n)>

F
kepy = — =2 . (8.9)
Ugy m3n2 (Eap]apn (m+n)+ Ec]fC§ (3m + 4n))
La expresion de los momentos de inercia I;. e I,, son:
1
ITro = —bopst’ 8.10
fo = Tglerrlye (8.10)
1 3
Iy = Ebefftap (8.11)

Donde b, es el ancho efectivo y los parametros ¢, y t,, son los espesores
del ala de la columna y de la chapa adicional respectivamente.
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Figura 8.11: Modelo del ala del pilar. (a) Vigas originales (b) Viga equiva-
lente

Para evaluar el ancho efectivo b.;; equivalente suponemos que el ala del
pilar trabaja como una viga empotrada articulada con dos anchos diferentes
b, y by dependiendo de m y n respectivamente tal como se ve en la Figura
8.11a. Después se propone una viga equivalente con un ancho efectivo b,
que tendra la misma rigidez de la anterior tal como se ve en la Figura 8.11b.

La rigidez de las vigas con dos anchos y con un s6lo ancho equivalente son
k12 Y k. respectivamente.

F 12EL (Iin® + Lm (m? + 3mn + 3n?))
klgz—: 3.9 (812)
’ Ugy m3n? (3Iom + 411n)

F 12EL (m+n)’
Uy,  m3n?(3m + 4n)

ke = (8.13)

Teniendo en cuenta que los anchos efectivos b; y b, estan determinados por
un angulo de dispersion ¢ que puede ser tomado igual a 30° (Cabrero y Ba-
yo (2007b) y da Costa Neves (2004)). Los momentos de inercia de las vigas
1, 2 y de la viga equivalente responden a las Ecuaciones 8.14 y 8.16 res-
pectivamente. En la Figura 8.12 se representan los anchos efectivos sobre
el ala del pilar.

1
I = bt} (8.14)

by = d;, + 2mtant = dj, + 1.2m (8.15)
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Column flange

Figura 8.12: Anchos efectivos b, y by

1
I, = Ebgt?)c (8.16)
by = dj, + 2ntanf = dj, + 1.2n (8.17)
1 3
I, = Ebefftfc (8.18)

Donde d;, es el diametro de la cabeza del tornillo.

Dado la rigideces k- y k. tienen que ser equivalentes, la expresion del
ancho efectivo b,y tiene que tener la siguiente forma.

by (3m + 4n) (byn® + bym (m? + 3mn + 3n?))
(m +n)* (3bym + 4byn)

befr = (8.19)
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Figura 8.13: Componentes de modelo mecanico del E-stub

kb kc fb kcwt

Figura 8.14: Muelles equivalentes del modelo mecanico del E-stub.

8.4. Validacion del modelo mecanico

El modelo mecanico de muelles llamado método de los componentes utili-
zado en el Eurocodigo 3 es una herramienta eficaz y versatil para obtener
la rigidez de uniones atornilladas. Para la validacion del componente desa-
rrollado en el apartado anterior (Ecuacién 8.9) con los modelos ensayados
en laboratorio, estos tienen que ser divididos en componentes individuales
como se ve en la Figura 8.13 y posteriormente ensamblados para obtener
la rigidez tal como se muestra en la Figura 8.14. Indicar, que el espécimen
de los ensayos de laboratorio consta de dos E-stub unidos por el alma del
pilar y por las chapas adicionales.



164 Capitulo 8. Analisis de la rigidez del E-stub

En la Figura 8.14 el muelle k.., representa la rigideces de alma del pilar y
las chapas adicionales a traccion, k., es la rigidez del ala del pilar a flexion
y k; representa la rigidez de los tornillos a traccién y esta recogida en el
Eurcodigo 3. Sin embargo, k... Y k.s tienen que ser evaluados para E-stub
puesto que la formulacion propuesta en el Eurocédigo 3 no es adecuada.

Rigidez de los tornillos a traccién

La rigidez de los tornillos a tracciéon se puede evaluar con la Ecuacién 8.20
propuesta por el Eurocddigo 3 (CEN, 2005).

164,

k
b In

(8.20)

ty + 1,
2

Ly =tpc +tps + + 2t (8.21)
Donde t;., t,s, tn, tn Y twn representan el espesor del ala del pilar, espesor
de la placa, espesor de la cabeza del tornillo, espesor de la tuerca y espesor
de las arandelas respectivamente. A, es el area efectiva del tornillo.

Rigidez del ala del pilar a flexion

La rigidez del ala de pilar a flexion k., es evaluada con la expresion 8.9
donde b.; es evaluado con la expresion 8.19.

Rigidez del alma del pilar y de las chapas adicionales a traccion

Para evaluar k.,; podemos asumir que el comportamiento de las chapas
adicionales se puede asimilar al comportamiento de unas placas suplemen-
tarias soldadas al alma del pilar. El efecto rigidizador de estas chapas puede
ser cuantificado con un factor de 1.5 (Cabrero y Bayo, 2007b). Por lo tanto
a la ecuacién reflejada en el Eurocédigo para el alma a traccion se modifica
de la siguiente forma CEN (2005),
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’ Ensayo ‘ kEnsayo ‘ kEfstub ‘ Error (%) ‘

E10A2009C | 289 307 6.3
E08A2012C | 210 243 14.9
E07A2412C | 267 284 6.5
E09A2416C | 258 256 -0.9
E05A2816C | 264 264 -0.1
E06A2818C | 252 258 2.3

Tabla 8.2: Comparacién de rigidez de los ensayos y del modelo mecanico
del E-stub en (kN/mm)

wce

Fewt = 0.7 (8.22)

donde,

4. = g gt ) (8.23)

En la expresidn de d,,. sOlo se tiene en cuenta la mitad de la altura del pilar
h, debido a la simetria del espécimen ensayado.

8.4.1. Rigidez de los especimenes ensayados

La rigidez del modelo completo del espécimen ensayado es la rigidez de
tres muelles en serie (ver Figura 8.14).

N S SR
KE—stub kb kcfb kcwt

(8.24)

En la Tabla 8.2 se muestra una comparativa de la rigidez de los ensayos y
de la rigidez del modelo mecanico propuesto para el E-stub. Donde el error
medio es de 4.83 % y el error maximo es del 14.9 %.
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8.5. Estudio paramétrico

Para evaluar la formulacién propuesta para la rigidez de un E-stub se ha
realizado un estudio con el modelo de elementos finitos calibrado donde se
han variado diferentes parametros geométricos como tipo de pilar, distancia
entre tornillos, tipo de tornillos y espesor de la chapa adicional. En todos los
modelos se ha utilizado un acero nominal S275.

Los tipos de pilar analizados son de la serie HEA y HEB por ser los méas
comunes en edificacion. En los espesores de chapa adicional se han utili-
zado 8, 15y 20 mm. para cubrir los casos de una chapa delgada, media y
gruesa. Los tornillos analizados son de M16 y M20 también por ser de los
mas habituales.

Pardmetros como el radio de acuerdo del pilar, espesor de ala, ancho de
ala y distancia entre tornillos tienen influencia en parametros como m y n
que influyen en k.g, Y k.. Otros parametros como el espesor del alma y de
las chapas adicionales afectan a k... El tipo de tornillo afecta a k.p, ¥ ket
por medio del didmetro de la cabeza y también a k,.

En los modelos de elementos finitos se ha utilizado el mismo acero para
pilar y chapas de modo que la Ecuacion 8.9 se simplifica al tener el mismo
modulo de Young todos los elementos, E = E,, = E...

h
3EI; (m+n)° (4—If + I, (m+ n))
F 2
kepp = — =2
Ugy

; (8.25)
m3n? (Ipn (m+n)+ ]f§ (3m + 4n)>

En la Tabla 8.3 se muestra la rigidez de los modelos de elementos finitos
comparada con la rigidez obtenida mediante el modelo mecanico propuesto
para el E-stub y el error entre ambas. En todos los casos se obtiene un error
maximo de 5.1 % . Si analizamos el cociente Krgy/Kg—su VEMOS que la
media 0.996 y la desviacidn estandar 0.02.

En la Figura 8.15 la grafica representa la rigidez del modelos de elementos
finitos frente a la rigidez del modelo mecanico desarrollado.
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Modelo Pilar e (mm) w L (mm) Tornillo Kreym | KE—stub Error
(mm) (%)
MO1 HEA200 8 90 200 10.9TR20 340 346 2.0
Mo02 HEA200 15 90 200 10.9TR20 355 366 3.1
MO03 HEA200 20 90 200 10.9TR20 363 379 4.4
Mo04 HEA200 8 110 200 10.9TR20 294 293 -0.5
MO05 HEA200 15 110 200 10.9TR20 315 320 14
MO06 HEA200 20 110 200 10.9TR20 327 339 3.9
MO7 HEA200 8 120 200 10.9TR20 286 282 -1.4
M08 HEA200 15 120 200 10.9TR20 310 313 0.8
M09 HEA200 20 120 200 10.9TR20 324 336 3.7
M10 HEA240 8 120 240 10.9TR20 325 330 1.7
M11 HEA240 15 120 240 10.9TR20 338 347 2.6
M12 HEA240 20 120 240 10.9TR20 347 362 4.4
M13 HEA240 8 160 240 10.9TR20 305 299 -1.8
M14 HEA240 15 160 240 10.9TR20 328 326 -0.7
M15 HEA240 20 160 240 10.9TR20 344 352 2.2
M16 HEA240 8 180 240 10.9TR20 334 335 0.3
M17 HEA240 15 180 240 10.9TR20 363 367 1.2
M18 HEA240 20 180 240 10.9TR20 383 400 4.3
M19 HEA280 8 160 280 10.9TR20 285 278 -2.3
M20 HEA280 15 160 280 10.9TR20 299 295 -1.4
M21 HEA280 20 160 280 10.9TR20 309 312 1.1
M22 HEA280 8 180 280 10.9TR20 280 272 -2.9
M23 HEA280 15 180 280 10.9TR20 299 292 -2.1
M24 HEA280 20 180 280 10.9TR20 312 314 0.5
M25 HEA280 8 200 280 10.9TR20 296 289 2.2
M26 HEA280 15 200 280 10.9TR20 320 313 2.2
M27 HEA280 20 200 280 10.9TR20 338 340 0.6
M28 HEA200 8 120 200 10.9TR16 236 236 0.0
M29 HEA200 15 120 200 10.9TR16 254 260 2.3
M30 HEA200 20 120 200 10.9TR16 267 277 3.8
M31 HEA240 8 120 240 10.9TR16 275 274 -0.4
M32 HEA240 15 120 240 10.9TR16 285 286 0.3
M33 HEA240 20 120 240 10.9TR16 291 297 2.0
M34 HEA280 8 160 280 10.9TR16 247 235 -5.1
M35 HEA280 15 160 280 10.9TR16 258 247 -4.1
M36 HEA280 20 160 280 10.9TR16 266 260 -2.3
M37 HEA280 8 200 280 10.9TR16 251 242 -3.3
M38 HEA280 15 200 280 10.9TR16 267 260 -2.5
M39 HEA280 20 200 280 10.9TR16 279 280 0.1
M40 HEB180 8 100 180 10.9TR16 507 524 3.3
M41 HEB180 15 100 180 10.9TR16 523 536 25
M42 HEB180 20 100 180 10.9TR16 539 548 1.8
M43 HEB300 8 150 300 10.9TR20 478 490 2.4
M44 HEB300 15 150 300 10.9TR20 483 494 2.4
M45 HEB300 20 150 300 10.9TR20 489 501 2.4
M46 HEB300 8 180 300 10.9TR20 455 457 0.5
M47 HEB300 15 180 300 10.9TR20 466 464 -0.4
M48 HEB300 20 180 300 10.9TR20 472 473 0.1
M49 HEB300 8 200 300 10.9TR20 462 457 -1.0
M50 HEB300 15 200 300 10.9TR20 469 465 -0.8
M51 HEB300 20 200 300 10.9TR20 475 475 0.1

Tabla 8.3: Comparacién de rigidez del MEF y del modelo mecanico del E-
stub (kN/mm)
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Modelo Pilar e (mm) w L (mm) Tornillo kveEr | EE—stub Error
(mm) (%)
MO1 HEA200 8 90 200 10.9TR20 340 322 -5.3
Mo02 HEA200 15 90 200 10.9TR20 355 344 -3.1
MO03 HEA200 20 90 200 10.9TR20 363 359 -1.3
Mo04 HEA200 8 110 200 10.9TR20 294 273 -7.3
MO05 HEA200 15 110 200 10.9TR20 315 302 -4.3
MO06 HEA200 20 110 200 10.9TR20 327 323 -1.2
MO7 HEA200 8 120 200 10.9TR20 286 265 74
M08 HEA200 15 120 200 10.9TR20 310 297 -4.2
M09 HEA200 20 120 200 10.9TR20 324 322 -0.6
M10 HEA240 8 120 240 10.9TR20 325 308 -5.0
M11 HEA240 15 120 240 10.9TR20 338 327 -3.3
M12 HEA240 20 120 240 10.9TR20 347 344 -0.9
M13 HEA240 8 160 240 10.9TR20 305 285 -6.4
M14 HEA240 15 160 240 10.9TR20 328 313 -4.5
M15 HEA240 20 160 240 10.9TR20 344 340 -1.1
M16 HEA240 8 180 240 10.9TR20 334 322 -3.7
M17 HEA240 15 180 240 10.9TR20 363 356 -2.0
M18 HEA240 20 180 240 10.9TR20 383 390 1.7
M19 HEA280 8 160 280 10.9TR20 285 261 -8.3
M20 HEA280 15 160 280 10.9TR20 299 279 -6.8
M21 HEA280 20 160 280 10.9TR20 309 297 -3.8
M22 HEA280 8 180 280 10.9TR20 280 258 -7.9
M23 HEA280 15 180 280 10.9TR20 299 279 -6.4
M24 HEA280 20 180 280 10.9TR20 312 302 -3.3
M25 HEA280 8 200 280 10.9TR20 296 278 -6.2
M26 HEA280 15 200 280 10.9TR20 320 303 -5.5
M27 HEA280 20 200 280 10.9TR20 338 330 2.1
M28 HEA200 8 120 200 10.9TR16 236 224 -54
M29 HEA200 15 120 200 10.9TR16 254 248 -2.1
M30 HEA200 20 120 200 10.9TR16 267 267 0.0
M31 HEA240 8 120 240 10.9TR16 275 258 -6.1
M32 HEA240 15 120 240 10.9TR16 285 272 -4.6
M33 HEA240 20 120 240 10.9TR16 291 284 -2.5
M34 HEA280 8 160 280 10.9TR16 247 222 -10.3
M35 HEA280 15 160 280 10.9TR16 258 235 -8.7
M36 HEA280 20 160 280 10.9TR16 266 249 -6.4
M37 HEA280 8 200 280 10.9TR16 251 234 -6.6
M38 HEA280 15 200 280 10.9TR16 267 253 -5.1
M39 HEA280 20 200 280 10.9TR16 279 274 -2.0
M40 HEB180 8 100 180 10.9TR16 507 508 0.0
M41 HEB180 15 100 180 10.9TR16 523 521 -0.3
M42 HEB180 20 100 180 10.9TR16 539 535 -0.6
M43 HEB300 8 150 300 10.9TR20 478 471 -1.6
M44 HEB300 15 150 300 10.9TR20 483 476 -1.4
M45 HEB300 20 150 300 10.9TR20 489 483 -1.1
M46 HEB300 8 180 300 10.9TR20 455 440 -3.2
M47 HEB300 15 180 300 10.9TR20 466 447 -3.9
M48 HEB300 20 180 300 10.9TR20 472 457 -3.2
M49 HEB300 8 200 300 10.9TR20 462 443 -4.0
M50 HEB300 15 200 300 10.9TR20 469 452 -3.6
M51 HEB300 20 200 300 10.9TR20 475 463 2.4

Tabla 8.4: Comparacién de rigidez del MEF y del modelo mecanico del E-
stub con ancho efectivo simplificado (kN/mm)
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8.6. Rigidez con un ancho efectivo simplificado

Una de las dificultades de la formulacion propuesta es su complejidad a la
hora de ser aplicada en la practica, por lo que se propone una simplificacién
de la misma. Esta simplificacion se basa en los estudios paramétricos con
modelos de elementos finitos llevados a cabo en el Anejo 8A.

Se propone una longitud efectiva L del portico equivalente de la siguiente
forma,

Wy

po W (8.27)
2

L=m+n (8.28)

y un ancho efectivo simplificado.

beff,s =d, +0.6L (829)

Los resultados del estudio paramétrico se muestran en la Tabla 8.4 y de
forma grafica en la Figura 8.16. Si analizamos el cociente Krgy/Ke_ s 12
media es 1.041 y desviacién estandar 0.03.
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Anejo 8A. Calibracion de parametros equivalen-
tes de E-stub

Calibracion de la longitud de una viga equivalente de un
E-stub

Uno de los parametro mas importantes en el céalculo de la rigidez del E-
stub cuando el ala se modeliza como una viga equivalente, es la longitud
de esta viga L = m + n que esta determinada por el parametro m. En la
Figura 8.17 se muestran los parametros del E-stub, compuesto por el ala
y la chapa adicional y en la Figura 8.18 se muestran los parametros de la
viga equivalente para el E-stub.

Para evaluar el parametro m se realiza una simulacion numérica de un mo-
delo de E-stub y una viga equivalente, donde la longitud de esta viga sera el
parametro a determinar. Teniendo en cuenta, que la viga equivalente tendra
que tener la misma deformacion para una determinada carga que el modelo
de E-stub, para ser equivalente y reproducir el comportamiento del E-stub.

Se han realizado simulaciones numéricas del ala del E-stub variando per-
files, distancia entre tornillos y chapas adicionales tal como se refleja en la
Tabla 8.5 con un total de 75 geometrias diferentes, que son el resultado de 5
perfiles diferentes con 5 distancias diferentes entre tornillos y con 3 chapas
de diferente espesor. El modelo esta representado en la Figura 8.19 donde
se aprecian las restricciones aplicadas. El plano de simetria en el alma del
perfil esta empotrado, el plano de simetria de la chapa adicional tiene res-
tringidas las rotaciones y el desplazamiento vertical. Ademas, la zona de
union del ala del pilar con la chapa adicional tiene restringido el desplaza-
miento vertical, para evitar que el ancho modelado afecte al resultado de la
modelizacion. La carga se aplica sobre una zona equivalente a la cabeza de
un tornillo de M20, en esta zona el espesor es ligeramente superior al del
ala del perfil para asi simular el aumento de rigidez que provoca la cabeza
del tornillo.

La modelizacion de la viga equivalente se puede ver en la Figura 8.20 donde
la longitud es la parte plana del ala mas a, que es el radio de acuerdo
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Figura 8.17: Dimensiones del E-stub

Figura 8.18: Dimensiones de la viga equivalente

multiplicado por un factor. Para la basqueda del factor a/r mas adecuado
se han realizado simulaciones variando este factor segun la Tabla 8.6 por lo
que se han realizado 450 simulaciones de vigas equivalentes. En la Figura
8.20 se puede apreciar que el modelo esta empotrado en una de las caras,
gue seria la que se corresponderia con la zona del alma y articulado en la
zona de union de ala con la chapa adicional.

En el modelo numérico se ha utilizado el software comercial Abaqus/Standard.
El andlisis ha sido elastico lineal puesto que estamos analizando la zona de
comportamiento elastico del E-stub. Para la modelizacién se han utilizado
elementos sélidos de integracion reducida, C3D8R. En las Figuras 8.21 y
8.22 se puede ver un modelo tipo del E-stub y de la viga equivalente, res-
pectivamente.
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‘ Perfil ‘ wq ‘ Wo ‘ ws ‘ wy ‘ ws ‘ el ‘ €s ‘ €3 ‘
HEB180 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 8 | 15| 20
HEB240 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 8 | 15 | 20
HEA200 | 90 | 100 | 110 | 120 | 140 | 8 | 15| 20
HEA240 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 8 | 15 | 20
HEA280 | 100 | 120 | 160 | 200 | 220 | 8 | 15 | 20

Tabla 8.5: Perfiles y distancia entre tornillos

| Factor a/r |
10/02]/04|06[08]1]

Tabla 8.6: Valores del factor a/r

Figura 8.19: Condiciones de contorno y cargas del E-stub

Figura 8.20: Condiciones de contorno y carga de la viga equivalente
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Figura 8.21: Modelo de elementos finitos del E-stub

Figura 8.22: Modelo de elementos finitos de la viga equivalente
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Figura 8.23: Tensién de Von Misses del MEF del E-stub
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Figura 8.24: Tension de Von Misses del MEF de la viga equivalente

En las Figuras 8.23 y 8.24 se muestran el mapa de tensiones y deformada
del portico del E-stub y de la viga equivalente respectivamente.

Para la validacién del modelo equivalente de viga, la referencia utilizada es
la comparacién de los desplazamientos o rigideces verticales en el centro
de la carga aplicada. Los desplazamiento se comparan variando el factor
a/r de tal forma que cuando A/§ = 1 entonces la viga sera equivalente.
Siendo A el desplazamiento del pértico medido en centro de aplicacion de
la carga y ¢ el desplazamiento de la viga equivalente medido el centro de
aplicacion de la carga.

En las Figuras 8.25, 8.26 y 8.27 se representa el valor de A /¢ frente al factor



178 Capitulo 8. Analisis de la rigidez del E-stub

A/B

= =
= wn
o =)
- om
"eD 0 0 46 &
-»
*

[ R R

0.50

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

a/r

Figura 8.25: Comparacion del desplazamiento entre E-stub y viga equiva-
lente para chapa de 8

a/r para cada una de las 25 geometrias con una chapa adicional de 8, 15
y 20 mm respectivamente. Se representa también una linea de tendencia
polindmica que nos dara una media del factor a/r que genera menos error
de A/6 para el conjunto de las geometrias modeladas.

Observando la Figura 8.25 vemos que la linea de tendencia corta la linea
de A/6 = 1 en el valor de 0.52 a/r para el caso de chapa de 8 mm. En la
Figura 8.26 la linea de tendencia corta en el valor 0.42 que seria el factor
para las chapas de 15 mm y finalmente observando la Figura 8.27 vemos
que la linea de tendencia corta en 0.36 que seria el valor del factor para las
chapas de 20 mm.

El valor de referencia del factor a/r lo podemos tomar como 0.5 que aunque
en el caso de chapas gruesas, como es el caso de 20 mm, se cometera un
cierto error también hay que tener en cuenta que la soldadura entre el ala
del pilar y chapa no siempre es a tope.

Por lo tanto la longitud caracteristica de la viga equivalente representada en
la Figura 8.18 ser@,
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Figura 8.26: Comparacion del desplazamiento entre E-stub y viga equiva-
lente para chapa de 15
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Figura 8.27: Comparacion del desplazamiento entre E-stub y viga equiva-
lente para chapa de 20
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b tew
L:§—7—r—|—a (8.30)

siendo,

a = 0.5r (8.31)

Calibracion de la longitud de un pértico equivalente de un
E-stub

Con el modelo anterior de viga equivalente no se puede tener en cuenta
los efectos de la chapa adicional, por eso parece necesario el desarrollo de
un modelo equivalente donde se tengan en cuenta los efectos de la chapa
adicional en la rigidez (Figura 8.28). Para evaluar esta influencia se realizan
75 simulaciones numéricas de modelos de E-stub, correspondientes con
las geometrias de la Tabla 8.5 sometidos a una carga determinada. El des-
plazamiento A del modelo de E-stub es comparado con el desplazamiento
producido por la misma carga en un portico equivalente ¢ . Se realizan 450
simulaciones con configuraciones diferentes del portico equivalente, donde
se ha variado la longitud ¢ de acuerdo a los valores del factor ¢g/r de la Tabla
8.7. Por lo tanto el valor del cociente A/§ = 1 determinard la longitud ¢ con
la que el portico sera equivalente.

En la Figuras 8.29 se representa el modelo del portico equivalente con las
cargas y con las restricciones aplicadas. La zona que representa a la unién
del ala con el alma estd empotrada, la zona de la chapa adicional tiene
las rotaciones y el desplazamiento vertical restringidos. Ademas la zona
de union de ala con la chapa adicional tiene restringido el desplazamiento
vertical para que no tenga influencia el ancho del adoptado para el pértico.
La Figura 8.30 representa el modelo de elementos finitos adoptado.

El modelo del E-stub es el representado en la Figura 8.19, que ya fue utili-
zado en el apartado anterior para la obtencién del desplazamiento A.
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e

m n

Figura 8.28: Dimensiones del portico equivalente

Figura 8.29: Condiciones de contorno y cargas del portico equivalente

| Factor g/r |
10/02]04|06|08]|1|

Tabla 8.7: Valores del factor g/r
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Figura 8.30: MEF del pértico equivalente

En la Figura 8.31 se representan las tensiones de Von Mises del portico
equivalente. El desplazamiento ¢ también es medida en el centro de la car-
ga aplicada.

Los resultados de la relacién A/ frente al factor g/r estan representados
en las graficas de las Figuras 8.32, 8.33 y 8.34 para espesores de chapa
adicional de 8, 15 y 20 mm. respectivamente.

De las gréficas de las Figuras 8.32, 8.33 y 8.34 se obtiene el valor del fac-
tor g/r con el que los desplazamientos del modelo de E-stub y del pértico
equivalente son iguales (A /6 = 1). Este factor serd igual 2 0.71, 0.72y 0.73
para las chapas de 8, 15 y 20 respectivamente.

Si hacemos una representacion grafica tipo de un perfil de la Tabla 8.5, por
ejemplo un HEA280 con una chapa adicional de 15 mm. podemos observar
que el factor g/r esté claramente determinado para A/ = 1. Esto lo pode-
mos ver en la Figura 8.35, donde se muestran los valores de A /¢ frente g/r
para diferentes valores de distancia entre tornillos w.

Por lo tanto podemos adoptar como valor medio de g,
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Figura 8.31: Tensiones de Von Mises del MEF del pértico equivalente
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Figura 8.32: Comparacion del desplazamiento entre E-stub y portico equi-
valente para chapa de 8
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Figura 8.33: Comparacién del desplazamiento entre E-stub y pértico equi-
valente para chapa de 15
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Figura 8.34: Comparacién del desplazamiento entre E-stub y pértico equi-
valente para chapa de 20
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Figura 8.35: Gréfica tipo de un perfil HEA280 y chapa de 15

g=0.7r (8.32)

siendo la longitud L representada en la Figura 8.28.

L:g—tc—w—rw (8.33)

Calibracion del ancho efectivo equivalente de un E-stub

En la idealizacion del E-stub como un pértico, una vez determinada la lon-
gitud ¢ (Figura 8.36), otro parametro determinante es el ancho efectivo del
portico, b.s;. Para la determinacion de este ancho se ha realizado varias
simulaciones numéricas.

En la Figura 8.37 se muestra el modelo del E-stub y las restricciones. La
zona del alma del pilar esta empotrada, en zona de la chapa adicional se
restringen los giros y el desplazamiento vertical, la zona de unién del ala
del pilar con la chapa adicional también tiene restringida los desplazamien-
tos verticales. Notese que el largo del pilar es suficiente para simular un
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== 0.7r —=

Figura 8.36: Dimensiones pértico equivalente para determinacién de ancho
efectivo

pilar con continuidad. La carga se aplica centrada respecto al largo en un
rectangulo que simula la cabeza del tornillo. Las geometrias modeladas se
corresponden con las representadas en la Tabla 8.5. Por lo tanto se han rea-
lizado 75 modelos correspondientes a tres espesores de chapa adicional 8,
15y 20 mm.

El modelo de portico con ancho equivalente representado en la Figura 8.38
se ha modelizado con un factor ¢ = 0.7r y el ancho se corresponde con la
siguiente ecuacion.

befr = dp + BL (8.34)

Donde d), es el diametro de la cabeza del tonillo y L es la longitud determi-
nada por la Ecuacién 8.33. El parametro g es el que se pretende obtener.
Por lo tanto se realizan 450 modelos numéricos para chapas de 8, 15y 20
mm. variando el parametro 5 segun la Tabla 8.8. Nétese que en el caso del
modelo equivalente la carga es aplicada sobre todo el ancho del modelo,
siendo siempre la misma carga total. Esto se puede ver en la Figura 8.38.

Con estos modelos equivalentes lo que se pretende es obtener un valor de
$ tal que A/é = 1 que nos garantiza un comportamiento similar.
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Figura 8.37: Condiciones de contorno y cargas del E-stub para determina-
cion del ancho efectivo.

Figura 8.38: Condiciones de contorno y cargas del pértico equivalente para
determinacién del ancho efectivo.

| Factor 3 |
(02040608 1[1.2]

Tabla 8.8: Valores del factor 5
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Figura 8.39: MEF del E-stub para determinacién del ancho efectivo

En las Figuras 8.39 y 8.40 se representan los mallados de los modelos de
elementos finitos. Los analisis han sido realizados en régimen elastico y
con elementos C3D8R.

En las Figuras 8.41 y 8.42 se representan las distribuciones de tensiones
de Von Mises y la deformada de los modelos de E-stub y del pértico con
ancho equivalente.

En las graficas de las Figuras 8.43, 8.44 y 8.45 se muestran rectas con
los valores medios de A/ en funcién del factor 5 para las chapas con
espesores de 8, 15y 20 respectivamente.

Los valores medios de 3 para los que A/6 = 1 son 0.59, 0.55 y 0.53 para
espesores de chapa adicional de 8, 15 y 20 respectivamente, por lo que a
partir de estos valores y teniendo en cuenta que la soldadura entre ala y
chapa adicional puede no ser a tope tomamos un valor.

B =06 (8.35)

Por tanto el ancho efectivo b.;; quedara de la siguiente forma.

befr = dp +0.6L (8.36)
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Figura 8.40: MEF de pértico equivalente para determinacion del ancho efec-
tivo

S, Mises

(Aug: 75%)
+2,4320e+02
+2,236e+02
+2,023e+02
+1.830e+02
+1.626e+02
+1,423e+02
+1,220e+02
+1.016e+02Z
+5.132e+01
+6,09%e+01
+4,066e+01
+2,033e+01
+3,933e-03

Figura 8.41: Tension de Von Mises del MEF del E-stub para determinacion
del ancho efectivo
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5, Mises
(Avg: 75%)
+1,203e+02

+6,237e-01

Figura 8.42: Tensién de Von Mises del MEF del pértico equivalente para
determinacién del ancho efectivo
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Figura 8.43: Comparacion del desplazamiento entre E-stub y pértico equi-
valente para la determinacion del ancho efectivo para chapa de 8
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Figura 8.44: Comparacion del desplazamiento entre E-stub y p6rtico equi-
valente para la determinacién del ancho efectivo para chapa de 15
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Figura 8.45: Comparaciéon del desplazamiento entre E-stub y portico equi-
valente para la determinacién del ancho efectivo para chapa de 20
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En el calculo de uniones por el método de los componentes, se necesita
conocer dos parametros para cada uno de los componentes individuales,
qgue son larigidez y la resistencia (Weynand et al., 1995; Jaspart, 1991; Yee
y Melchers, 1986; Zoetemeijer, 1974). Por lo tanto, este capitulo esta orien-
tado a la obtencién de la resistencia de un E-stub, que es un componente
gue aparece en uniones tridimensionales con chapas adicionales soldadas
entre las alas del pilar (Cabrero y Bayo, 2007a,b; Loureiro et al., 2012).
Al igual que pasaba con la rigidez, desarrollada en el capitulo anterior, la
resistencia de este componente no esté correctamente formulada en el Eu-
rocédigo 3 (CEN, 2005). Por lo tanto se desarrollar4d un modelo mecéanico
gue nos permitira obtener la resistencia del E-stub.

Con la ayuda del analisis matricial y a partir de los resultados de la cam-
pana experimental desarrollada en el Capitulo 7, en la que se ensayaron 6
especimenes con diferentes geometrias, variando el perfil del pilar y la dis-
tancia entre tornillos, se desarrolla el modelo mecanico que proporcionara
el valor de resistencia.

La validacién del modelo mecanico se realiza mediante un andlisis parame-
trico con el modelo de elementos finitos desarrollado en el capitulo anterior.

9.1. Modelo de elementos finitos

En el analisis por elementos finitos se utilizaran los modelos calibrados del
Capitulo 8. Para la calibracion se habian utilizado las curvas fuerza despla-
zamiento obtenidas de los ensayos de laboratorio.

En el andlisis de la resistencia de los E-stub tiene gran importancia la zona
de la rodilla plastica y zona plastica, por lo que es necesario comprobar que
los modelos numéricos se comportan de la misma forma que los especime-
nes ensayados en el laboratorio, en las zonas donde se forman las rétulas
plasticas.

Para la evaluacion del comportamiento plastico de los modelos se compa-
ran los resultados obtenidos de las galgas extensiométricas con los valores
de deformacién obtenidos de los modelos numéricos.
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Figura 9.1: Modelo de elementos finitos del E-stub

En las gréficas de las Figuras 9.2 a 9.7 se comparan las deformaciones de
los modelos de elementos finitos con los resultados de las galgas extensio-
métricas, la correlacion entre ambos resultados muestra que los modelos
de elementos finitos reproducen correctamente las deformaciones capta-
das por las galgas extensiométricas de los especimenes ensayados.

En la Figura 9.8 se compara la deformada de los ensayos con la de los
modelos de elementos finitos, observandose una buena correlacion entre
ambas.

En las Figuras 9.9 a 9.14 muestran la tensién de Von Mises de los modelos
de elementos finitos de los especimenes ensayados. En estas figuras tam-
bién se puede ver la formacién de las rétulas plasticas en la zona de unién
del ala con el alma y en la zona del tornillo.

En la Tabla 9.1 se muestra una comparativa entre la resistencia de los mo-
delos de elementos finitos y de los ensayos experimentales donde el error
medio fue del 3.85% y el maximo fue del 7.1 % . La resistencia del espéci-
men se evalla tal como se muestra en la Figura 9.15, tomando el valor de
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Figura 9.2: Comparacion fuerza deformacion del E10A2009C y el MEF
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Figura 9.3: Comparacion fuerza deformacion del E08A2012C y el MEF
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Figura 9.4: Comparacion fuerza deformacién del E07A2412C y el MEF
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Figura 9.5: Comparacién fuerza deformacion del E09A2416C y el MEF
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Figura 9.6: Comparacion fuerza deformacion del EO5A2816C y el MEF
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Figura 9.7: Comparacion fuerza deformacion del EO6A2818C y el MEF
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(a) MEF (b) Ensayo

Figura 9.8: Comparacion de la deformada

5, Mises

{Awg: 759%)
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+2.887e+01
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Figura 9.9: Distribucion de tensiones para el E10A2009C
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5, Mises
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Figura 9.10: Distribucion de tensiones para el E08A2012C
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Figura 9.11: Distribucion de tensiones para el E07A2412C
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5, Mises

{Avg: TE9%)
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Figura 9.12: Distribucion de tensiones para el E09A2416C
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Figura 9.13: Distribucion de tensiones para el E05A2816C
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3, Mises

{Avg: 75%)
+3.384e+02
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+2.821e+02
+2,.530e+02
+2.258e+02
+1.976e+02
+1.695e+02
+1.4132e+02
+1.131e+02
+8.496e+01
+5.680e+01
+2.863e+01
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Figura 9.14: Distribucion de tensiones para el EO6A2818C

la fuerza aplicada sobre el espécimen ensayado, en el punto de intersec-
cion de una recta con la pendiente inicial y otra con la pendiente de la zona

plastica.

’I;ﬂ"uii‘:

TS
I

1
1
1
1
1
I
I
LA
Wil
I
I
I
J
I
I
I
I

| Ensayo | Fgnsayo | Frem | Error (%) |
E10A2009C 195 200 2.6
E08A2012C 170 170 0.0
E07A2412C 240 245 2.1
E09A2416C 230 240 4.3
E05A2816C 257 275 7.0
E06A2818C 255 273 7.1

Tabla 9.1: Comparacion de la resistencia de los ensayos y MEF del E-stub

en (kN)
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Force

Displacement

Figura 9.15: Resistencia de un E-stub

9.2. Modelo mecanico de un E-stub

Para el desarrollo de un modelo mecanico que determina la resistencia del
E-stub se utiliza la representacion 2D desarrollada para el calculo de la
rigidez, representado en las Figuras 9.16a y 9.16b.

Los parametros mecanicos de las vigas de la Figura 9.16 son: h el canto
del pilar, m que es definido en el CEN (2005) segun la Ecuacion 9.1 y n
definido segun la Ecuacion 9.2 que es el complementario de m:

W e
b—w

Donde w es la distancia entre tornillos, t,,. es espesor del alma del pilar,
es el radio de acuerdo del perfil del pilar y b es el ancho del pilar.

Este problema puede ser resuelto mediante analisis matricial con la nume-
racidbn mostrada en la Figura 9.16b, asumiendo un comportamiento lineal y



204 Capitulo 9. Andlisis de la resistencia del E-stub

3 n Wli m g Beam 2 Beam 1
(—\} » — —‘-—E
1

AW .
3 ) 18 3 2
Uy,
(o8]
h/2 =Y
m
4 Ugy 4
TR K
(a) Pardmetros (b) Numeracion

Figura 9.16: Modelo matricial de un E-stub

elastico del material y pequefos desplazamientos hasta la formacién de las
rotulas plasticas.

La ecuacién matricial de equilibrio sera,

FoKv (9.3)

Donde F* es el vector de fuerzas externas, K es la matriz de rigidez global y
K es el vector de desplazamientos nodales que contiene los desplazamien-
tos y rotaciones de los grados de libertad mostrados en la Figura 9.16a.

Los vectores de fuerzas externas y desplazamientos pueden ser represen-
tado como:

?T = [ Ugy P2 Y3 Ugg } (9.9)

y la matriz global del modelo.
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ks + K3y kig+k3s k3 0

kic + k33 kgs+ k35 K3 0

>
[
‘©
)

k36 ks Ko+ ks ki

0 0 k3 k3

Donde los superindices se corresponden con las vigas 1, 2 y 3 numeradas
en la Figura 9.16b.

En la siguiente matriz los valores de E. y E,, son los modulos de Young
del material de la columna y de las chapas adicionales respectivamente.
I e I,, son los momentos de inercia del ala de la columna y de la chapa
adicional respectivamente.

12E.1¢.  12E 14, 6Ll O6E 1. 6L ¢
5 T 3 B SRR 2 2 0
m n m n n
6F.1;,., OFE.;,. 4E.1;. 4E.I¢. 2E.1;.
B 2f n 2f fe o f s 0
m n m n n
K= 6Ly, 2E.1¢. 4E 1y, n 4Eopdap _6Eaplap
n2 n n E h 2
2 2
6E,,1, 12E,,1,
0 0 _ hp QP hp 3p
| 2 )

(9.7)

Para evaluar la resistencia del E-stub se evalla la fuerza que genera el
momento ultimo en la estructura. A modo de simplificacion se consideran
dos puntos donde se pueden desarrollar rétulas plasticas.

Los puntos donde desarrollaran rétulas plasticas son el empotramiento del
ala con el alma y bajo la cabeza del tornillo. Se corresponden los puntos 1
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y 2 respectivamente de la Figura 9.16b.

El valor de la resistencia se determina mediante el calculo de la fuerza que
produce la primera rétula plastica en el punto 1 6 2. Para determinar esta
fuerza se realizan los siguientes pasos.

Se invierte la matriz K quedando la siguiente ecuacién matricial con la que
se calcula el vector de desplazamientos.

Para el calculo de fuerza que genera momentos ultimos en los 1y 2 se
transforma el vector de desplazamientos globales a desplazamientos loca-
les de la viga 1.

?{:[0 00 0 uy | (9.9)

Por lo tanto el vector de fuerzas aplicadas sobre la viga 1 ?1, se obtiene al

multiplicar la matriz de rigidez de la viga K, por su vector de desplazamien-
_>

tos 4y,

Fli—K, (9.10)

y la matriz de rigidez K, tiene la siguiente forma.
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AE, AE,
0 0 — 0 0
m m
REIL.  6El.  _12BQ;. 6By
m3 m2 m3 m2
6Elye  4B;. 6B, 2By
K, = m2 m m2 m
AE, AE,
— 0 0 0 0
m m
2By 6Bl |, 12Bl. _G6ElL
m3 m? m3 m2
o OBl. 2B, _6El. 4B
L m? m m?2 m

(9.11)

Finalmente la fuerza que genera el momento ultimo en los puntos 1y 2

responde a la Ecuacién 9.12 y 9.13 respectivamente.

h
(m +n)? <4§chfc + Eoplay (m + n)>
Fi ra = 2M# pq

h
(m +n)® <4§chfc + Eoplapy (m + n)>
Fy pa = 2M¢ pa

h
mn (Eap]apn (m+mn)+ QECIfc§ (m+ 2n)>

La expresion de los momentos de inercia I;. € I,

1
Ipe = Ebefftfcc

1
Iop = Ebeffth

siendo My s €l momento ultimo de la seccion del ala.

h
2m2n, (Eap]apn (m+mn)+ Ec]fc§ (2m + Sn))

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)
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befs fyte

. (9.16)

My pq =
Donde el ancho efectivo b.;; se corresponde con un modo de rotura de
patrén circular, tal como se observa en los ensayos y en los modelos de
elementos finitos (Figura 9.8). Por lo tanto se propone la siguiente Ecuacién
9.17 para la evaluacion del ancho efectivo para el calculo de la resistencia
en los E-stub.

dh+m+n

y (9.17)

beff =27

9.3. Validacion del modelo mecanico

Para la evaluacion de la resistencia se utilizan los resultados de los ensayos
de laboratorio. La resistencia se evallua a partir de la curva fuerza deforma-
cién tal como se indica en la Figura 9.15.

En la resistencia de los modelos ensayados hay tres componentes involu-
crados en la resistencia que seran el alma del pilar y las chapas adicionales,
Fouwt rd, €l ala del E-stub, F.s, pq Y 12 resistencia de los tornillos, Fj, gg.

Por lo tanto la resistencia del conjunto del E-stub ensayo sera el minimo de
los tres componentes.

Fg ra = min(Fewt,rd, Fesv ras Fo.ra)

Resistencia del alma del pilar y de las chapas adicionales a traccion

Para evaluar F.,. rqs hay que tener en cuenta el espesor de las chapas adi-
cionales en la expresion del alma del pilar a traccion, debido a que éstas
trabajan a traccidn solidariamente con el alma. Por lo tanto la ecuacién re-
cogida en el Eurcédigo 3 (CEN, 2005) para el alma a traccién se multiplica
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por un factor de 1.5 para tener en cuenta el efecto de las chapas adiciona-
les. Asimilando asi el comportamiento de las chapas adicionales al de unas
chapas de refuerzo soldadas al alma.

wbeff 1 .5twcfy7wc
Ym0

(9.18)

cht,Rd =

donde w es un factor de reduccién debido a los efectos del cortante en el
panel, b. s, esta calculado en la Ecuacion 9.17. f, ... es la tension de fluencia
del alma del pilar.

Resistencia del ala del pilar a flexiéon

La resistencia del ala de pilar a flexion F s, rq S€ evalia con las expresiones
9.12y 9.13. Por lo tanto.

Fepv,ra = min(Fy ga, o, ra)

Resistencia de los tornillos a traccion

La resistencia de los tornillos se puede evaluar con con la Ecuacién 9.19
propuesta por el Eurocddigo 3 (CEN, 2005).

Fb,Rd = O'9Asfu,b2 (919)

Donde f,;, representan la resistencia ultima del tornillo y A, es el area efec-
tiva.

9.3.1. Resistencia de los especimenes ensayados

En la Tabla 9.2 se muestra una comparativa de la resistencia de los es-
pecimenes ensayados y de la resistencia del modelo mecanico propuesto,
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’ Ensayo ‘ FEnsayo ‘ FEfstub ‘ Error (%) ‘

E10A2009C | 195 169 -13.6
E08A2012C | 170 170 0.2
E07A2412C | 240 226 -5.8
E09A2416C | 230 253 9.9
E05A2816C | 257 283 10.0
E06A2818C | 255 307 20.4

Tabla 9.2: Comparacién de resistencia de los ensayos y del modelo meca-
nico del E-stub en (kN)

donde se observa que el error medio es de 3.52 % y el error maximo es del
20.4 %.

9.4. Estudio paramétrico

Para evaluar la formulacién propuesta para la resistencia de un E-stub se ha
realizado un estudio con modelos de elementos finitos calibrados, donde se
han variado diferentes parametros geométricos como tipo de pilar, distancia
entre tornillos, tipo de tornillos y espesor de la chapa adicional. En todos los
modelos se ha utilizado un acero nominal S275 para el perfil y las chapas
adicionales, para los tornillos se ha utilizado un acero de calidad 10.9.

Los tipos de pilar analizados son de la serie HEA y HEB por ser los més
comunes en edificacion. En los espesores de chapa adicional se han utili-
zado 8, 15y 20 mm. para cubrir los casos desde una chapa delgada, media
y gruesa. Los tornillos analizados son de M16 y M20 también por ser de los
mas habituales.

Parametros como el radio de acuerdo del pilar, espesor de ala, ancho de
ala y distancia entre tornillos tienen influencia en pardmetros como m y n
que influyen en Fi.s, ra Y Fru,ra- Otros pardmetros como el espesor del alma
afectan a F, rq- El tipo de tornillo afecta a Fi.jo ra Y Fewt,ra POr medio del
diametro de la cabeza y también a Fj, gy.

En los modelos de elementos finitos se ha utilizado el mismo acero para
pilar y chapas de modo que las Ecuaciones 9.12 y 9.13 se simplifica al
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Figura 9.17: Resistencia del MEF frente a resistencia del modelo mecanico

tener el mismo médulo de Young todos los elementos, E = E,, = E..

2

(m+n)? <4ﬁlfc + Iy (m + n))

(9.20)

Fi ra = 2M# Rra

2

h
mn (Iapn (m+n)+ 21}05 (m + 2n))

(m+n)° <4ﬁffc + Iy (m + n)>

F5 ra = 2Mj pq

h
2m?2n ([apn (m+n)+ [fc§ (2m + 3n))

(9.21)

En la Tabla 9.3 se muestra la rigidez de los modelos de elementos finitos
comparada con la rigidez obtenida mediante el modelo mecanico propuesto
para el E-stub y el error entre ambas. En todos los casos se obtienen un

error maximo de -21.2% y un error medio de 0.9 %.

En la Figura 9.17 la gréfica representa la resistencia del modelo de elemen-
tos finitos frente a la resistencia del modelo mecanico desarrollado, donde
la relacion Frga/Fe_swp tiene una media de 0.996 y desviacion estandar

0.07.
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Modelo Pilar e (mm) w (mm) L Tornillo Frem FE_stup Error
(mm) (kN) (kN) (%)
MO1 HEA200 8 90 200 10.9TR20 195 163 -16.3
Mo02 HEA200 15 90 200 10.9TR20 203 175 -13.9
MO03 HEA200 20 90 200 10.9TR20 210 183 -12.8
Mo04 HEA200 8 110 200 10.9TR20 185 159 -14.0
MO05 HEA200 15 110 200 10.9TR20 193 176 -8.7
MO06 HEA200 20 110 200 10.9TR20 195 190 -2.7
MO7 HEA200 8 120 200 10.9TR20 180 165 -8.2
M08 HEA200 15 120 200 10.9TR20 190 187 -1.7
M09 HEA200 20 120 200 10.9TR20 196 204 4.3
M10 HEA240 8 120 240 10.9TR20 232 215 -7.3
M11 HEA240 15 120 240 10.9TR20 242 229 -5.5
M12 HEA240 20 120 240 10.9TR20 248 242 2.5
M13 HEA240 8 160 240 10.9TR20 225 240 6.7
M14 HEA240 15 160 240 10.9TR20 243 261 7.4
M15 HEA240 20 160 240 10.9TR20 246 282 14.6
M16 HEA240 8 180 240 10.9TR20 230 247 7.4
M17 HEA240 15 180 240 10.9TR20 260 280 7.5
M18 HEA240 20 180 240 10.9TR20 260 315 21.2
M19 HEA280 8 160 280 10.9TR20 255 247 -3.0
M20 HEA280 15 160 280 10.9TR20 273 265 -3.1
M21 HEA280 20 160 280 10.9TR20 275 283 3.1
M22 HEA280 8 180 280 10.9TR20 255 268 5.3
M23 HEA280 15 180 280 10.9TR20 275 292 6.2
M24 HEA280 20 180 280 10.9TR20 280 311 11.1
M25 HEA280 8 200 280 10.9TR20 255 271 6.2
M26 HEA280 15 200 280 10.9TR20 280 296 5.7
M27 HEA280 20 200 280 10.9TR20 290 325 11.9
M28 HEA200 8 120 200 10.9TR16 163 156 -4.0
M29 HEA200 15 120 200 10.9TR16 175 177 1.1
M30 HEA200 20 120 200 10.9TR16 179 193 8.1
M31 HEA240 8 120 240 10.9TR16 212 205 -3.3
M32 HEA240 15 120 240 10.9TR16 220 218 -0.9
M33 HEA240 20 120 240 10.9TR16 224 231 2.9
M34 HEA280 8 160 280 10.9TR16 237 237 0.1
M35 HEA280 15 160 280 10.9TR16 250 254 1.5
M36 HEA280 20 160 280 10.9TR16 255 272 6.6
M37 HEA280 8 200 280 10.9TR16 240 260 8.2
M38 HEA280 15 200 280 10.9TR16 255 283 10.8
M39 HEA280 20 200 280 10.9TR16 265 283 6.6
M40 HEB180 8 100 180 10.9TR20 325 316 -2.7
M41 HEB180 15 100 180 10.9TR20 345 332 -3.6
M42 HEB180 20 100 180 10.9TR20 350 352 0.5
M43 HEB300 8 150 300 10.9TR20 440 441 0.2
M44 HEB300 15 150 300 10.9TR20 440 441 0.2
M45 HEB300 20 150 300 10.9TR20 443 441 -0.5
M46 HEB300 8 180 300 10.9TR20 441 4441 0.0
M47 HEB300 15 180 300 10.9TR20 445 441 -0.9
M48 HEB300 20 180 300 10.9TR20 440 441 0.2
M49 HEB300 8 200 300 10.9TR20 443 441 -0.5
M50 HEB300 15 200 300 10.9TR20 445 441 -0.9
M51 HEB300 20 200 300 10.9TR20 443 441 -0.5

Tabla 9.3: Comparacion de resistencia del MEF y del modelo mecénico del
E-stub en (kN)
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Modelo Pilar e (mm) w L (mm) Tornillo Fallo
(mm)

MO1 HEA200 8 90 200 10.9TR20 Ferpa
M02 HEA200 15 90 200 10.9TR20 Ferp1
MO03 HEA200 20 90 200 10.9TR20 Fefpa
M04 HEA200 8 110 200 10.9TR20 Fepp1
MO05 HEA200 15 110 200 10.9TR20 | Fi.fp1
MO06 HEA200 20 110 200 10.9TR20 | Fi.fp 1
Mo7 HEA200 8 120 200 10.9TR20 | Fifp1
M08 HEA200 15 120 200 10.9TR20 | Figp 1
M09 HEA200 20 120 200 10.9TR20 | Figp 1
M10 HEA240 8 120 240 10.9TR20 | Figp1
M11 HEA240 15 120 240 10.9TR20 | Figp 1
Mi2 HEA240 20 120 240 10.9TR20 | F.sp.
Mi3 HEA240 8 160 240 10.9TR20 | Fojp0
Mi4 HEA240 15 160 240 10.9TR20 | Fofpz
M15 HEA240 20 160 240 10.9TR20 Ferp2
M16 HEA240 8 180 240 10.9TR20 | Fi.p 0
M17 HEA240 15 180 240 10.9TR20 | Fifp0
M18 HEA240 20 180 240 10.9TR20 | Fiyp 2
M19 HEA280 8 160 280 10.9TR20 | Figp 1
M20 HEA280 15 160 280 10.9TR20 | Figp1
M21 HEA280 20 160 280 10.9TR20 | Figp 1
M22 HEA280 8 180 280 10.9TR20 | F.sp.
M23 HEA280 15 180 280 10.9TR20 Ferv2
M24 HEA280 20 180 280 10.9TR20 Fefp2
M25 HEA280 8 200 280 10.9TR20 | Fojp0
M26 HEA280 15 200 280 10.9TR20 | Fi.p 0
M27 HEA280 20 200 280 10.9TR20 | Fi.pp 0
M28 HEA200 8 120 200 10.9TR16 | F.sp1
M29 HEA200 15 120 200 10.9TR16 | Figp 1
M30 HEA200 20 120 200 10.9TR16 | Figp 1
M31 HEA240 8 120 240 10.9TR16 | Figp 1
M32 HEA240 15 120 240 10.9TR16 | Figp 1
M33 HEA240 20 120 240 10.9TR16 | F.fp1
M34 HEA280 8 160 280 10.9TR16 Ferpa
M35 HEA280 15 160 280 10.9TR16 Fepp1
M36 HEA280 20 160 280 10.9TR16 | F.pp 1
M37 HEA280 8 200 280 10.9TR16 | F.pp 0
M38 HEA280 15 200 280 10.9TR16 | F.fp0
M39 HEA280 20 200 280 10.9TR16 | Fiyp o
M40 HEB180 8 100 180 10.9TR20 | Figp 1
M41 HEB180 15 100 180 10.9TR20 | Figp1
M42 HEB180 20 100 180 10.9TR20 | Figp 1
M43 HEB300 8 150 300 10.9TR20 F,

M44 HEB300 15 150 300 10.9TR20 Fy

M45 HEB300 20 150 300 10.9TR20 F,

M46 HEB300 8 180 300 10.9TR20 Fy

M47 HEB300 15 180 300 10.9TR20 F,

M48 HEB300 20 180 300 10.9TR20 F,

M49 HEB300 8 200 300 10.9TR20 F,

M50 HEB300 15 200 300 10.9TR20 Fy

M51 HEB300 20 200 300 10.9TR20 F,

Tabla 9.4: Modo de fallo del E-stub
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En la Tabla 9.4 se muestra el modo de fallo de los modelos elementos finitos
estudiados donde se observa que en ninguno de los casos el modo de fallo
fue el alma del pilar a traccion. El modo de fallo predominante fue la forma-
cion de una rotula plastica en zona del radio de acuerdo del pilar (£s;1). El
modo de fallo correspondiente a la formacion de una rétula plastica en la
zona del tornillo es mas comun cuando los tornillos estan muy separados
(Firb,2) Y €l modo de fallo por rotura de los tornillos (£,) ocurre sobre todo
en los pilares con un espesor de ala grande como es el caso de los perfiles
HEB.

9.5. Resistencia con un ancho efectivo ponde-
rado

El ancho efectivo es uno de los pardmetros determinantes en la resistencia
del E-stub, por lo que su evaluacidén de forma precisa influye directamente
en los resultados de la resistencia. Por eso, se propone una formulacién
mas precisa que la Ecuacién 9.17. En este caso se ponderan los valores de
m Yy n con la relacion entre las reacciones de una viga empotrada articulada
con una carga puntual centrada. Podemos considerar una carga centrada,
puesto que en la mayoria de los casos los tornillos estan en la zona cen-
tral del ala del pilar. El ala del pilar en el E-stub tiene un comportamiento
asimilable a este tipo de viga, como se demostré en el capitulo 8.

dp, + (0.625m + 1.375n)
4

beff,p =27 (922)
En la Tabla 9.5 se comparan los resultados de la resistencia de los espe-
cimenes ensayados con el resultado analitico utilizando el ancho efectivo
ponderado segun la Ecuacion 9.22, donde el error medio es del 3.97 % y el
maximo de 15.2 %.

Los resultados del estudio paramétrico se muestran en la Tabla 9.6 y de
forma gréfica en la Figura 9.18. Donde la relacion Frgy/Fr_ s tiene una
media de 1.00 y desviacion estandar 0.05.
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| Ensayo | Fensayo | Fio—stw | Error (%) |
E10A2009C 195 184 -5.5
E08A2012C 170 169 -0.4
E07A2412C 240 239 -0.2
E09A2416C 230 239 3.8
E05A2816C 257 285 10.9
E06A2818C 255 294 15.2

Tabla 9.5: Comparacién de resistencia de los ensayos y del modelo meca-
nico del E-stub con ancho efectivo ponderado en (kN)
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Figura 9.18: Resistencia del MEF frente a resistencia del modelo mecanico
con ancho efectivo ponderado



216 Capitulo 9. Andlisis de la resistencia del E-stub

Modelo Pilar e (mm) w (mm) L Tornillo Frem FE_stup Error
(mm) (kN) (kN) (%)
MO1 HEA200 8 90 200 10.9TR20 195 178 -8.6
Mo02 HEA200 15 90 200 10.9TR20 203 191 -6.0
MO03 HEA200 20 90 200 10.9TR20 210 200 -4.8
Mo04 HEA200 8 110 200 10.9TR20 185 163 -11.8
MO05 HEA200 15 110 200 10.9TR20 193 181 -6.3
MO06 HEA200 20 110 200 10.9TR20 195 195 -0.2
MO7 HEA200 8 120 200 10.9TR20 180 164 -8.9
M08 HEA200 15 120 200 10.9TR20 190 185 -2.4
M09 HEA200 20 120 200 10.9TR20 196 203 3.5
M10 HEA240 8 120 240 10.9TR20 232 228 -1.8
M11 HEA240 15 120 240 10.9TR20 242 242 0.1
M12 HEA240 20 120 240 10.9TR20 248 256 3.3
M13 HEA240 8 160 240 10.9TR20 225 227 0.8
M14 HEA240 15 160 240 10.9TR20 243 246 1.4
M15 HEA240 20 160 240 10.9TR20 246 266 8.2
M16 HEA240 8 180 240 10.9TR20 230 219 -4.8
M17 HEA240 15 180 240 10.9TR20 260 248 -4.7
M18 HEA240 20 180 240 10.9TR20 260 279 7.4
M19 HEA280 8 160 280 10.9TR20 255 249 -2.2
M20 HEA280 15 160 280 10.9TR20 273 267 -2.3
M21 HEA280 20 160 280 10.9TR20 275 286 3.9
M22 HEA280 8 180 280 10.9TR20 255 257 0.8
M23 HEA280 15 180 280 10.9TR20 275 280 1.7
M24 HEA280 20 180 280 10.9TR20 280 298 6.3
M25 HEA280 8 200 280 10.9TR20 255 245 -3.8
M26 HEA280 15 200 280 10.9TR20 280 268 -4.2
M27 HEA280 20 200 280 10.9TR20 290 294 1.4
M28 HEA200 8 120 200 10.9TR16 163 155 -4.8
M29 HEA200 15 120 200 10.9TR16 175 175 0.2
M30 HEA200 20 120 200 10.9TR16 179 192 7.2
M31 HEA240 8 120 240 10.9TR16 212 218 2.8
M32 HEA240 15 120 240 10.9TR16 220 232 5.3
M33 HEA240 20 120 240 10.9TR16 224 245 9.3
M34 HEA280 8 160 280 10.9TR16 237 239 0.9
M35 HEA280 15 160 280 10.9TR16 250 256 2.4
M36 HEA280 20 160 280 10.9TR16 255 274 7.5
M37 HEA280 8 200 280 10.9TR16 240 234 -2.3
M38 HEA280 15 200 280 10.9TR16 255 256 0.4
M39 HEA280 20 200 280 10.9TR16 265 281 6.0
M40 HEB180 8 100 180 10.9TR20 325 323 -0.6
M41 HEB180 15 100 180 10.9TR20 345 340 -1.5
M42 HEB180 20 100 180 10.9TR20 350 360 2.7
M43 HEB300 8 150 300 10.9TR20 440 441 0.2
M44 HEB300 15 150 300 10.9TR20 440 441 0.2
M45 HEB300 20 150 300 10.9TR20 443 441 -0.5
M46 HEB300 8 180 300 10.9TR20 441 4441 0.0
M47 HEB300 15 180 300 10.9TR20 445 441 -0.9
M48 HEB300 20 180 300 10.9TR20 440 441 0.2
M49 HEB300 8 200 300 10.9TR20 443 441 -0.5
M50 HEB300 15 200 300 10.9TR20 445 441 -0.9
M51 HEB300 20 200 300 10.9TR20 443 441 -0.5

Tabla 9.6: Comparacion de resistencia del MEF y del modelo mecénico del
E-stub con un ancho efectivo ponderado en (kN)
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El método de los componentes simplifica la unién a un conjunto de muelles
individuales, cada uno con sus propiedades de resistencia y rigidez.

Este método es el propuesto por el Eurocédigo 3 en su parte 1-8 y tiene
su origen en los trabajos de Zoetemeijer (1974) y Yee y Melchers (1986),
desde entonces diferentes autores han ido aportando nuevos componentes
y ajustando los ya existentes.

La aplicacion del método de los componentes requiere una serie de pasos:

1. Determinacion de los componentes a evaluar.
2. Calcular la rigidez y resistencia de dichos componentes.

3. Ensamblaje de los componentes que permite conocer la resistencia y
rigidez de la union.

4. Definir la capacidad de deformacion de cada componente, a partir de
las cuales se puede obtener la ductilidad de la unién.

En el Eurocddigo 3 en la parte 1-8 recoge los componentes representa-
dos en la Figura 10.1, facilitando la informacidén necesaria para calcular la
rigidez y resistencia de los mismos.

Tedricamente podemos discretizar cualquier union en sus diferentes com-
ponentes y evaluarlos obteniendo asi el comportamiento de la misma. Pero
esta versatilidad tiene el inconveniente de que la evaluacion de muchos
componentes puede ser tediosa y en ocasiones poco practica. Por lo tanto,
en el desarrollo de la formulacién de nuevos componentes la precisién con
la que reflejen su comportamiento, influird directamente en la precision de
los resultados, pero se debe de buscar la sencillez.

En este capitulo se presentan los componentes para el calculo de una unién
en el eje mayor con chapa de testa extendida con 2 tornillos por fila. Tam-
bién se afiade las modificaciones de los componentes en el caso de que el
pilar posea chapas adicionales para la union del eje menor. Estos compo-
nentes también son validos en el caso de que las chapas so6lo actien como
rigidizadores.
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Figura 10.1: Componentes recogidos en el Eurocédigo 3
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10.1. Componentes

10.1.1. T-stub

Con los modelos de T-stub equivalentes se puede obtener de forma sim-
plificada la resistencia de varias partes de las uniones atornilladas, que en
caso de uniones con chapa de testa, modelan el ala del pilar a flexién y la
chapa de testa a flexion.

Resistencia

En los T-stub se consideran tres modos distintos de rotura:
Modo 1

Este modo se caracteriza por la formacion de cuatro rétulas plasticas. Dos
de estas rotulas se forman en los ejes de los tornillos debido a la flexién
del ala. Las restantes dos rétulas se forman en la unién del ala con el alma
del perfil. La distancia a la que se forman segun el Eurocddigo para perfiles
laminados es,

m=d— 0.8r (10.1)

donde d es la distancia del eje del tornillo a la cara del alma y r es el radio
de acuerdo entre ala y alma.

La resistencia de este modo de rotura se puede definir segun la ecuacion,

4Mf,Rd

Fripa= (10.2)
Si consideramos que se produce un incremento adicional de la resistencia
al considerar la influencia del tornillo, en este caso la fuerza no se concentra
en el eje del tornillo sino que se distribuye bajo la cabeza de la tuerca, la
expresion alternativa sera la siguiente,
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Figura 10.2: Distribucion de fuerzas bajo la cabeza del tornillo

(8n - 26w) Mf,Rd
2mn — e, (m +n)

(10.3)

Frira=

donde n = e,,;, siempre que n < 1,25my e, = d,,/4 (Figura 10.2).
Modo 2

Se caracteriza por la formacién de dos rétulas plasticas localizadas en la
unién del ala con el alma y la fractura de los tornillos. Las fuerzas de palan-
ca producen un incremento de la tension en los tornillos que produce una
rotura de estos antes de la formacion de las rétulas plasticas en el eje de
los mismos.

La condicién de plastificacién en el ala responde a una ecuacion del tipo,
BRdm—Q(n+m) :Mf,Rd (104)
por lo tanto las fuerzas de palanca @ en el estado ultimo.

Bram — My rq
Q= !

(10.5)

m+n

La resistencia Fr 2 rs S€ obtiene de la siguiente ecuacion de equilibrio,

Frori=2(Bra— Q) (10.6)
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teniendo en cuenta la Ecuaciéon 10.5 entonces,

2Mf7pbd + QBRdTL
m+n

(10.7)

Fropa =

donde n representa la distancia entre el eje del tornillo y la localizaciéon de
la fuerza de palanca.

Las Ecuaciones 10.2, 10.3 y 10.7 son aplicables cuando se producen fuer-
zas de palanca. Es decir L, < L; siendo,

8.8m3A,

L= =
P leppath

(10.8)

donde L, es la longitud de alargamiento de los tornillos, tomada igual a
la longitud de apretadura (espesor total del material y arandelas), mas la
semisuma de la altura de la cabeza del tornillo y la altura de la tuerca.

En caso de no haber fuerzas de palanca L, > L; la resistencia de ambos
modos de rotura sera,

2Mf,Rd

(10.9)

Fri_opi=

Modo 3

Por ultimo, el tercer modo de rotura corresponde con las unica rotura de los
tornillos. En este caso las fuerzas de rotura viene dada por,

Fr3 ri = 28R4 (10.10)

Una vez analizados los tres modos de rotura la resistencia del T-stub equi-
valente viene dada por el valor minimo de los tres modos.

Fr ra = min{F\ pa, Fora, F5 pa}
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Como se puede deducir de las ecuaciones anteriores el modo de rotura
dependera de la relacién entre my n. Los autores Faella et al. (2000) pro-
ponen utilizar un parametro Sr, para identificar de un modo sencillo el modo
de rotura.

Bri = —5—"— (10.11)

Usando un parametro geométrico A = n/m se obtienen las siguientes con-
diciones:

= Modo 1 ocurre cuando Srq < 2A/(1+ 2N).
= Modo 2 cuando 2\/(1 + 2)) < Bgra.

= Modo 3 cuando Bry > 2.

La resistencia a flexién de las alas del T-stub se define como,

beg st
My pa = =2 Jr (10.12)
Mo

donde b, es el ancho efectivo, ¢ es el espesor de la ala del pilar (¢;.) o el
espesor de la chapa de testa (t,), f, es la tension de plastificacion y v, es
el factor de seguridad parcial.

El parametro mas importante de la Ecuacién 10.12 es ancho efectivo b,
porque tiene en cuenta todos los posibles mecanismos de rotura del ala del
T-stub. El ancho efectivo tiene que ser evaluado estableciendo una equiva-
lencia entre la condicion de colapso, entre el modelo de T-stub y el compor-
tamiento de la chapa donde el colapso ocurre al desarrollar los mecanismos
de rotura.

Los posibles mecanismos de rotura usualmente considerados (Faella et al.,
2000) los podemos ver en la Figura 10.3,

= patron circular, by
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(a) Circular (b) No-circular (c) Tipo viga

Figura 10.3: Mecanismos de rotura con una fila de tornillos ((Faella et al.,
2000) tomado de Cabrero (2006))

= patrén no-circular, b.s ;o

= patrén de viga, besy,3

Por tanto el ancho efectivo que minimiza la fuerza de colapso,

begr = min{besri,besp2,befrat

La formulaciéon adoptada por el Eurocddigo para los modos de fallo 1 y
2 no tienen en cuenta la iteracibn momento-cortante. Faella et al. (2000)
demuestran que la reduccion debida a esta iteracién es minima para los
casos mas habituales.

Rigidez

La rigidez axial de uniones en T atornilladas es de vital importancia debi-
do a que la principal fuente de deformacién de la unién atornillada puede
ser modelizada con este componente. Aunque desafortunadamente el pro-
blema no puede ser resuelto de un modo riguroso desde el punto de vista
tedrico dado que es un complicado problema tridimensional donde se idea-
liza a fuerzas concentradas y los contactos generan fuerzas de palanca
(Faella et al., 2000).

La respuesta eléstica de uniones en T atornilladas ya fue estudiada por
Yee y Melchers (1986) donde modelizaban el T-elemento como una viga
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continua sobre cuatro soportes. El analisis de las uniones en T atornilla-
das consideraba la iteracidn de los dos elementos Ty los tornillos, ademas
consideraba la deformacion de los tornillos.

Otras aproximaciones fueron llevadas a cabo por Jaspart (1991) donde mo-
difica la posicidén de las fuerzas de palanca. Posteriormente debido a la
complejidad de la aplicacién de formulas tan largas simplificaron la aproxi-
macion eliminando los requerimientos de compatibilidad y la deformacion
axial de los tornillos (Weynand et al., 1995).

El ancho efectivo estd basado en la equivalencia plastica entre el compor-
tamiento del elemento T y el modelo de viga, deducido a partir de la usada
para el célculo de la resistencia. EI modelo propuesto por el Eurocédigo 3
(CEN, 2005) es,

besst?
m3

kepp = 0.9E (10.13)
donde t, es el espesor del ala del pilar (t;.) cuando se esté evaluando la
rigidez del ala del pilar a flexion o el espesor del la chapa de testa (t,)
cuando se esté evaluando la rigidez de la chapa de testa a flexion y b.;; es
el ancho efectivo.

10.1.2. E-stub

Con los modelos E-stub equivalentes representamos el comportamiento del
ala del pilar a flexion cuando tiene chapas adicionales soldadas entre las
alas. Este modelo se evalua para cada una de las filas de tornillos y consi-
derando que las filas trabajan de forma independiente.

Resistencia

Para evaluar la resistencia de un E-stub se toma el menor valor de fuerza
que genera una roétula plastica en el ala del pilar (£1,z4 0 Fyrq) ¥ de la
resistencia de los tornillos (£} ra),
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(m +n)? <4glfc + Iop (m + n))

Fi\ ra = 2Mj pq

(10.14)

h
mn ([apn (m+mn)+ 21}65 (m+ Qn))

h
(m +n)® <4§Ifc + Loy (m + n))
F pa = 2M¢ pq

. (10.15)
2m?2n (Iapn (m+mn)+ Ifc§ (2m + 3n))

donde los momentos de inercia del ala y de la chapa adicional dependen el
ancho efectivo,

1

_ 3
Ire = T5besrotse (10.16)
1 3
Iop = T5bersotiy (10.17)

siendo M rq €l momento ultimo de la seccion del ala,

beff,pfyt?‘c

My ra = 1

(10.18)

donde el ancho efectivo b., se corresponde con,

dy, + (0.625m + 1.375n)
4

berp = 2m (10.19)

La resistencia de cada fila de 2 tornillos sera,

0.9A4, fu2

YMb

Fyopra = (10.20)

Por lo tanto la resistencia del E-stub sera.

Fg ra = min {F1 ga, Fo.rd, Fo.ra}
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Rigidez

Para la evaluacion de la rigidez se propone el uso del modelo simplificado
propuesto en el Capitulo 8 que responde a las siguientes ecuaciones.

h
3EIs. (m 4+ n)® (451}6 + Iy (m + n))

ks = 2 (10.21)

h
m3n? (]apn (m+n)+ IfC§ (3m + 4n))

Donde los momentos de inercia dependen del ancho efectivo de la rigidez
y de los parametros m, ny L.

1

Ije = T5bessathe (10.22)
1 3
Loy = T5ber sty (10.23)
_ W e oy (10.24)
m = 5 5 e .
po oW (10.25)
2
L=m+n (10.26)

El ancho efectivo para el célculo de la rigidez sera,

besfs = dn+ 0.6L (10.27)
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10.1.3. Alma del pilar a cortante
Resistencia

La propuesta del Eurocodigo 3 para el calculo de la resistencia del alma del
pilar a cortante,

O'ny,wcAvc

Vews,pd = ——=——— (10.28)
fd \/§7Mo

Esta es la resistencia del componente que es reducida por el factor 3,

chs,Rd = V;wﬁS’Rd (1 029)

donde,

AUC = AC — Qbfctfc + (twc —+ 2’/’) tfc (1 030)

£ es un parametro de transformacion definido en CEN (2005) para anadir
al modelo estructural los esfuerzos internos en el alma y A. es el area del
pilar.

Rigidez
La rigidez se puede definir segun CEN (2005),

Fews = 038Avc (1031)
Bz

donde,

Z = hb - tﬂ, (1032)
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hy es el canto de la viga y t, es espesor del ala de la viga.

Resistencia y rigidez con chapas adicionales

Con chapas adicionales soldadas entre las alas del pilar se propone la ex-
presion de A,. ., que toma la siguiente forma para tener en cuenta el espe-
sor de estas chapas, afiadieno el ultimo sumando de la Ecuacién 10.33. Se
asimila el comportamiento de las chapas adicionales al de unas chapas de
refuerzo del alma del pilar,

Avqap = Ac - 2bfctfc + (twc + QT) tfc + twc(hc — 2tfc) (1 033)

h. es el canto del pilar.

10.1.4. Alma del pilar a compresion

Resistencia

Segun el CEN (2005) se puede determinar la resistencia del alma del pilar,

kwcbe C’LUCt’LUC wce
chc,Rd = e Lk fy, (1 034)
Ym0
Siempre que,
k:wc be cwctwc wce
Frwea < 2FwePetfeuctucy (10.35)
Ymo

Donde w es un factor de reduccién que considera los efectos del cortante y
esta definido en la Tabla 6.3 del CEN (2005). El factor p tiene en cuenta el
pandeo del alma del pilar,
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1 si Ay <0.72

si Ay > 0.72

siendo,

- beff,cwcdwcfy,wc
A, = 0.932\/ o

dwc = hc—Q(tfc—l—T)

beff,cwc = tfb + 2\/§ap +5 (tfc + T) + sp

(10.36)

(10.37)

(10.38)

(10.39)

donde s, es la longitud obtenida mediante la dispersion a 45° a través de la
chapa de testa (al menos ¢, y a condicion de que la longitud de la chapa de

testa bajo el ala sea suficiente, hasta 2t,).

El factor k.. tiene en cuenta la tensidén longitudinal maxima de compresion,

oeom.eq debida al esfuerzo axial y al momento flector.

1 S? Ocom.Ed S 0'7fy,wc

Ocom.Ed .
— ——— St 0com.Ed > 0.7fy e

Yy,wc

Rigidez

El Eurocédigo 3 toma un valor de,

beff,cwctwc

kewe = 0.
cwc 07 dwc

(10.40)

(10.41)
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donde b, ... €sté indicada en la Ecuacion 10.39.

Resistencia y rigidez con chapas adicionales

Para tener en cuenta las chapas adicionales en computo de resistencia y
rigidez el espesor del alma se multiplica por 1.25 (Cabrero y Bayo, 2007b)
asumiendo que las chapas adicionales actian como unas chapas rigidiza-
doras del pilar.

10.1.5. Alma del pilar a traccion
Resistencia

Segun el CEN (2005) se puede determinar la resistencia del alma del pilar,

Whe £ £ cwttwe [y we (10.42)
Mo

cht,Rd =

donde b.ss...« debe ser igual a la longitud efectiva del T-stub equivalente
que representa al ala del pilar y w es un factor que incluye los efectos de
iteracién con el cortante.

Rigidez

El Eurocodigo 3 toma un valor para una unica fila de tornillos,

b w twc
Kot = 0.7% (10.43)

donde b.ss ..« debe ser igual a la menor de las longitudes plasticas obteni-
das para la resistencia minorada por 0.7.
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Resistencia y rigidez con chapas adicionales

Para tener en cuenta las chapas adicionales en computo de resistencia y
rigidez el espesor del alma se multiplica por 1.5 (Cabrero y Bayo, 2007b).
Los anchos efectivos seran los determinados para el E-stub en el caso de
resistencia y rigidez.

10.1.6. Alma de la viga a traccion
Resistencia

La resistencia de diseno a traccion del ala de la viga se obtiene como,

be f.wtbow fy,wb (10.44)

Fowt,ra =
Ym0

donde b.s e S€ toma igual al ancho efectivo tomado para el T-stub equi-
valente que representa la chapa de testa a flexion y f, ., es la tension de
fluencia del alma del pilar.

10.1.7. Alay alma de la viga a compresion.
Resistencia

La resistencia viene determinada por,

M,
Fope.rd = 1t (10.45)
hb — tfb
cuando V4 < 50 %V, rq para perfiles clase 1 6 2,
W,
M. pi = Wogify (10.46)

TYMo
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pero si Viq > 50 %V, ra S€ Obtiene el valor de M, g, teniendo en cuenta el
cortante que en caso de ser el componente que determina la resistencia de
la union falla simultaneamente union y viga. M. 4 €s el momento resistente
de calculo de la seccién transversal de la viga.

10.1.8. Tornillos a traccion

Resistencia

El modelo de T-stub y E-stub incluye la resistencia de los tornillos en cada
modo de rotura por lo que no es necesario incluir su resistencia indepen-
dientemente.

Rigidez

La rigidez axial de una pareja de tornillos se adopta la siguiente relacion,

ky = 1,622 (10.47)
Ly

donde A, es el area resistente del tornillo. El coeficiente 1.6 tiene en cuenta
las fuerzas de palanca que provocan un incremento de la fuerza axial. En
el caso del modo de rotura 3 este coeficiente puede ser sustituido por 2
porque en este caso las fuerzas de palanca no se producen.

Ly es la longitud convencional del tornillo y viene dada por,

th +tn
2

Ly =tse+ty+ 2tun + (10.48)
donde t,; es el espesor de las arandelas, t, el espesor de la cabeza del
tonillo, ¢, es el espesor de la tuerca. t;. y t, son los espesores de las alas
del pilar y de la chapa de testa.
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10.2. Ensamblaje

Con el ensamblaje de los componentes obtenemos el momento resistente
y la rigidez inicial de calculo de la unién.

10.2.1. Ensamblaje de la resistencia

Es facil reconocer que en le disefio de resistencia a flexion de las uniones
vendra determinado por el valor del componente mas débil y por tanto el
momento resistente de la union sera:

Ny
Mj,Rd = E hrFtr,Rd
r=1

donde,
I, rq resistencia de la fila de tornillos,
h.. brazo de palanca de la fila de tornillos.

La distribucién de fuerzas en las lineas de tornillos depende del modo de
rotura, dando lugar distribuciones elasticas y plasticas.

La distribucion de fuerzas entre las diferentes filas seréa lineal respecto de
la distancia al centro de compresiones como se indica en la Figura 10.4a.
Siempre y cuando el componente alma del soporte a compresion y el ala'y
alma de la viga a compresién tengan resistencia suficiente para transmitir
la fuerza de compresion.

Por tanto la resistencia sera.

A
M; pa = t;L’le > (10.49)

Cuando la chapas de testa son delgadas, la rotura es ductil y las fuerzas
se distribuyen entre las filas de tornillos de modo que cuando la fila alcanza
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Figura 10.4: Distribucion de las fuerzas en los tornillos traccionados. (a)
lineal; (b), (c) y (d) plastica (Diaz, 2010)
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la resistencia de calculo cualquier momento adicional sera soportado por la
segunda fila y cuando esta alcance su resistencia de calculo seré la tercera
fila la que soporte el momento adicional y asi sucesivamente si hubiera mas
filas. Por lo tanto el fallo puede ocurrir de tres manera diferentes:(Guardiola,
2006; CEN, 2005)

1. Redistribucion plastica de las fuerzas internas, se extiende a todas
las filas de tornillos cuando tengan capacidad de rotacion suficiente
(Figura 10.4Db).

2. La redistribucion plastica se interrumpe dado que la ultima fila en al-
canzar la resistencia de calculo no tiene capacidad suficiente de defor-
macién para redistribuir los esfuerzos. Por lo tanto las filas sucesivas
tendran una distribucion lineal (Figura 10.4c).

3. La distribucion plastica de fuerzas se interrumpe porque se agota uno
de las componentes de la zona de compresiéon como el alma del so-
porte a cortante, alma del soporte a compresion o alma y ala de la
viga en compresion (Figura 10.4d).

10.2.2. Ensamblaje de la rigidez

Como se indica en el Eurocodigo 3 (CEN, 2005) el giro de la union esta
basado en las propiedades mecanicas de cada uno de los componentes,
asimilando su comportamiento al de un muelle axial. Los diferentes muelles
son combinados en un modelo completo que simula la rigidez de la unién.

El Eurocédigo define la rigidez secante al giro como,

S; = . (10.50)

donde,
z es el brazo de palanca de la unién,

k; es la rigidez de un componente basico i,
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p es el ratio entre S, ,,;/.S; definido en el apartado 6.3.1(6) del CEN (2005).

En el caso de las uniones atornilladas de chapa de testa, cada uno de los
componentes de la fila se puede combinar con los demas para obtener un
modelo mas sencillo, pudiendo definirse la rigidez de cada fila de tornillos
como:

(10.51)

donde,
k;, es el coeficiente de rigidez que representa al componente i de la fila r.

El valor del brazo de palanca equivalente para las uniones atornilladas, que
garantiza el equilibrio de momentos de las fuerzas resultantes en cada fila
con respecto a la resultante de todas las filas,

Kepprh?
Zeg = 2 ke (10.52)
> Kegrhe

donde,
h. es la distancia entre la fila » y el centro de compresiones.
Siendo k., la rigidez equivalente de las filas de tornillos y tiene la siguiente

forma.

feq = 2 rkesr (10.53)

Zeq
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Conclusiones

En los siguientes puntos se exponen las conclusiones finales de este traba-
jo:

= Se ha realizado un estudio del estado del arte en uniones semirrigi-
das desde los primeros trabajos de principios del siglo pasado hasta
los desarrollos actuales mas innovadores con algoritmos genéticos.
También se han analizado las diferentes formas de analisis y estudio
de las uniones utilizadas por diferentes autores, determinando que el
andlisis por elementos finitos es uno de los més efectivos por la ver-
satilidad y por la cantidad de informacion que ofrece. Se ha prestado
especial atencién a las uniones tridimensionales con chapa de testa
extendida.

= Se ha desarrollado un sistema de ensayos para especimenes tipo T-
stub y E-stub, compuesto por un poértico con capacidad de carga a
traccion de 60 toneladas y con la instrumentacion necesaria para la
adquisicion de datos de fuerza, desplazamiento y deformacion. Con
estos resultados se obtienen las curvas fuerza desplazamiento y fuer-
za deformacion en los puntos deseados del espécimen. Este sistema
permite ensayos rapidos y suficientemente precisos para el desarrollo
de trabajos de investigacion sobre los componentes ensayados.

» Se ha realizado una campana experimental sobre especimenes tipo
T-stub. Con los resultados fuerza desplazamiento se han desarrollado
modelos avanzados de elementos finitos que pueden ser utilizados en
andlisis paramétricos. También se ha analizado la precision de la for-
mulacién de la rigidez propuesta por el Eurocodigo 3 y por Faella et
al., (2000). Los resultados obtenidos indican que la formulacién pro-
puesta por Faella et al., (2000) es sustancialmente mas precisa que
el Eurocédigo en el rango estudiado.

» Se ha realizado una campana experimental sobre 6 especimenes E-
stub con diferentes configuraciones, obteniendo resultados de fuerza
desplazamiento para la evaluacion de la rigidez y resistencia. También
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se obtuvo la secuencia de plantificacién mediante los datos de la curva
fuerza deformacion en los puntos de formacién de las rétulas plasticas

= Con los datos obtenidos de los ensayos de E-stub se desarrolla una
formulacién para la rigidez, asimilando el comportamiento del pilar y
las chapas adicionales a un pértico equivalente. La validacién de es-
te modelo mecanico se realiza mediante un analisis paramétrico con
modelos avanzados de elementos finitos. Estos modelos numéricos
predicen el comportamiento del E-stub con una precision suficiente
para el desarrollo de esta investigacion.

= Para el calculo de la rigidez se ha determinado el ancho efectivo me-
diante un modelo analitico de viga equivalente del ala del pilar. Tam-
bién, se ha determinado un ancho efectivo simplificado mediante un
analisis paramétrico con modelos de elementos finitos, que predice la
rigidez con una precision razonable.

= Se ha desarrollado un modelo mecanico para la determinar la resis-
tencia del E-stub a partir de los ensayos realizados, utilizando las cur-
vas fuerza desplazamiento y las curvas fuerza deformacion. La valida-
cién del modelo también se realiza con un analisis paramétrico con los
modelos de elementos finitos, previamente validados con las curvas
fuerza desplazamiento y fuerza deformacion.

m En el calculo de la resistencia se propone un ancho efectivo para el
patron de rotura circular, a partir de un valor medio de m y n que
ofrece resultados adecuados. Estos resultados se mejoran, utilizando
un ancho efectivo ponderado con la relacién entre las reacciones de
una viga empotrada articulada con una carga puntual centrada.

= Finalmente, se realiza una proposicidon de componentes para el ana-
lisis de uniones atornilladas con chapa de testa extendida cuando al
pilar se han soldado chapas adicionales para atornillar el eje menor
0 como rigidizadores. Para determinar estos nuevos componentes se
han tenido en cuenta los componentes del Eurocédigo 3, los desarro-
llados por otros autores y los desarrollados en este trabajo.



244

Conclusiones y trabajos futuros

Trabajos futuros

Como posibles trabajos futuros se pueden indicar los siguientes:

» Estudio de la capacidad rotacional del E-stub mediante la realizacién

de ensayos hasta rotura de los especimenes.

En las uniones tridimensionales cuando el eje menor se atornilla a una
chapa adicional en el pilar aparecen nuevos componentes, a parte del
mencionado E-stub, que no han sido suficientemente estudiados. Por
lo que el desarrollo de ensayos sobre estos componentes deberia ser
el siguiente paso, que probablemente llevaria asociado el desarrollo
de nuevos sistemas de ensayo.

Realizacién de ensayos de uniones completas para la verificacién de
las predicciones de comportamiento de estas formulaciones. Se po-
dria realizar una serie limitada de ensayos en laboratorio y posterior-
mente un analisis paramétrico con elementos finitos.

La formulacién desarrollada en esta tesis para el E-stub es efectiva,
pero al igual que ocurre con la formulacion de otros componentes, la
simplificacién de la misma podria ser un buen camino para facilitar la
rapida implantacién de ésta en el dia a dia de los ingenieros.

El desarrollo de un software que simplifique todo el proceso de disefo
de estas uniones también sera necesario, para hacer mas rentable el
uso de esta tipologia.
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