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Prélogo

En nuestros dias muchos disefiadores de estructuras metdlicas no incluyen los componentes
de una conexion viga-columna en el andlisis del sistema estructural debido a la
complejidad de modelar su comportamiento. Por otro lado las conexiones totalmente
rigidas que son idealizadas como fijas en el disefio, en el montaje son empernadas y
soldadas a la vez; y las conexiones simples que son idealizadas como articuladas en el
disefio, en el montaje son empernadas donde el alma de la viga se conecta con el ala de la
columna.

En el montaje no siempre se consiguen las condiciones ideales del disefio de la conexion,
es decir en términos reales no existen conexiones totalmente rigidas ni articuladas.
Ademads, es importante saber que la deformacion de las conexiones afecta el
comportamiento global la estructura. Cuando esta deformacién es considerable, es
necesario estimar la flexibilidad de la conexidn e incluirla en el analisis estructural.

Por las razones descritas anteriormente se realizo el presente trabajo con el fin de presentar
una metodologia que permita al diseflador cuantificar la rigidez de una conexion para
poder modelarla, analizarla y disefiarla; e incorporar su comportamiento semirrigido al
analisis estructural de pdrtico.

Quisiera expresar mi especial agradecimiento a mi asesor de tesis, Dr. Danny Yong, por su
apoyo y dedicacién en todo momento y sobre todo por sus aportes, sugerencias y la
importante informacion brindada que fueron esenciales para el desarrollo de este trabajo. A
la Universidad de Piura cuyas sélidas ensefianzas, principios y valores impartidos a través
de sus profesores me alentaron a culminar la tesis.
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Resumen

Esta tesis presenta, en primer lugar, una descripcion de los casos mas usados de conexiones
empernadas y los modelos propuestos para conocer el comportamiento semirrigido de estas
conexiones. En segundo lugar, expon@a@ber Model 3D que es un modelo matematico
desarrollado poKishi, Wai Fah Chen y otros para describir el comportamiento no lineal

de las conexiones empernadas. Mediante este modelo se determind la curva momento vs
rotacion de las conexiones empernadas tipo Angulo simple en el alma, Doble angulo en el
alma, Angulo superior e inferior y Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma.
Asimismo, la tesis presenta un andlisis comparativo del comportamiento no lineal de los
casos tipicos de conexiones empernadas en base a su resistencia, ductilidad y rigidez lo que
permitié diferenciar cudles de ellas pueden ser consideradas como flexibles, rigidas o
semirrigidas. Con la curva momento vs rotacién se pueden modelar las conexiones
empernadas y realizar el analisis estructural de los pérticos. Los pasos a seguir para llevar a
cabo este proceso son descritos en la tesis, y se incluye en ella un ejemplo practico que
podra ser usado como guia por el ingeniero estructural.



Introducciéon

Planteamiento del problema

Los sistemas aporticados en acero son los mas usados en la construccion moderna.
Actualmente en el analisis y disefio de pérticos metalicos, las conexiones viga-columna

son normalmente simplificadas en dos casos ideales, la conexién totalmente restringida y
la conexion articulada.

En el disefio de una edificacién, uno de los factores criticos que tiene que tomarse en
cuenta, ya que afecta el costo y la seguridad de la estructura, es el disefio de sus
conexiones. Para el disefiador de estructuras de acero es tan importante optimizar los
perfiles a emplear como unirlos adecuadamente para que el conjunto trabaje
armoniosamente. No hay estructura segura si las uniones no funcionan apropiadamente, en
especial en zonas donde las cargas laterales son significativas. Es por ello que el Instituto
Americano de Construccion en Acero, AISC, emprendié un trabajo de investigacion en la
década pasada, donde se determind que las conexiones que fueron modeladas y montadas
rigidamente (conexiones soldadas) carecieron de ductilidad necesaria para resistir la fuerza
sismica. Esto pone en un primer plano a las conexiones empernadas, que presentan una
menor rigidez y una buena capacidad al giro, pudiéndoseles considerar como conexiones
ddctiles.

La respuesta de una estructura cuyas conexiones son idealizadas, es quiza irreal puesto que
se esta ignorando la rigidez de la conexion en el andlisis. La mayoria de conexiones usadas
actualmente exhiben un comportamiento semirrigido que puede contribuir sustancialmente
con la estabilidad de la estructura. Numerosas investigaciones experimentales del
comportamiento de las conexiones demostraron claramente que las conexiones articuladas
poseen cierta rigidez rotacional, mientras que las conexiones rigidas poseen cierto grado de
flexibilidad. Una errbnea modelacion de la conexién conllevara a predicciones irreales de

la respuesta de la estructura ante las fuerzas aplicadas.

Objetivos

El objetivo principal de la tesis es estudiar el comportamiento no lineal de las conexiones
empernadas mas comunes: a) angulo simple en el alma, b) doble angulo en el alma, c)
angulo superior e inferior y d) &ngulo superior e inferior con doble angulo en el alma. Para
llevar a cabo este estudio, se empleara el Mé&Roder Model 3D propuesto poKishi y

otros, que permitira obtener la curva momento-rotacion de las conexiones.



Los objetivos especificos de esta tesis son:

Analizar la variacion de la capacidad resistente, la rigidez y la ductilidad de las
conexiones empernada segun su grado de deformacion.

» Clasificar las conexiones empernadas acorde a su grado de rigidez seguln criterios
propuestos por distintos autores y normas de disefio como la AISC y Eurocodigo 3.

* Analizar la variacién de la capacidad resistente y la rigidez de las conexiones
empernadas en funcién al cambio del espesor y longitud de los &ngulos de
conexion, del numero de pernos que conforman la conexién y del diametro de los
mismos.

* Incorporar el comportamiento semirrigido de las conexiones empernadas al andlisis
estructural de pérticos siguiendo los lineamientos de la norma AISC LRFD. Se
incluira en la tesis un ejemplo practico que puede ser usado como guia por el
ingeniero estructuralista.



Capitulo 1
Conexiones empernadas en uniones viga-columna y analisis de porticos
semirrigidos

El presente capitulo har& una revision del marco tedrico sobre las conexiones empernadas
con énfasis en las uniones viga-columna, y en el analisis de porticos semirrigidos.

1.1. Conexiones empernadas

En los dltimos afios el uso de pernos o tornillos de alta resistencia para conectar los
miembros de una estructura de acero ha experimentado un tremendo auge. EI montaje de
estructuras de acero por medio de pernos es un proceso que ademas de ser muy rapido
requiere de mano de obra menos especializada que cuando se trabaja con remaches o
soldadura. Estos factores dan a las juntas empernadas una ventaja econdémica en
comparacion con los otros tipos de conexion. Aunque el costo adquisitorio de un perno de
alta resistencia es alto, el costo total de una construccion empernada es menor debido a los
menores costos por mano de obra y equipos (McCormac, 2002).

1.2. Tipos de pernos

Existen varios tipos de pernos que pueden usarse para conectar miembros de acero; éstos
se describen en los siguientes parrafos.

Pernos ordinarios o comunes. Estos pernos los designa la ASTM como tornillos A307 y se
fabrican con aceros al carbono con caracteristicas de esfuerzos y deformaciones muy
parecidas a las del acero A36. Estan disponibles en diametros que van de 5/8” hasta 1 2"
en incrementos de 1/8”.

Los pernos A307 se fabrican generalmente con cabezas y tuercas cuadradas para reducir
costos, pero las cabezas hexagonales se usan a veces porque tienen una apariencia un poco
mas atractiva, son mas féciles de manipular con las llaves mecanicas y requieren menos
espacio para girarlas. Estos pernos tienen relativamente grandes tolerancias en el vastago y
en las dimensiones de la cuerda, pero sus resistencias de disefio son menores que las de los
remaches o de los pernos de alta resistencia. Se usan principalmente en estructuras ligeras
sujetas a cargas estaticas y en miembros secundarios.

Pernos de alta resistencia. Estos pernos se fabrican a base de acero al carbono, tratado
térmicamente, y aceros aleados. Tienen resistencia a la tension de dos 0 méas veces a la de
los pernos ordinarios. Existen dos tipos bésicos, los A325 (hechos con acero al carbono
tratado térmicamente) y los A490 de mayor resistencia (también tratados térmicamente,




pero hechos con acero aleado). Los pernos de alta resistencia se usan para todo tipo de
estructuras desde pequefios edificios hasta rascacielos y puentes monumentales. Estos
pernos se desarrollaron para superar la debilidad de los remaches.

1.3. Curva momento vs rotacion

Segln la AISC/LRFD los efectos de la flexibilidad de la conexién deben ser tomados en
cuenta dentro del analisis y los procedimientos de disefio. Una conexion viga-columna esta
generalmente sometida a fuerza axial, fuerza cortante, momento flector y momento torsor.
Sin embargo, para propoésitos practicos se consideran solamente los efectos del momento
flector, puesto que la torsion puede ser excluida en el plano de estudio, y los efectos de las
fuerzas axiales y cortantes son usualmente pequefios en comparacion con los efectos del
momento flector. La Figura 1.1 muestra la rotacion relativa de la conexion cuando un
momento M es aplicado. El angulo 6r corresponde a la rotacion relativa entre la viga y la
columna. Esta distorsion rotacional de la conexion afecta la rigidez del portico causando
una redistribucion de momentos entre la columnay la viga.

\-l |

Figura 1.1 Rotacion relativa de la conexion cuando es aplicado un momento.

Los estudios demostraron que cuando un momento es aplicado sobre una conexidn
flexible, la relacion entre este momento y la rotacion relativa es no-lineal. La Figura 1.2
nos muestra un grupo de curvas tipicas momento-rotacion para los distintos tipos de
conexiones. Notese la diferencia en el comportamiento no lineal de las conexiones
articulada (pinned), parcialmente restringida (PR) y totalmente restringida (FR). La
conexion articulada presenta una menor capacidad de momento, por el contrario la
conexion FR presenta una gran capacidad de momento, mientras que la conexion PR tiene
una capacidad comprendida entre las capacidades de los dos tipos de conexiones
mencionadas.



- FR moment connection (fixed)

| PR moment connection
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‘ Simple shear czr@crfon (pinned)

0,
Figura 1.2 Curvas tipicas momento-rotacion para conexiones (McCormac, 2002).

En general la flexibilidad de la conexion depende de los parametros geométricos de los
elementos usados en la conexion como el didmetro de los pernos utilizados y las
dimensiones de los angulos de conexién. Las conexiones semirrigidas son normalmente
muy ductiles si no existen defectos durante la fabricacion.

1.4. Clasificacion de las conexiones:

Existen distintos métodos de clasificacion propuestos por diferentes autores y codigos
como el Eurocédigo 3, la AISC y la norma peruana E.090. A continuacién se detallaran los

mas importantes.
1.4.1. Clasificacion de las conexiones segun AISC

Todas las conexiones tienen alguna restriccion a la rotacion porque el angulo formado por
los miembros conectados tiende a mantenerse cuando se aplican las cargas.

Dependiendo de la magnitud de la restriccion, las especificaciones de la LRFD (American
Institute of Steel Construction, Inc, 1999) clasifican las conexiones como totalmente
restringidas (tipo FR) y como parcialmente restringidas (tipo PR). Estos dos tipos de
conexiones se describen con mas detalle a continuacion:

a) Conexiones tipo FR

Las conexiones tipo FR son conexiones rigidas o continuas, propias de pdrticos; se supone
que son suficientemente rigidas o que tienen un grado de restriccion tal, que los angulos
originales entre los miembros permanecen virtualmente sin cambio bajo cargas.
Tedricamente estas conexiones no permiten rotacion en los extremos de la viga y
transfieren casi el 100% del momento al empotramiento.



b) Conexiones tipo PR

Las conexiones tipo PR tienen una rigidez insuficiente para mantener sin cambio los
angulos originales entre miembros estructurales cuando la estructura estd sometida a
cargas. Se incluyen en esta clasificacion las conexiones simples y semirrigidas.

Conexiones simples. Una conexién simple es una conexion tipo PR en la cual se ignora la
restriccion a la rotacion. Se supone completamente flexible y libre para rotar; y por ello,
sin capacidad resistente a momentos. En la realidad las conexiones simples tienen cierta
resistencia al momento (o resistencia a la rotacién), pero se supone que es insignificante, y
se consideran capaces de resistir solamente fuerza cortante.

Conexiones semirrigidas. Las conexiones semirrigidas son aquellas que tienen una
apreciable resistencia a la rotacion, desarrollando asi momentos de consideracion en los
extremos del elemento estructural.

En la Figura 1.3 se aprecian las conexiones simple, rigida y semirrigida, donde 6 es la
rotacion relativa de la viga para cada uno de los casos mostrados y 6 es la rotacién de la
viga cuando se encuentra simplemente apoyada.

— Sin restriccitn, R =0 S|
Rotacién completa, 6= 65

Conexién simple
q)

m _,/_ Restriccién completa, R = 100% || T
Sin rotacién, 8= 0
il LI
Conexién Rigida
by

T -Restriceidn parcial. R = 75% T
| ™ Rotacidn parcial, 0 < 8« 8 I~
i

Conexién Semirrigida
)

Figura 1.3 Tipos de conexiones en acero (Vinnakota, 2006)



En los comentarios de la AISC (1999) se hace mencion a la clasificacion de conexiones
semirrigidas, basada no solo en el concepto de rigidez sino también en base a otros dos
conceptos fundamentales:

e Resistencia de la conexion. Es la resistencia maxima M, que es capaz de admitir la
conexion. La resistencia puede ser tomada como el momento correspondiente a una
rotacién de 0.02 rad. Las conexiones que transmiten un momento menor al 20% del
momento plastico de la viga a una rotacion de 0.02 rad, pueden ser consideradas para
efectos de disefio como que no presentan resistencia a la flexion; es decir pueden ser
idealizadas como conexiones flexibles.

e Ductilidad de la conexion. Esté referida a la capacidad de rotacion de la conexion. La
capacidad de rotacion 6,, se puede definir como la rotacion para la cual el momento
resistente de la conexién ha caido a 0.8M,, o la conexion se ha deformado mas de 0.03
rad. La norma recomienda que 6,, sea comparada con la rotacion requerida en el estado
limite resistente, determinada mediante un andlisis que tome en cuenta el
comportamiento no lineal de la conexion. En ausencia de un analisis méas preciso, se
considera adecuada una capacidad de rotacion de 0.03 rad.

1.4.2. Clasificacion de las conexiones segun el Eurocddigo 3 (EC3)

El Eurocodigo 3 (1992) incorpora el comportamiento semirrigido de las uniones viga-
columna mediante la inclusion del Método de Componentes basado en los trabajos de
Zoetemeijer (1983) sobre las conexiones empernadas. Este método considera que todos los
elementos que conforman la conexién poseen deformaciones y rigideces propias; luego,
superponiendo los efectos de las deformaciones de dichos elementos, se conocera el
comportamiento de la conexion.

El EC3 proporciona lineas guia para aproximar las curvas momento-rotacion. Esta
clasificacion considera que la rigidez de la conexion esta relacionada a la rigidez a flexion
de la viga conectada. También considera por separado el comportamiento de las
conexiones semirrigidas en porticos arriostrados y no arriostrados. Los pardmetros para
clasificar las conexiones segun el EC3 son los siguientes:

_ M
m = M_P (1.2)

6=2" (1.2)

Op = 1 (1.3)
donde:

fp = Rotacion para la cual se produce el momento plastico en el extremo de la viga.

Mp = Momento plastico de la viga.

M =Momento en la conexion.

0, = Rotacion relativa en la conexién cuando se produce el momento M.
E = Modulo de elasticidad del acero.



Liga = Momento de Inercia de la viga alrededor del eje de flexion.
Lyigq = Longitud de la viga.

Estos pardmetros definen las condiciones de borde, las cuales ayudan a clasificar los
diferentes tipos de conexion.

Para porticos no arriostrados, donde el desplazamiento lateral esta permitido:

m=25x6 para m< 2/3 (1.4)
— 25%6
m= (X—:H) para 2/3 <m<1.0 (1.5)

Para porticos arriostrados, donde el desplazamiento lateral no esta permitido:

m=8x 0 para m < 2/3 (1.6)
m= (ZOX—:H) para 2/3 <m<1.0 (1.7)

La condicion de borde que define la zona flexible es:

m=05x6 para m < 0.25 (1.8)

En la Figura 1.4 y Figura 1.5 se muestra la curva momento rotacion segun el EC3 para
porticos no arriostrados y arriostrados respectivamente.

Simplified bi-linear boundary

EC3 boundary

>
0 0,04 0,12 7]

Figura 1.4 Gréafica m vs 6 para porticos no arriostrados segiin EC3 (vianson, 2006).
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Figura 1.5 Gréafica m vs 8 para porticos arriostrados segin EC3 (Manson, 2006).

Para una conexion semirrigida determinada se plotea la curva momento vs rotacion y se
contrasta con la gréfica propuesta por el EC3. Si la curva de la conexion cae en la region
que se encuentra por debajo de la condicidon de borde, la conexién se considera como
semirrigida, por el contrario si cae por encima de la condicion de borde la conexion es
considerada rigida.

1.4.3. Clasificacion de las conexiones segun Bjorhovde

El sistema de clasificacion de Bjorhovde (Christopher & Bjorhovde, 1999), en
comparacion al EC3, no considera el comportamiento global del pértico. Este sistema de
clasificacion establece limites mas exigentes que otras clasificaciones por la consideracion
del limite de ductilidad de la conexion en cuestion.

Esta clasificacion hace distincion entre conexiones rigidas, semirrigidas y flexibles
mediante el momento normalizado (m) y la respectiva rotacion normalizada () de la
conexion. Cabe resaltar que m y 8 se determinan mediante las Ecuaciones 1.1, 1.2 'y 1.3,
de la misma manera que en la clasificacién de las conexiones segln el Eurocddigo 3. Para
clasificar una conexion se determina el factor adimensional de la rigidez de dicha
conexion, que es la relacion entre la rigidez de la viga y la rigidez de la conexion
multiplicada por el peralte de la viga, cuyo valor es:

El

*= (Rkdeiga) (19)

donde d,;4q es el peralte de la viga, El es la rigidez de la viga 'y Ry es la rigidez elastica de
la conexion.

Sabiendo que la rigidez elastica de la conexion es la relacién entre el momento y la
rotacion relativa en el rango el&stico (Ry; = M/H ) y reemplazando las Ecuaciones 1.1, 1.2
T
., , ., _ Ly; =
y 1.3 en la Ecuacion 1.9, se podré reexpresar la Ecuacion 1.9 como: m = (ﬁ) 6. En
viga

la Figura 1.6 se muestra la clasificacion segin Bjorhovde. Se aprecia que las condiciones
de borde resultan de graficar la Ecuacion 1.9 tanto para @ = 2 como para @ = 10. Noétese
también que estas condiciones de borde varian segln la longitud (Ly;4,) Y €l peralte
(dyigq) de la viga conectada.
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m
0
Figura 1.6 Clasificacion de las conexiones segtin Bjorhovde (Christopher & Bjorhovde,
1999)

Si la curva momento-rotacion cae por encima de la condicion de borde cuyo factor de
rigidez es 2, la conexion seréa considerada como rigida; si cae por debajo de la condicion de
borde cuyo factor de rigidez es 10, serd tomada como flexible; y si la curva momento-
rotacion cae en la zona comprendida entre las dos condiciones de borde, la conexion sera
considerada semirrigida.

Cabe destacar que tanto el sistema de clasificacion propuesto por el Eurocddigo 3 y el
propuesto por Bjorhovde fueron analizados por J.Y. Richard Liew, D.W.White y Wai Fah
Chen (1993) quienes concluyeron que la aproximacion del Eurocédigo 3 es mas precisa.

1.4.4. Clasificacién de las conexiones segun Hasan, Kishi y Chen

Este sistema de clasificacion para conexiones viga-columna fue desarrollado a través de un
grafico momento vs rotacion dividido en tres zonas, las cuales estdn separadas por dos
curvas no lineales como se observa en la Figura 1.7. Las ecuaciones de estas curvas son
tomadas del modelo exponencial de tres pardmetros, elaborado por Rafig Hasan, Yosuk
Kishi y Wai Fah Chen (1998).
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M (kip—in)
T Rki =106 kip—in/rad
/ Rki =10%% kip—in/rad
o= V). - R =10% Kip-injrad
Rigid
I
]
v Semirigid
il
M..:%- T
2 Flexible
. .

6, (radian)
Figura 1.7 Clasificacion propuesta por (Hasan, Kishi, & Chen, 1998)

Este modelo puede ser expresado mediante la siguiente ecuacion:

M= S (1.10)
91’ n n
[1+[5e]]
donde:
M = Momento en la conexion.
Ry; = Rigidez inicial de la conexion.
6, = Rotacion relativa de la conexion.
6, = Rotacion inicial de la conexion.
n = Parametro de forma, n=1 para la clasificacion propuesta por Hasan, Kishi y Chen.

El proceso para obtener 6, y Ry; sera visto en los Acapites 2.1y 2.2.1 respectivamente.
Los parametros que definen las curvas limite de la zona semirrigida son:
a) Rigidez inicial Ry;

Segun estudios experimentales, los autores proponen una rigidez inicial maxima y minima
dada por 106y 10* [Kkip-in/rad], respectivamente.

b) Limites de la zona semirrigida M,

Los limites superior e inferior de la zona semirrigida son definidos por Mp y 1/4 Mp
respectivamente.

c) Parametro de forma n
El valor del parametro de forma es adoptado para realizar una calibracién del modelo que

permita alcanzar los resultados experimentales. Hasan permite utilizar n =1 para el
sistema de clasificacion propuesto por él como una aproximacion adecuada.
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1.4.5. Clasificacidn segun la norma peruana E.090

La norma peruana E.090 (2006) acepta tres tipos de construcciones:

a) Tipol

Comunmente denominado portico rigido (portico continuo), el cual asume que las

conexiones entre vigas y columnas son suficientemente rigidas para mantener sin cambio
los angulos entre los elementos que se interceptan.

b) Tipo 2

Conocido como portico simple (no restringido), que asume una condicion de apoyo simple
en sus extremos mediante conexiones que trabajan sélo por corte y que se encuentran libres
de rotar por cargas de gravedad.

c) Tipo3

Denominado portico semirrigido (parcialmente restringido), que asume que las conexiones
entre elementos poseen cierta capacidad conocida de rotacion, que se encuentra entre la
conexion rigida del Tipo 1y la conexion simple del Tipo 2.

1.5. Casos tipicos de conexiones empernadas

El manual AISC/LRFD presenta una serie de opciones de uniones empernadas viga-
columna que podran ser seleccionadas por el disefiador.

En la Figura 1.8 se muestran los tipos de conexiones empernadas mas utilizados.
a) Angulo simple en el alma

La flexibilidad de esta union esta influenciada por la geometria de la conexién, tamafio y
numero de pernos, espesor del ala y alma de la columna y espesor de los angulos de
conexion. La rotacion de esta conexion resulta de una combinacion entre la deformacion de
la region traccionada del &ngulo, de la distorsion del ala de la columna y de una pequefia
contribucion de los pernos de la columna debido a su deformacion axial. Este tipo de
conexion se muestra en la Figura 1.8 a.

b) Doble angulo en el Alma
Los principales parametros que influyen en la rigidez de esta conexion son la fluencia de

los perfiles angulares, que representa una gran contribucion a la flexibilidad, y la fluencia
en la flexion del ala de la columna. En la Figura 1.8 b se muestra este tipo de conexion.
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c) Placaextrema de corte

Este tipo conexion consiste en una placa extrema de menor altura que la viga, soldada al
alma de la viga y empernada a la columna. Las caracteristicas momento-rotacion son
similares a la conexion de doble angulo en el alma y se clasifica como una conexion tipo
flexible. En la Figura 1.8 ¢ se muestra este tipo de conexion.

d) Angulos superior e inferior

Este tipo de conexion puede ser considerado genuinamente como semirrigido y provee una
transferencia en torno al 50 por ciento de la capacidad de momento de la viga. El angulo
superior es generalmente usado para proveer un soporte lateral al ala de la viga en
compresion. El &ngulo inferior sirve para transmitir las reacciones verticales desde la viga
hacia la columna. En la Figura 1.8 d se muestra este tipo de conexion.

e) Angulos superior e inferior con doble angulo en el alma

En situaciones donde se requiera una transferencia significativa de momento entre
miembros, estos tipos de conexion representan una solucién adecuada. Posee una gran
rigidez inicial y capacidad de momento. En la Figura 1.8 e se muestra este tipo de
conexion, la cual estd conformada por un angulo en la parte superior, otro angulo en la
parte inferior y dos angulos en el alma de la viga.

Por otro lado, en la Figura 1.9 se muestra el comportamiento momento-rotacion de algunas
de las conexiones mencionadas. Se observan adicionalmente las conexiones tipo placa
extrema (end plate) y placa extrema con atiesadores en la columna (end plate with column
stiffeners), las cuales son consideradas como conexiones rigidas.

End plate with
column stiffeners

'uuu‘u|

End plate

Top and seat angle -
with web stiffeners E
Top and seat angle ;

Double web angle

Connection moment (M)

Connection rotation ()
Figura 1.9 Curva momento-rotacion para distintos casos de conexiones (Xu, 2001).
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1.6. Método viga-linea

El método viga-linea permite determinar los momentos que se pueden aplicar en las
conexiones en condiciones de servicio. Existen tres tipos de comportamiento en una
conexion: FR, conexion rigida; PR, parcialmente restringida; y flexible o articulada. En la
Figura 1.10 se muestra la aplicacion del método a partir de las curvas M vs 6.

FR (continuo)

_—wl?
Mfﬂ - 19

ER "semi=rigido”
“\{,—» {1.7+carga servicio)
* [Unea de viga] {carga servicic)
4
Ms T / \

.3
b

Momenlto en extremo, Mg

ER “orflculade”

-wl?

\
A\
By= o
,#"—_T\! 24E1 Rotaclén en
T

axtramo B5=

2EI/L

Figura 1.10 Método viga-linea (Zapata Baglietto, 2007).

El método consiste en trazar una recta que une el valor de momento de empotramiento de
la viga,

wl?

Mfq =~ (1.11)

con la rotacion del extremo de una viga simplemente apoyada.

wi3

60 = >4El (112)

Las intersecciones de esta recta con las curvas M vs 6 definen los momentos que se pueden
aplicar en las conexiones en condiciones de servicio. Otra recta trazada a una distancia de
1.7 veces la carga de servicio indica la méxima resistencia que se puede esperar en la
préctica cuando se usa el método de disefio LRFD (Zapata Baglietto, 2007).

1.7. Modelacion de las conexiones
El trazado de la curva momento vs rotacidon de una conexidn en estructuras de acero es
necesario para conocer el comportamiento de la propia conexién y proceder al disefio de la

misma. Ademas provee datos esenciales para el andlisis estructural del portico.

Durante los ultimos afios, datos experimentales y analiticos fueron obtenidos para
representar la flexibilidad y el comportamiento no lineal de las conexiones viga-columna.
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Con estos datos se puede obtener la curva momento vs- rotacion empleando modelos
matematicos de ajuste de curvas y modelos analiticos simplificados.

Las caracteristicas momento-rotacion de una conexién dependen de muchos parametros
fisicos como el tipo de conexion, el tamafio de los angulos superiores e inferiores y el
gramil.

Es evidente que mediante ensayos de laboratorio puede obtenerse informacion muy precisa
acerca de la deformabilidad y resistencia de las uniones, pero dicha técnica resulta
demasiado costosa para la préctica diaria. Sin embargo, existen bancos de datos creados a
partir de numerosos ensayos para las distintas configuraciones de union viga-columna.
Estos bancos de datos permitieron a varios investigadores proponer modelos de prediccion
del comportamiento de una conexion.

1.7.1. Los bancos de datos

Los bancos de datos contienen informacion de las curvas momento-rotacion obtenidas en
los ensayos. Asimismo, contienen las propiedades geométricas de la viga, el soporte y los
elementos de enlace, asi como el tipo de acero, sus propiedades mecéanicas y el nombre de
la persona que llevé a cabo el ensayo.

Dentro de los antecedentes, se puede mencionar a Goverdhan (1983) quién recogié una
serie de ensayos realizados en Estados Unidos entre 1950 y 1983 para distintas
configuraciones empernadas viga-columna. Posteriormente, Nethercot (1985) elaboro el
primer banco de datos europeo, recopilando unos setenta estudios experimentales basados
en mas de 700 ensayos.

Kishi y Chen (1986) recopilaron los resultados de distintos ensayos realizados por todo el
mundo desde el afio 1936 hasta el momento del estudio, desarrollando simultaneamente la
base de datos SCDB (Steel Connection Data Bank). La informacién de la base de datos
SCDB sirvio para que Kishi y Chen plantearan posteriormente la Ecuacion general del
Power Model 3D.

Por otra parte, cabe indicar que para realizar un disefio estructural, los bancos de datos son
limitados, ya que la probabilidad de encontrar el tipo de union que se pretende disefiar es
bastante baja. No obstante, los bancos de datos son una herramienta imprescindible para
validar los distintos modelos matematicos adoptados y predecir la respuesta de la unién a
partir de sus propiedades geométricas y mecanicas.

1.7.2. Métodos de prediccion del comportamiento de las conexiones

A continuacion se presentaran los modelos para predecir el comportamiento de las
conexiones segun Nethercot y Zandonini (1989)

a) Modelos curve fitting

Esta aproximacion tiene como objeto ajustar un conjunto de expresiones matematicas a la
curva momento vs rotacion obtenida a partir de ensayos y simulaciones numéricas. Las
funciones dependen de los pardmetros fisicos de la conexion y relacionan, a lo largo de
todo el proceso de carga, el momento aplicado con la rotacion generada. Este modelo es



17

muy complejo y los resultados obtenidos, al tratarse de un modelo matematico, tienen que
ser validados por ensayos experimentales.

b) Modelos analiticos simplificados

Los modelos analiticos simplificados son aquellos que tratan de predecir los valores de los
parametros mas significativos de la curva momento vs rotacion, tales como la rigidez
inicial y el momento resistente, a partir de las propiedades geométricas y mecanicas de las
conexiones. Un ejemplo de modelo analitico simplificado es el Power Model 3D (Kishi,
Hasan, Chen, & Goto, 1994) que se estudiard mas adelante en la tesis. La calibracion de
estos modelos se realiza con ensayos experimentales y con resultados de simulaciones
numéricas.

c) Modelos mecanicos

Los modelos mecanicos son también Ilamados modelos de muelles y representan el
comportamiento de las distintas partes de la conexién mediante varios elementos rigidos o
deformables. La respuesta no lineal de la union obliga a introducir en el modelo
matematico muelles con comportamiento elasto plastico cuyas ecuaciones constitutivas se
obtienen mediante ensayos experimentales de las uniones o a partir de modelos analiticos.
El modelo proporciona una imagen del comportamiento de la conexion basada en la
superposicion de los efectos de las deformaciones de los distintos elementos que la
componen. Estas aproximaciones proporcionan resultados globales muy similares a los que
se obtienen utilizando métodos analiticos. Un ejemplo de este modelo es el Método de los
Componentes que, basado en los trabajos de Zoetemeijer (1983) Nethercot (1985), Kishi y
Chen (1986) y otros sobre las uniones empernadas, fue introducido en el Eurocédigo 3 en
1989.

d) Analisis por elementos finitos

Método utilizado para predecir la curva momento vs rotacion de las uniones semirrigidas, y
que resulta poco eficaz para estudiar uniones empernadas debido a la discontinuidad
material de los elementos que constituyen la conexion y los problemas de contacto y ajuste
que aparecen a lo largo del proceso de carga del nudo. Por todo ello, el modelo no lineal
resultante es extremadamente complejo. Ademas, los resultados obtenidos con
simulaciones numéricas basadas son muy sensibles al tipo de ecuacién constitutiva
implementada, al tipo de elemento finito utilizado, al nimero de puntos de integracion
tomados en cada uno de ellos y a la finura de la discretizacion aplicada.

1.7.3. Seleccién del Power Model 3D

Dentro de los modelos expuestos en el Acépite 1.7.2, los modelos analiticos simplificados
y los modelos mecéanicos son los que predicen de manera practica y eficaz el
comportamiento semirrigido de las conexiones empernadas. Existen numerosos modelos
analiticos desarrollados para los diversos tipos de configuraciones de nudos y elementos de
conexion.

Un modelo analitico es el Power Model 3D, que fue seleccionado en esta tesis para
determinar el comportamiento de las conexiones empernadas, por tres razones
fundamentales:
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1. Los estudios realizados por Kishi y Chen (1986) que comprenden la recopilacion de
datos experimentales y la generacion de la ecuacién general del Power Model 3D,
fueron tomados en cuenta por un grupo de trabajo bajo la supervisién de Nethercot.
Este grupo de trabajo fue creado en 1987 por la European Convention for
Constructional Steelwork (ECCS) con la finalidad de estudiar la respuesta de las
estructuras teniendo en cuenta el comportamiento de las conexiones.

2. En 1994, tomando como referencia el Método de Componentes y siendo conocedores
de la dificultad que significa la aplicacion de los criterios recogidos en el Eurocédigo 3,
Kishi, Hasan, Chen y Goto (1994) proponen el Power Model 3D, cuya principal
ventaja radica en que, mientras los otros modelos entienden la conexion como un todo
y asi la estudian, éste, al igual que el Método de Componentes, considera la unién
formada por una serie de elementos basicos individuales que poseen su propia rigidez y
resistencia a la traccién, compresion y cortante, a partir de los cuales es posible obtener
las propiedades de la unién completa.

3. Kishi, Hasan, Chen y Goto (1994) crearon un gran banco de ensayos experimentales
realizados a nivel mundial (SCDB), el cual les sirvi6 para validar su modelo analitico y
hacerlo confiable.

1.8. Analisis estructural

Tanto la norma LRFD (American Institute of Steel Construction, Inc, 1999) como la norma
peruana E.090 (2006) mencionan dos tipos de construccion: tipo FR (fully restrained) o
totalmente restringida y tipo PR (partially restrained) o parcialmente restringida. Cuando
la conexion parcialmente restringida es utilizada los efectos de la flexibilidad de la
conexion tienen que ser tomados en cuenta en el andlisis estructural y en el procedimiento
de disefio.

Las normas LRFD y E.090 proporcionan un método simple para calcular los efectos de
segundo orden usando factores de amplificacion en el andlisis estructural de porticos
rigidos. Sin embargo, estas normas sélo entregan principios generales de analisis cuando
se trata de porticos semirrigidos.

En este acapite se describirdn dos procedimientos para el analisis de pdrticos con
conexiones semirrigidas intentando satisfacer los principios que mandan las normas LRFD
y E.090. Estos dos procedimientos para el andlisis estructural fueron propuestos por Chen
(1998). EIl primer procedimiento emplea el analisis de primer orden; mientras que el
segundo procedimiento, el andlisis de segundo orden.

1.8.1. Analisis de primer orden con resortes lineales

Este analisis no toma en cuenta la no linealidad del material, ni la no linealidad geométrica
de la estructura y se pueden modelar las conexiones como resortes torsionales de rigidez
elastica como se observa en la Figura 1.11. Matricialmente podemos expresar en forma
general el analisis como:

[Rie] [6] = [M] (1.13)
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donde:

R, = Matriz de rigidez el&stica de la conexion

Spring Element Spring Element

- G-

Bnglemmt

Figura 1.11 Modelacion de la conexion como resorte torsional

Existen dos parametros que son empleados en el andlisis estructural de primer orden con
resortes lineales: la rigidez modificada de la conexion y su factor de longitud efectiva. A
continuacion se explicara cdmo se determinan estos parametros.

a) Determinacion de la rigidez modificada de la conexién para porticos
arriostrados Ry,

Sabiendo que el valor de la rigidez de una conexion disminuye a medida que la conexion
se deforma, la rigidez inicial Ry; no podria representar adecuadamente el comportamiento
de la conexién porque tiene un valor muy alto; por esta razon la rigidez Ry, es
recomendada en lugar de R,; como una rigidez representativa de la conexion para el
andlisis estructural considerando pdrticos donde la traslacion lateral no estd permitida
(Chen, 1998).

Para hallar R, son requeridos dos de los tres parametros del Power Model 3D: la rigidez
inicial Ry; y el momento ultimo de la conexion M,,. Con estos dos parametros ademas de la
curva momento vs rotacion de la conexion, Ry, es determinado graficamente como se
muestra en la Figura 1.12.

En la Figura 1.12, R, es la rigidez secante correspondiente a la rotacion 6,, donde: 6, =
My
Ry’

La rigidez Ry, de la conexion es utilizada en el analisis estructural para determinar la
resistencia requerida a flexion de los elementos del pértico cuando el desplazamiento
lateral esta restringido.
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o EP
Figura 1.12 Determinacion de la rigidez modificada R,,, (Chen, 1998)

8

b) Determinacion de la rigidez modificada de la conexién para porticos no
arriostrados Ry,

Para porticos donde la traslacion lateral esta permitida, se considera que la conexion esta
sometida a considerables deformaciones, mas alin cuando el efecto de las cargas laterales
es sumado al de las cargas gravitatorias. En esta situacion la utilizacion de Ry, es
recomendada como rigidez de la conexion

La rigidez modificada R, se determina como se muestra en la Figura 1.13. La curva 1
representa la deformacion debida a la flexibilidad de la conexién, y la curva 2 es la
también Ilamada curva viga-linea la cual se determina de acuerdo al procedimiento
expuesto en el Acéapite 1.6. El valor de Ry, es obtenido como la rigidez secante
correspondiente a la rotacion definida por la interseccion de la curva 1y la curva 2.
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Figura 1.13 Determinacion de la rigidez modificada R;,;, (Hasan, Kishi, & Chen, 1998)
Mgy 6,, se determinan con las Ecuaciones 1.11 y 1.12 respectivamente.
C) Determinacion del factor de longitud efectiva K

Para el analisis de porticos rigidos y semirrigidos, el factor de longitud efectiva K tiene su
importancia en el célculo de la longitud efectiva KL, la cual es empleada para estimar, en
cualquier elemento comprimido, los efectos P-delta que se producen en todo portico. De
esta forma, la resistencia a compresion de un elemento de longitud L, perteneciente a un
portico, seria equivalente a la resistencia a compresién de un elemento biarticulado de
longitud KL.

La AISC (1999) proporciona un par de nomogramas para calcular el efecto de longitud
efectiva en columnas de portico traslacional y no traslacional. En la Figura 1.14 y Figura
1.15 se observan dichos nomogramas.

En los nomogramas los subindices A y B hacen referencia a las uniones en ambos
extremos del elemento. La definicion de G viene dada por:

Xlc/Lc
== 1.14
S (L14)

donde:

I= Momento de inercia del elemento conectado rigidamente a la union y es calculado
respecto al eje perpendicular al plano de pandeo.

L= Longitud de cada elemento medido desde A hasta B.

¢ = Subindice usado para hacer referencia a la columna.

g = Subindice usado para hacer referencia a la viga
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Figura 1.14 Nomograma para el calculo del factor de longitud efectiva en pérticos no
traslacionales o pérticos arriostrados (AISC, 1999)
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Figura 1.15 Nomograma para calculo del factor de longitud efectiva en porticos
traslacionales o pérticos no arriostrados (AISC, 1999)

La AISC (1999) manifiesta también que si la base de una columna no estd conectada
rigidamente a la zapata, G tenderia teéricamente al infinito, pero un valor de 10 podria ser
considerado en el disefio practico. Si por el contrario, la base de la columna esta
rigidamente conectada a la zapata el valor de G tenderia a O; en este caso se podria
considerar un valor de G igual a 1.
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Otra manera de determinar el factor de longitud efectiva sin recurrir a estos nomogramas,
es emplear las siguientes soluciones iterativas:

Para porticos arriostrados:

GaGp ()2 | (GatGp T 2tan(%)_ B
4 (K) + ( 2 ) [1 tan(TL'/K) + TL'/K 1=0 (1.15)
Para porticos no arriostrados:
GaGp(n/K)>-36  m/K
6(Ga+Gp) tan(m/K) 0 (1.16)

Las vigas que llegan al extremo de una columna estan rigidamente conectadas a ella y
generan un grado de restriccion. La restriccion rotacional proporcionada por las vigas es
funcion de la rigidez rotacional de los miembros que se intersecan en el nudo.

N. Kishi, W. Chen y Y. Goto (1995) propusieron una simple modificacion del factor G
suponiendo que la conexion entre la columna y las vigas que llegan a su extremo, es
semirrigida. Para ello, introdujeron en la Ecuacion 1.14 la rigidez de la conexién como un
factor de reduccion de la inercia de las vigas que estan conectadas al extremo de la
columna.

¢ 2le/Lc
G' = S (1.17)

Para porticos arriostrados:

1
Ié = Z—E(Im Ig (1.18)

(Ro)(@)

Para porticos no arriostrados:

1
I'é = 6—15(@ Ig (1.19)

(Rkp)(L)

En el acépite siguiente se comentara el andlisis estructural de segundo orden con resortes
lineales considerando conexiones semirrigidas.

1.8.2. Anélisis de segundo orden con resortes lineales

Este analisis considera los efectos de segundo orden sobre esfuerzos y deformaciones de la
estructura, provenientes de considerar el equilibrio de ésta en la posicién deformada; y
puede o no incluir los efectos de la no linealidad del material. Las conexiones se pueden
modelar como resortes torsionales de rigidez reducida. EI problema debe presentarse en
forma incremental puesto que el estado actual de la estructura depende del estado anterior.
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La ecuacion correspondiente al andlisis de segundo orden con resortes lineales es la
siguiente:

[Ris] [6] = [M] (1.20)
donde:

R = Matriz de rigidez reducida

A continuacion se presentara el proceso de determinacion de la rigidez reducida de la
conexion, la cual es introducida en el analisis de segundo orden con resortes lineales.

La norma LRFD (AISC, 1999) menciona la necesidad de considerar la reduccion de la
rigidez de la conexién cuando se realiza el analisis en el estado limite resistente puesto que
la conexidn puede sufrir deformaciones considerables. La determinacion de Ry Se muestra
en la Figura 1.16.

213 My

e
Figura 1.16 Determinacion de la rigidez Ry (Chen, 1998)

El valor de Ry es obtenido como la rigidez secante correspondiente a la rotacion definida
para la cual el momento de la conexion es igual a los dos tercios de su capacidad maxima
(Chen, 1998).

1.8.3. Efectos de segundo orden

En las estructuras disefiadas sobre la base de analisis plastico, la resistencia requerida a
flexion M, debe determinarse a partir de un anélisis pléstico de segundo orden. En las
estructuras disefiadas sobre la base del andlisis eléstico, el valor de M, por flexo
compresion, para conexiones y elementos conectados, debe determinarse a partir de un
analisis elastico de segundo orden o siguiendo el siguiente procedimiento (AISC LRFD,
1999):
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MS == BlMTLt + BZMlt (121)
donde:

M,,,= Resistencia requerida a flexion en el elemento, asumiendo que no hay traslacion
lateral del pdrtico. Para realizar este andlisis se consideran las conexiones con
rigidez Ry,.

M= Resistencia requerida a flexion en el elemento, asumiendo que solamente hay
traslacion lateral del portico. Para realizar este anélisis se consideran las conexiones
con rigidez Ryy,.

B; = Factor de amplificacion de los momentos por efecto P-6.

B, = Factor de amplificacion de los momentos por efecto P-A.

El factor de amplificacion de los momentos por efecto P-3, se calcula resolviendo la
siguiente ecuacion:

- >1 (1.22)

donde:

P, = Resistencia requerida a compresion axial para el elemento bajo consideracion.
P,; = Carga de pandeo elastico de Euler para portico arriostrado que se obtiene usando la
siguiente ecuacion:

AgF.
— 9y
Pey = =5 (1.23)
c
A, es el area total de la seccion transversal del elemento en analisis, F, es el esfuerzo de
fluencia del material y A, es el pardmetro de esbeltez del elemento:

__ KL |Fy
T E

Ae (1.24)

K es el factor de longitud efectiva en el plano de flexién para el caso en el que la traslacion
lateral no estd permitida, el cual sera calculado siguiendo el procedimiento expuesto en el

Acapite 1.8.1 c¢); r es el radio de giro que controla la esbeltez; E es el modulo de
elasticidad del material y L es la altura del piso en cuestion.

C,, = Coeficiente basado en el analisis elastico de primer orden asumiendo que no hay
traslacion lateral del portico, cuyo valor debe tomarse como sigue:

Para elementos en compresion no sujetos a cargas transversales entre sus apoyos en el
plano de flexién:

Cp = 0.6 — 0.4(M,/M,) (1.25)

M, /M, es la relacion de los valores absolutos del momento menor al mayor en los
extremos de la porcion del elemento no arriostrada en el plano de flexion bajo
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consideracion. M, /M, es positivo cuando el elemento se flexiona en doble curvatura, y
negativo cuando se flecta en curvatura simple.

Para elementos en compresion sujetos a cargas transversales entre sus apoyos en el plano
de flexion, el valor de C,, debera determinarse segun un anélisis racional o por el uso de
los siguientes valores:

Para los elementos cuyos extremos estan restringidos contra la rotacion en el plano de
flexion:

C,, = 0.85

Para los elementos cuyos extremos no estan restringidos contra rotacion en el plano de
flexion:

Cn =1

Por otra parte, el factor de amplificacion de los momentos por efecto P-A es calculado
resolviendo las ecuaciones:

By=———r— (1.26)
| s
0
By = —rsp— (1.27)
1_[2Pez]
donde:

Y. B, =Resistencia axial requerida de todas las columnas en un piso.

A,, = Deformacion lateral de entrepiso.

Y. H =Suma de las fuerzas horizontales que producen A,;, en todos los pisos.

L = Altura de piso.

Y. P,, = Carga de pandeo elastico de las columnas del piso para portico no arriostrado. Se
obtiene resolviendo la siguiente ecuacion:

YA F.
T (1.28)

A, es el area de la seccion transversal de cada columna que conforma el piso, F, es el
esfuerzo de fluencia del material y A, es el parametro de esbeltez de cada columna, el cual
se obtiene resolviendo la Ecuacion 1.24, pero considerando un factor de longitud efectiva
en el plano de flexion para el caso en el que la traslacion lateral esta permitida, el cual sera
calculado siguiendo el procedimiento expuesto en el Acéapite 1.8.1 c).



Capitulo 2
Power Model 3D

En este capitulo se describird el modelo Power Model 3D (Kishi, Hasan, Chen, & Goto,
1994) que serd empleado en esta tesis para estudiar el comportamiento momento vs
rotacion de las conexiones tipo: a) &ngulo superior e inferior con doble ngulo en el alma,
b) angulo simple en el alma, c) doble &ngulo en el alma y d) &ngulo superior e inferior. La
ventaja de este modelo es que predice adecuadamente el comportamiento no lineal de las
conexiones sin necesidad de recurrir directamente a ensayos experimentales o simulaciones
numericas.

2.1. Ecuacién general del Power Model 3D

El Power Model 3D describe muy bien el comportamiento no lineal momento-rotacion de
la conexion usando tres pardmetros: la rigidez inicial de la conexion Ry;, el momento
plastico de la conexion M,, y el parametro de forma n. La aplicacion exitosa de este modelo
depende de la facil determinacién de estos tres parametros. EI Power Model 3D presenta la
siguiente relacién adimensional entre el momento M y su rotacion relativa 6,..

M = Rkl—xer (2.1)

n 1/Tl
[+l
con: By = R—;

donde:

M = Momento en la conexion, [ton — m]

Ry; = Rigidez inicial de la conexion, [ton — m/rad]

6, = Rotacion relativa de la conexion, [rad]

6, = Rotacion inicial de la conexién, [rad]

n = Parametro de forma, n=1 para la clasificacion propuesta por Hasan.
M,, = Momento plastico de colapso de la conexion, [ton — m]

La Ecuacion 2.1 satisface los siguientes requerimientos (Kim & Chen, 1996):

e Lacurva momento vs rotacion pasa por el origen.



28

e La pendiente de la curva, a partir del origen, es igual a la rigidez elastica inicial Ry; de
la conexion.

e A medida que la rotacion aumenta, el valor del momento en la curva se aproxima
continuamente al momento pléstico de colapso de la conexion, se puede decir entonces
que la ecuacion del Power Model 3D tiende a una asintota horizontal con valor M,, .

e Para cualquier valor de rotacion 6,., la pendiente de la tangente a la curva momento-
rotacion corresponde a la rigidez de la conexion.

En el siguiente acapite se describirad el proceso para calcular los pardmetros del Power
Model 3D para la conexién empernada tipo Angulo superior e inferior con doble angulo en
el alma.

2.2. Célculo de los parametros del Power Model 3D

A partir del estudio de varias curvas momento vs rotacion obtenidas a través de ensayos
experimentales de conexiones formadas por perfiles angulares, los autores observaron que
dichas conexiones presentaban un comportamiento elasto-plastico como respuesta similar a
la accion de cargas de tipo ciclicas. La Figura 2.1 muestra en detalle la configuracion
deformada de las conexiones tipo Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma
obtenida después de someterlas a cargas ciclicas. En dicha figura se aprecian claramente
las deformaciones y desplazamientos sufridos por los angulos de conexién, se observa
también el centro de rotacion C que no sufrié desplazamiento apreciable y alrededor del
cual gira toda la conexion. La diversidad de ensayos experimentales realizados y las
configuraciones deformadas obtenidas permiti6 a los autores formular una serie de
hipdtesis sobre las cuales se basa el modelo Power Model 3D. Las principales hipotesis son
mencionadas a continuacion:

e Todas las conexiones empernadas estudiadas poseen un comportamiento ductil, es decir
dichas conexiones llegan a tener deformaciones importantes incluso después de haber
alcanzado su estado de fluencia.

¢ Las deformaciones de montaje son pequerias.

e Comparadas con la deformacion de la conexion, la deformacion de la viga y de la
columna se consideran despreciables.

e La fuerza de ajuste del perno ubicado en el ala de la columna, debe generar una
compresion total efectiva sobre los angulos para producir un estado de empotramiento
en éstos.

e El modo de falla corresponde al mecanismo plastico de colapso de la conexion en su
conjunto.

e Los perfiles angulares en conjunto giran en torno al centro C localizado sobre el angulo
inferior.
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o EIl tramo del &ngulo superior conectado al ala de la columna posee un comportamiento
linealmente elastico, mientras que el tramo del angulo conectado al ala de la viga se
comporta como un cuerpo rigido.

COLUMN

/—V TOP ANGLE

/—VWEB ANGLE

BEAM

\—P\CENTER OF ROTATION

SEAT ANGLE

Figura 2.1 Deformacion de una conexion viga-columna conformada por un perfil angulo
superior, un perfil &ngulo inferior y doble angulo en el alma (Kim & Chen, 1996)

e EIl tramo vertical del angulo superior se comporta como una viga en voladizo, es decir
se comporta como empotrado a lo largo de la linea de pernos.

o Los efectos de la fuerza de corte y la fuerza axial sobre el tramo del &ngulo inferior son
considerados despreciables.

e Se admite una presion de contacto uniformemente distribuida sobre la pata del angulo
inferior conectada al ala inferior de la viga.

En los siguientes subacépites se describird, para una conexion tipo angulo superior e
inferior con doble angulo en el alma, el procedimiento para calcular, la rigidez inicial Ry;,
el momento plastico M,, y el pardmetro de forma n que son los parametros del Power
Model 3D.

2.2.1. Calculo de la rigidez inicial Ry;

La rigidez inicial R;; de la curva momento vs rotacion es obtenida mediante un analisis
elastico simplificado, modelando los perfiles angulares superior, inferior y los del alma
como un conjunto de segmentos de viga y calculando su contribucién individual a la
rigidez total de la conexion.
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a) Contribucion del angulo superior a la rigidez de la conexién.

En la Figura 2.2 se muestra el &ngulo superior conectado al ala de una columna. Basado en
las hipdtesis anteriores y considerando la deformacion por corte, el desplazamiento
horizontal A, inducido por la fuerza de arranque V,,,, mostrado en la Figura 2.1, puede ser
cuantificado por la siguiente ecuacién (Kishi, Hasan, Chen, & Goto, 1994):

_ Vpegs® [ 0.78tt2]
A= 3Bl 1+ P (2.2)

donde:

V,: = Fuerza de corte plastico en angulo superior,[ton]

E = Modulo de elasticidad del acero, [ton/m?]

I; = Inercia a flexion del tramo vertical del angulo superior, I, = 1—12 (Let:2) [m?]

l; = Longitud del &ngulo superior, [m]

g1 = Longitud del tramo vertical del &ngulo superior que actla como viga en voladizo, [m]
W = Longitud del plano transversal que corta la cabeza de los pernos (W = 1.5d},), [m]
d, = Diametro del perno, [m]

t, = Espesor del angulo superior, [m]

g: = Distancia medida desde la base del perfil angulo hasta el eje central del perno en el
tramo vertical, [m]

Perno

Cabeza

Soporte

fijo
Angulo
superior

Figura 2.2 Angulo superior conectado al ala de una columna (Kim & Chen, 1996)

A partir de la geometria de la deformada mostrada en la Figura 2.1, el desplazamiento
horizontal A, puede ser representado por:

A= d,0, (2.3)
El momento en torno al centro de rotacion C de la conexion es:

M; = d;Vpy (2.4)
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donde:

d,= Distancia vertical desde el centro de rotacion de la conexion a la linea de accion de la
fuerza Vy,,, [m]

Despejando V,,, al igualar las Ecuaciones 2.2 y 2.3, y luego sustituirlo en la Ecuacion 2.4,
se obtiene una relacion momento vs rotacion para el &ngulo superior. Esta relacion esta
representada por la siguiente ecuacion:

3EI(d,?
M, = —2ild) g (25)
91(g?+0.78t2)
Derivando la ecuacion anterior respecto del giro relativo 6, para obtener la rigidez inicial
de rotacién del angulo superior, se obtiene:

_ dM; _ 3EI(dy?)
Ry = a6,  g1(g?+0.78t2) (2.6)

donde:

Ryi:= Rigidez inicial de rotacion del angulo superior, [w:;;m]

La inercia a flexion del angulo superior I, esta en funcién del espesor de dicho angulo
elevado al cubo t,3, y la distancia d, esta en funcion del peralte de la viga (tal como se
aprecia en la Figura 2.1). Entonces, de la Ecuacion 2.6 se infiere que la rigidez inicial de
rotacion del angulo superior Ry;; se incrementara si se aumenta el espesor del angulo
superior t; 0 si se aumenta el peralte de la viga.

b) Contribucion de los angulos en el alma de la viga

En la Figura 2.3 se muestra la configuracion deformada de un angulo conectado al alma de
la viga.

Pata del &ngulo conectada al
ala de la columna.

Pata del angulo conectada al
alma de la viga.

Figura 2.3 Configuracion deformada del angulo conectado al alma de la viga (Kim & Chen,
1996)
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Conforme a lo mostrado en la Figura 2.3 el desplazamiento horizontal medio A,, del
angulo ubicado en el alma de la viga debido a la fuerza V},, puede ser expresado como
(Kishi, Hasan, Chen, & Goto, 1994):

_ Vpwd3> [1 0.78ta2] 27

w 3El, g3
donde:

V,w = Fuerza de corte plastico en el extremo del angulo ubicado en el alma, [ton]
E = Moddulo de elasticidad del acero, [ton/m?]
I,, = Inercia a flexion del tramo del angulo en el ala de la columna, I,, = % (Lyta®) [m?]

Longitud de los angulos ubicados en el alma de la viga, [m]

Longitud del tramo del &ngulo en el ala de la columna, que actGa como viga en
voladizo, [m]

t, = Espesor del angulo conectado al alma de la viga, [m]

gc = Distancia medida desde la base del &ngulo en el alma de la viga hasta el eje central
del perno en el tramo del angulo en el ala de la columna, [m]

Q
)
1

A partir de las configuraciones de deformacion mostradas en la Figura 2.1 y en la Figura
2.3, y suponiendo que la fuerza 4, actda a una altura media del angulo conectado al alma
de la viga, el desplazamiento horizontal puede ser asumido como:

A= d,0, (2.8)
donde:

d,= Distancia vertical medida desde el centro de rotacion hasta la linea de accion de la
fuerza v, [m]

El momento con relacién al centro de rotacion C debido a la fuerza de los dos angulos
conectados al alma de la viga es:
M, = (Zpr)d4 (2.9)

Despejando V},, al igualar las Ecuaciones 2.7 y 2.8, y luego sustituirlo en la Ecuacion 2.9
se obtiene la relacion momento-rotacion:

6E1Ly,(d,?)

w = gs(g2+0.78t2) T (2.10)

Derivando la ecuacién anterior respecto del giro relativo 6, para obtener la rigidez inicial
de rotacion, se obtiene:

am 6ElLy(ds?)
Ryiw = === - 2.11
kiw = a5, = 2(gr078t3) @11)
donde:
Ry.iw= Rigidez inicial de rotacion de los angulos conectados al alma de la viga,[w:;;m]
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De manera similar a lo ocurrido con la rigidez inicial de rotacién del angulo superior, la
inercia a flexion del tramo del &ngulo en el alma de la viga I,, esta en funcion del espesor
de dicho angulo elevado al cubo t,3 y la distancia d, se encuentra en funcion del peralte
de la viga (tal como se aprecia en la Figura 2.1). Por consiguiente, de la Ecuacion 2.11 se
puede deducir que la rigidez inicial de rotacion de los angulos conectados al alma de la
viga Ry;,, experimentara un incremento si se aumenta el espesor de los angulos en el alma
t, 0 si se aumenta el peralte de la viga.

c) Contribucién del angulo inferior

Partiendo de la configuracion deformada mostrada en la Figura 2.4 la relacion momento vs
rotacion del tramo horizontal del &ngulo inferior es obtenida mediante la siguiente
ecuacion (Kishi, Hasan, Chen, & Goto, 1994):

M, ==, (2.12)
S0

Por lo tanto la rigidez inicial del angulo inferior es obtenida mediante la siguiente
ecuacion:

dMs _ 4EIg

d_Hr Leu (2.13)

Ryis =

donde:

EI, = Rigidez de flexion del tramo horizontal del angulo inferior, [ton — m?]
Ls, = Distancia critica entre el centro de rotacion C y el extremo del tramo horizontal del
angulo inferior, [m]

.._._..‘\..__ %, 1
BEAM
COLUMN BEAM FLANGE
1 lsn |
i |
Unitormly Distributed Load

T T
c+ ~---_14 J =] !"3.
COLUMN FLANGE ~ N — e =i

x | Y: ~~~~~~ B
i
\ QUTSTANDING LEG
CRITICAL SECTION AND

' CENTER OF ROTATION C

/—SEAT ANGLE

L
|

Figura 2.4 Configuracion deformada de un angulo inferior (Kim & Chen, 1996)
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d)Angulo superior e inferior con doble &ngulo en el alma

Puesto que la rigidez de cada elemento de la conexion fue calculada considerando la
configuracion deformada de toda la conexion en su conjunto, la rigidez total de la conexién
tipo Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma presentada en la Figura 2.1
serd igual a la suma de las rigideces iniciales de todos los elementos que la componen:

Ryi = Ryt + Ryiw + Ry

_ 3EL(dy?) 6EI(dy?) 4EIg
Ry

= 2.14
g1(g%+0.78t2) =~ g3(g3+0.78t2) Lso ( )

donde:

Ry;= Rigidez total de la conexion, [w:;m]

2.2.2. Calculo del momento plastico M,,

De acuerdo a las hipétesis descritas, el momento de plastificacion de la conexion se
produce cuando ésta alcanza el modo de falla, el cual corresponde al mecanismo pléastico
de colapso. Las fuerzas internas producidas en los elementos que conforman la conexion
cuando ésta alcanza el modo de falla son presentadas en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Diagrama de cuerpo libre en el estado de colapso pléstico de la conexion (Kim
& Chen, 1995)
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donde:

Ve = Fuerza de corte plastico en el angulo superior, [ton]

M, = Momento plastico del angulo superior, [ton —m]

V,w = Fuerza de corte plastico en el angulo ubicado en el alma de la viga, [ton/m]
M, = Momento plastico del angulo inferior, [ton — m]

V,s = Fuerza de corte plastico en el angulo inferior, [ton/m]

El mecanismo de colapso de la conexion puede ser modelado analizando el
comportamiento de cada perfil angular aislado. EI momento de plastificacion puede ser
obtenido por la sumatoria de los momentos plasticos aportados por tales perfiles.

a) Contribucion del angulo superior

El mecanismo de colapso del angulo superior es modelado a través del desarrollo de dos
rotulas plasticas. Una se encuentra localizada bajo la linea de pernos que fijan el tramo
vertical de este perfil, y la segunda se encuentra en el extremo del radio de concordancia
como se aprecia en la Figura 2.6.

—“i\_r'_ AN
|
3
|
Y
]
i i'i':{ PLASTIC HIN
— i
LAYE ‘}‘1' 1

e A e Yot
1 Pp—— . —

Figura 2.6 Mecanismo de colapso del &ngulo superior (Kim & Chen, 1995)

Observando la Figura 2.6, la ecuacién de trabajo en estado de colapso o ultimo para el
angulo superior, esta dada por:

2Mp 8 = Vg0 (2.15)
donde:

M, = Momento plastico del angulo superior,[ton — m]

V,,+ = Fuerza de corte plastico en el angulo superior, [ton]

g, = Distancia entre rotulas pléasticas del tramo vertical del &ngulo superior, [m]

W = Longitud del plano transversal que corta la cabeza de los pernos (W = 1.5d,,), [m]
d, = Diametro del perno, [m]

k = Distancia desde el talon hasta la parte superior del filete, [m]
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Es preciso indicar que cuando la distancia entre las dos rotulas es pequefia (Figura 2.6) en
comparacion al espesor del angulo, el efecto de la fuerza de corte sobre la capacidad de
momento debe ser tomado en consideracion, puesto que ésta Ultima se vera reducida.

La férmula de interaccion flexion-corte para el estado de fluencia propuesta por Drucker es
(Salles, 2000):

4
Poe 4 (@) =1 (2.16)
M, Vo

donde:

M, = Momento plastico de flexion calculado bajo el criterio de fluencia de Tresca,
[ton — m]
V, = Fuerza de plastica de corte calculada bajo el criterio de fluencia de Tresca, [ton]

Usando el criterio de fluencia de Tresca, se tiene:

2
M, = w (2.17)

It
V, = % (2.18)

donde:

o,,= Tension de fluencia, [ton/m2]
[, = Longitud del angulo superior, m

De las ecuaciones 2.15, 2.17 y 2.18, se puede reexpresar la Ecuacion 2.16 de la siguiente
manera:

2 (Yor) (@)“ _1q (2.19)

te \Wp Vo

Usando un procedimiento iterativo, V,,, puede ser determinado y M, puede ser calculado a
partir de la Ecuacion 2.15. La contribucion del angulo superior, al momento plastico total
de la conexion es obtenida tomando momento en torno al centro de rotacion C como se
aprecia en la Figura 2.5.

Myt = My, + Vi d, (2.20)
donde:
M, = Momento en torno al centro de rotacion de la conexion producido por la fuerza de
corte plastico del angulo superior, [ton — m]

d, = Distancia medida desde el centro de rotacion hasta la linea de accion de la fuerza de
corte plastico del angulo superior, [m]
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b) Contribucién de los angulos en el alma

El mecanismo de colapso mostrado en la Figura 2.7 consiste en dos lineas de rotulas
plésticas formadas a lo largo de la altura del perfil angular. Una estd localizada en el
encuentro de los dos tramos, en el radio de filete; y la otra se presenta como una linea
inclinada a lo largo del tramo del angulo fijado al ala de la columna.

La distancia entre estas dos rotulas plasticas en cualquier seccion horizontal es pequefia
cuando se compara con su espesor, por lo tanto, el efecto de la fuerza de corte sobre la
capacidad de flexion debe ser considerado.

Vpw
|

PLASTIC HINGE LINE | AA SECTION “7\
A , te LI 3
/ L — Y
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sy ST &
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— - # |

) l / I
| COLUMN FLANGE

Figura 2.7 Mecanismo de colapso de los angulos conectados al alma de la viga (Kim &
Chen, 1995)

~

La ecuacion del trabajo para el estado de colapso de los angulos conectados al alma de la
viga puede ser expresada por:

2M,,,60 = V9,0 (2.21)
donde:

M,,, = Momento plastico, [ton —m/m]
V,w = Fuerza de corte plastico, [ton/m]
gy = Distancia entre rotulas plasticas, [m]

De las Ecuaciones 2.17 y 2.18, aplicadas a los angulos ubicados en el alma, y de la
Ecuacion 2.21 se puede reexpresar la Ecuacion 2.16 y obtener una relacibn momento vs
rotacion, y por ende obtener una ecuacion de cuarto orden para calcular la fuerza plastica
de corte ,,,,:

)+ () -1
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De igual forma que en el caso de la conexidn angulo superior se puede determinar la fuerza
plastica de corte V,,. La contribucion de los angulos conectados al alma de la viga, al
momento plastico total de la conexion es obtenida haciendo momento en torno al centro de
rotacion C (ver Figura 2.5).

My = 2V, dy (2.23)
donde:

M,,,,= Momento en torno al centro de rotacién de la conexion producido por la fuerza de
corte plastico de los angulos ubicados en el alma de la viga, [ton — m]

d, = Distancia medida desde el centro de rotacion de la conexion hasta la linea de accion
de la fuerza plastica de corte de los angulos ubicados en el alma de la viga, [m]

c¢) Angulo inferior
La rétula plastica del angulo inferior se produce en la seccion critica de flexion, es decir,

en el centro de rotacion C como se indica la Figura 2.4. El momento plastico de este perfil
esta dado por la siguiente ecuacion:

I;t2
Mos = = (2.24)

donde:

I, = Longitud del angulo inferior, [m]
t, = Espesor del angulo inferior, [m]

d)Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma

El momento de plastificacion de la conexién formada por los angulos superior, inferior y el
doble &ngulo en el alma est& dado por:

My, = My, + Viydy + 2V, dy + Mg (2.25)
donde:

M,,= Momento de plastificacion de la conexion Angulo superior e inferior con doble
angulo en el alma, [ton — m]

2.2.3. Calculo del parametro de forman

El pardmetro de forma, designado con la letra n, es una constante de ajuste de curva
obtenida a partir de ensayos experimentales. Kishi, Hasan, Chen y Goto (1994)
determinaron que el pardmetro de forma es una funcion lineal que depende de la funcion
logaritmica de la rotacion relativa. En la Tabla 2.1 se presentan las ecuaciones
determinadas por dichos autores para el calculo de n para los distintos tipos de conexiones
empernadas tratadas en esta tesis. Los autores clasificaron dichas ecuaciones en
expresiones del Tipo 1y expresiones del Tipo 2, concluyendo de los anélisis numéricos y
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experimentales que es preferible utilizar, para el célculo de n, las ecuaciones del Tipo 2,
puesto que conllevan a un disefio conservador. Sin embargo, en afios posteriores estos
autores publicaron diversos trabajos en donde utilizaban las ecuaciones del Tipo 1 y del
Tipo 2 indistintamente para calcular el parametro de forma n (Kim & Chen, Practical
Analysis for Semi-Rigid Frames Design with LRFD, 1996) y (Kim & Chen, Design Tables
for Top and Seat Angle Connections, 1997) sin obtener diferencias significativas en sus
resultados. Cabe resaltar que en el Capitulo 3 de la presente tesis se utilizan las ecuaciones
del Tipo 1 para el célculo del parametro de forma n de conexiones tipo Angulo simple en
el alma, Angulo doble en el alma, Angulo superior e inferior y Angulo superior e inferior
con doble angulo en el alma.

2.3. Metodologia propuesta por Kishi, Hasan, Chen y Goto (1994)

Con la finalidad de simplificar el disefio de las conexiones, Kishi, Hasan, Chen y Goto
(1994) introdujeron ecuaciones en base a pardmetros adimensionales las cuales se
muestran en la Tabla 2.2. Estos parametros permiten determinar la rigidez inicial de la
conexion Ry;, el momento dltimo de la conexion M,, para las conexiones tipo angulo
simple en el alma, &ngulo doble en el alma, angulo superior e inferior y angulo superior e
inferior con doble angulo en el alma sin necesidad de efectuar los numerosos calculos con
los parametros geométricos y propiedades de los elementos que conforman la conexién
presentadas en el Acapite 2.2. Los pardmetros geométricos necesarios para el célculo de
M, y Ry; son mostrados en la Figura 2.8 y en la Figura 2.9. Los parametros adimensionales
se muestran a continuacion:

Otros parametros también introducidos son:

t3 oy t?
IO = E, MO = 4 ; a
donde:

t = Espesor del angulo, [m]

K = Distancia desde el tal6n hasta la parte superior del filete, [m]

[ = Longitud del angulo, [m]

g = Conocido como gramil, es la distancia desde el talon del angulo hasta el centro del
perno mas cercano, [m]

w = Longitud del plano transversal que corta la cabeza de los pernos, [m]

I, = Momento de inercia geométrico por unidad de longitud, [m4/m]

M, = Momento flector plastico puro por unidad de longitud, [ton — m/m]

o, = Esfuerzo de fluencia del acero, [ton/m2]

d = Peralte de laviga, [m]

«a = Factor adimensional su valor es 4.2967
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Figura 2.8 Pardmetros geométricos de los &ngulos que conforman la conexion.
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Figura 2.9 Otros parametros geométricos de los angulos que conforman la conexion.

Para el estudio de las conexiones empernadas en esta tesis, se seguird la metodologia
propuesta por Kishi, Hasan, Chen y Goto descrita en este capitulo.



Capitulo 3
Obtencién de las curvas momento vs rotacién utilizando el Power Model
3D

En este capitulo se describird el procedimiento para obtener las curvas momento vs
rotacion de los tipos de conexiones empernadas mas comunes a partir del Método Power
Model 3D. Este procedimiento se inicia con el predimensionamiento de la conexién para
obtener las dimensiones tentativas de los angulos y pernos que la conforman. Con estas
dimensiones se obtendran diez parametros de la conexion, los cuales seran introducidos en
distintas ecuaciones con la finalidad de hallar los tres parametros de la Ecuacion General
del Power Model 3D. Graficando esta ecuacion general, se obtendra la curva momento vs
rotacion de la conexion.

2.1. Predimensionamiento

Para hallar las curvas correspondientes a cada tipo de conexién se determinaran primero
los parametros fisicos de los elementos que la conforman (Kim & Chen, 1997). Estos
parametros serdn determinados a partir de un dimensionamiento preliminar
(predimensionamiento) porque para realizar el analisis estructural es necesario conocer la
rigidez y la capacidad resistente de la conexion. En consecuencia, se puede afirmar que el
disefio de conexiones empernadas utilizando el Power Model 3D sigue un procedimiento
iterativo.

Tabla 3.1 Diez Parametros de la conexion.

Pardmetro Simbolo
Perno Longitud de la cabeza de los pernos w
Viga Peralte de la viga d
Espesor del &ngulo ty =t
Angulos superior e Longitud del angulo L=
inferior Gramil gi=g.
Distancia desde el taldn hasta la parte superior del filete k; = kg
Espesor del angulo ty
: Longitud del angulo L,
Angulos en el alma -
Gramil e
Distancia desde el talén hasta la parte superior del filete ky




44

La Tabla 3.1 muestra los diez pardmetros de la conexion que serdn utilizados para
determinar los tres parametros de la ecuacion general del Power Model 3D: Ry;, M,, y n.
Los diez parametros dependen de la geometria de los elementos de la conexion como las
dimensiones de los pernos, la viga, angulo superior, angulo inferior y angulos del alma, asi
como también de las propiedades del material. Estos diez pardmetros fueron mostrados en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

a) Determinacion del didmetro y la longitud de la cabeza de los
pernos (d, y w):

El didmetro de los pernos de la conexion es elegido por el disefiador en base a su criterio.
Cabe resaltar que el ancho de la cabeza del perno esté relacionado al diametro del mismo,
diversos autores proponen que dicha relacion oscila entre w =1.5d, y w = 1.8d,
dependiendo del didmetro del perno. Ademas, es importante recalcar que los pernos que
conectan el ala de la columna al alma de la viga mediante angulos pueden ser distintos a
los pernos que conectan el ala de la columna a las alas superior e inferior de la viga.
Cuando éste es el caso se eligen dos didmetros de pernos distintos que, légicamente,
tendran el ancho de su cabeza diferente. En este capitulo se considera que tanto los pernos
de los angulos superior e inferior como los pernos de los angulos conectados al alma de la
viga son del mismo didmetro.

b) Determinacion del peralte de la viga (d):

Primero, se calcula un momento de disefio preliminar. Considerando una viga simplemente
apoyada, el peralte de la viga d es seleccionado conociendo el valor del médulo pléstico de
la seccion.

Si el momento de disefio preliminar es:

2
M= % 3.1)

entonces, el modulo plastico de la seccion sera:

wL2

Z, =2 (3.2)

siendo:

Z..= Modulo pléastico de la seccion (m?)

W= Carga uniformemente distribuida (ton/m)
L = Longitud de la viga (m)

o,,= Esfuerzo de fluencia del acero (ton/m?)

Con el valor del moédulo plastico de la seccion de la viga Z,, se ingresa a las tablas de
dimensiones y propiedades de perfiles comerciales proporcionadas por la AISC. En las
Tablas 3.2 y 3.3 se presenta una de las tablas proporcionadas por la AISC para perfiles
comerciales W.



Tabla 3.2 Dimensiones y propiedades de perfiles comerciales W (AISC/LRFD, 1994)

Y kK W SHAPES
Dimensions
d X X T
rl‘/
Y k
by
Web Flange Distance
Area Depth Thickness | tw Width Thickness

Desig- A d tw 2 by tr T k kq
nation in.2 in. in. in. in. in. in. in. in.
W8x87 19.7 9.00 9 0.570 | %s %6 | 8280 | 8% [0.935 ] s | 6% | 176 | e
%58 171 8.75 8% | 0.510 % A 8220 | 8% |0.810| s | 6% | %6 | Vi
48 141 | 850 | 8% [0400| 3% | ¥s | 8110 | 8% |0.685| Vg | 6% | 136 | %
40 117 | 825 | 8% |0360| 3 | ¥ | 8.070 | 8% | 0560 | %s | 6% | 1Vs | %
%35 10.3 8.12 8% |0.310 | ¥%s %e | 8.020 8 0.495 A 64 1 Y16
%31 9.13 | 8.00 8 0.285 | ¥ Ye | 7.995 8 0.435 | g 6 | s | Y8
W8x28 8.25 | 8.06 8 0.285 | % Ye | 6.535 | 6% |0.465 | Vg 6 | e | Ve
x24 708 | 793 | 7% |0245| 4 s | 6495 | 6% | 0400 | 3% | 6% | % Y16
W8x21 616 | 828 | 8% |0250| Y% % | 5270 | 5 [ 0400 | % | 6% | e |
x18 526 | 814 | 8% |0230| ' % | 5250 | 5% | 0330 % | 6% ¥ s
W8x15 444 | 8.11 gly | 0.245 4 A 4.015 4 0.315 | % 6% ¥ 12
x13 384 | 799 8 0.230 A s 4.000 4 0.255 A 6% Wig s
%10 296 | 7.89 7% 0170 | % Ve 3.940 4 0.205 | ¥ 6% % s
W6x25 7.34 | 6.38 6% |0.320 | %s %e | 6.080 | 6'% | 0455 | T4g 4% | s | s
%20 587 | 6.20 6% | 0.260 A Va 6.020 6 0.365 | % 4%, Y e
x15 443 | 599 5] 0.230 4 Ve 5.990 6 0.260 Vs 4% % “a
W6x16 474 | 628 | 6% |0260| Y % | 4.030 4 | 0405| 3% | 4% Yy s
x12 355 | 6.03 6 0230 | "% % | 4.000 4 | 0280 Y | 4% % £

x9 2.68 | 5.90 5 | 0.170 | 34s A 3.940 4 0.215 | ¥ 43 Y6 ¥
W5x19 554 | 515 5% | 0.270 A Ya 5.030 5 0.430 | T 3% | e | The
%16 468 | 5.01 5 0.240 A Ya 5.000 5 0.360 | % 3l ¥ e
W4x13 3.83 | 4.18 4% | 0.280 A Ya 4.060 4 0.345 | % 2% Az e




Tabla 3.3 Dimensiones y propiedades de perfiles comerciales W (AISC/LRFD, 1994)

(continuacion de la Tabla 3.2)

W SHAPES t Y ok K
Properties
d X T
{W
Y k
by
rs!orr;- Compact Elastic P ti MPIZSTC
!vr:ra Section astic Properties oaulus
- Criteria Axis X-X Axis Y-Y
per
ft | b | B |F”| X [ Xex10% T s r T s ro| oz | Zy
b | 2tr| tw | ksi| ksi |(1/ksi)?| in® | in® | in. | in® | in® | in. | in® | in3
67 44 1111 — 6620 739 | 272 60.4 372 | 88.6 214 212 70.2 327
58 51 (124 — 5820 122 228 52.0 3.65 | 751 18.3 2.10 598 27.9
48 59 (1568 — 4860 238 184 43.3 3.61 60.9 15.0 2.08 490 229
40 72 (176 — 4080 474 146 355 3.53 | 491 12.2 2.04 398 18.5
35 8.1 (204 — 3610 761 127 31.2 3.51 42.6 10.6 2.03 34.7 16.1
31 92 |222| — | 3230 1180 110 27.5 347 | 371 9.27 | 2.02 304 141
28 7.0 | 222 — | 3480 931 98.0 | 24.3 345 | 21.7 6.63 | 1.62 27.2 10.1
24 8.1 258 — | 3020 1610 828 | 209 342 | 183 563 | 1.61 232 8.57
21 66 | 275 — | 2890 2090 75.3 | 18.2 349 9.77 3.71 | 1.26 20.4 5.69
18 8.0 |299| — | 2490 3890 61.9| 15.2 343 7.97 3.04 | 1.23 17.0 4.66
15 64 |281| — | 2670 3440 48.0 | 11.8 3.29 3.41 1.70| 0.876 | 13.6 2.67
13 7.8 299 — | 2370 5780 39.6 9.91| 3.21 2.73 1.37 | 0843 | 11.4 2.15
10 96 (405 39 1760 | 17900 30.8 7.81 3.22 2.09 1.06 | 0.841 8.87 1.66
25 6.7 | 155 — | 4410 369 534 | 16.7 270 | 171 561 | 1.52 18.9 8.56
20 82 |191| — | 3550 846 414 | 134 266 | 13.3 441 | 1.50 14.9 6.72
15 115216 | — | 2740 2470 291 9.72 | 256 9.32 3.11 | 1.46 10.8 4.75
16 50 {191 — | 4010 591 321 10.2 2.60 4.43 220 | 0966 | 11.7 3.39
12 71 1216 — | 3100 1740 221 7.31| 249 2.99 1.50 | 0.918 8.30 2.32
9 92 292 — | 2360 4980 16.4 556 | 2.47 2.19 1.11 | 0.905 6.23 1.72
19 58 |14.0| — | 5140 192 26.2 | 10.2 217 9.13 3.63 | 1.28 11.6 5.53
16 6.9 |15.8| — | 4440 346 21.3 8.51| 2.13 7.51 3.00 | 1.27 9.59 4.57
13 59 | 106 | — | 5560 154 11.3 546 | 1.72 3.86 1.90 | 1.00 6.28 2.92
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En la pendltima columna de la Tabla 3.3 donde se indica el mddulo pléstico para cada
perfil comercial, se escoge un perfil comercial con un valor de Z, igual o mayor al
obtenido en el disefio preliminar. De esta manera, conociendo el perfil comercial de la viga
e ingresando a la tercera columna de la Tabla 3.2, se podréa conocer el peralte de la viga.

c) Determinacidon de los parametros de los 4ngulos en el alma de la
viga (taa lp1 gcy kw):

La AISC (Volume Il Connections. Manual of Steel Construction Load and Resistance
Factor Design, 1994), proporciona tablas para la obtencion del cortante de disefio en
conexiones tipo Doble angulo en el alma. Estas tablas presentan la fuerza cortante que
resistira una conexion con doble angulo en el alma de la viga en funcion al espesor de
dichos angulos, el diametro y el nimero de filas de pernos de la conexion, el tipo de pernos
de alta resistencia a utilizar (A325 o A490), el peralte de la viga, el esfuerzo de fluencia
minimo especificado del acero F,, y la resistencia a la traccion minima especificada del
acero F,. Las fuerzas cortantes mostradas en estas tablas han sido calculadas mediante el
método del blogue de corte. Este método considera que los angulos en el alma de la viga y
los pernos que conforman la conexion resisten en conjunto la fuerza cortante producida por
las cargas. Cabe resaltar que si se tiene un angulo simple en el alma de la viga se
considerara que la conexion resiste la mitad de la fuerza cortante presentada en las tablas.

El procedimiento para la seleccion y utilizacion de las tablas en mencién es el siguiente:

1. Se define el tipo de acero estructural a utilizar para los elementos que conforman la
conexion. Una vez definido el tipo de acero estructural se conocera el esfuerzo de
fluencia minimo especificado F, y la resistencia a la traccion minima especificada
F,, de dicho material.

2. Se define el perfil comercial W para la viga. Conocido este perfil comercial se
obtendré su peralte ingresando a las tablas de dimensiones y propiedades de perfiles
comerciales dadas por la AISC (ver Tabla 3.2 y Tabla 3.3). Con el peralte de la
viga es posible conocer el numero maximo de filas de pernos que es capaz de
albergar la conexion.

3. Se define el tipo de perno de alta resistencia que se utilizara y el diametro de los
pernos a utilizar siguiendo el procedimiento descrito en el apartado a) del presente
acépite.

4. Se selecciona la tabla para la obtencién de la resistencia al corte de disefio en
conexiones tipo Doble angulo en el alma a utilizar (ver Tabla 3.4). Cabe resaltar
que todavia no se conoce el nimero de filas de pernos, asi que habrd méas de una
opcidn para escoger la tabla correcta.

5. Se calcula el cortante de disefio preliminar considerando una viga simplemente
apoyada sometida a una carga uniformemente distribuida:

WL
T2

14 (3.3)
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siendo:

V' = Cortante de disefio preliminar (ton)

W= Carga uniformemente distribuida (ton/m)
L = Longitud de la viga (m)

Con el valor del cortante de disefio preliminar V se ingresa a la tabla seleccionada
del paso 4 y se toma un valor de resistencia al corte de disefio que sea ligeramente
mayor al cortante de disefio preliminar. El espesor de los angulos ubicados en el
alma de la viga t, y el numero de filas de pernos N que correspondan a la
resistencia al corte de disefio seleccionada seran tomados para el
predimensionamiento de la conexion. Obtenido el espesor de los angulos t, sera
posible escoger un perfil angular comercial ingresando a las tablas de dimensiones
y propiedades de perfiles comerciales dadas por la AISC (ver Tabla 3.5).

Con el namero de filas de pernos N se determinara la longitud de los angulos en el
alma [,, mediante la siguiente ecuacion:

l,=(N—-1)x3"+25" (3.4)
donde:
N = Numero de filas de pernos

Esta ecuacion garantiza el espaciamiento minimo que debe existir entre pernos, y la
distancia minima que debe existir entre el perno exterior y el borde de los angulos
de conexion segun la norma AISC. Asimismo, se debe tener en cuenta que para
calcular la longitud de los angulos L, es necesario considerar las dimensiones de la
seccion de la viga puesto que el peralte debe tener la longitud suficiente para
albergar esos angulos. Kim & Chen (1997) propusieron la Tabla 3.6 para
determinar la longitud de los &ngulos ubicados en el alma en funcion al peralte de
la viga y al nimero de filas de pernos.

Otro parametro necesario para determinar los tres pardmetros de la Ecuacion
general del Power Model 3D es el gramil g.; que puede ser calculado mediante la
siguiente ecuacion:

9c = H1 + C1 + ta (35)
donde:
H,= Altura de la cabeza del perno.
C; = Luz necesaria para el ajuste del perno.

t, = Espesor de los &ngulos ubicados en el alma de la viga.

Las distancias H; y C; se encuentran indicadas en las tablas Entering and
Tightening Clearances de la AISC (ver Tabla 3.7).
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9. Por ultimo, para determinar la distancia desde el talon hasta la parte superior del
filete de los angulos en el alma k, se utilizan las tablas de dimensiones y
propiedades de los perfiles comerciales proporcionadas por la AISC (Tabla 3.5).

Tabla 3.4 Resistencia de disefio al corte para dngulos, pernos y alma de la viga en
conexiones empernadas tipo Doble angulo en el alma (AISC/LRFD, 1994)

Fy = 36 ksi
Fuy=58 ksi
Table 9-2 (cont.).
All-Bolted Double-Angle Connections
34-in. Bolts Bolt and Angle Design Strength, kips
2 Rows ASTM | Thread | Hole Angle Thickness, in.
W12, 10, 8 Desig. | Cond. | Type 1y %16 g 145
$12,10, 8 A325 N — 489 61.2 63.6 63.6
Cc12,10,9,8
MC13, 12, 10, 9, 8 X — 489 61.2 73.4 79.5
sC STD | 418 418 418 | 418
o ClassAl oys | 255 | 355 | 355 | 2355
Varies £
Gm T SSLT | 355 35.5 355 355
= o1 sC STD | 489 61.2 63.3 63.3
Ley ClassB\ ovys | 457 | 538 | 538 | 538
£
F = SSLT | 489 53.8 53.8 538
3 L =
I: 4
X A490 — 48.9 61.2 734 795
X — 489 61.2 734 97.9
sC STD | 489 52.2 52.2 522
ClassAl ovs | 444 | 244 | 444 | 444
SSLT | 44.4 44.4 444 44 4
sC STD | 489 61.2 734 79.1
ClassBl ovs | 457 | 571 | 672 | 672
SSLT | 489 61.2 67.2 67.2

Beam Web Design Strength per Inch Thickness, kips/in.

Coped at Top Flange Only Coped at Both Flanges

Ley, in. Ley, in.

Hole | Len,”| Un-
Type | in. |coped| 14 | 134 | 115 | 158 | 2 3 |1V | 13 | 1% | 13 | 2 3

STD | 115 157 [ 110 | 114 | 117 | 120 | 130 | 156 | 97.9 | 104 111 117 | 130 | 156
134 157 | 117 | 120 | 124 | 127 | 137 | 157 | 979|104 111 1117 | 136 | 157
ovs | 11 157 106 | 109 | 112 | 115 | 125 | 151 | 91.4 | 97.9] 104 | 111 | 125 | 151
13 157 112 | 116 | 119 | 122 | 132 | 157 | 914 | 97.9| 104 | 111 | 131 | 157
SSLT| 114 157 110 | 114 | 117 | 120 | 130 | 156 | 97.9 | 104 111 | 117 | 130 | 156
134 157 | 117 | 120 | 124 | 127 | 137 | 157 | 979|104 111 1117 | 136 | 157

Notes:
Support Design |STD = Standard holes N = Threads included
Strength per Inch |OVS = Oversized holes X = Threads excluded
Thickness, kips/in SSLT = Short-slotted holes transverse SC = Slip critical
. .

fo direction of load

*Tabulated values include “z-in. reduction in end distance Len to account

313 for possible underrun in beam length.




Tabla 3.5 Dimensiones y propiedades de perfiles comerciales L (AISC/LRFD, 1994)
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Tabla 3.6 Longitud de los angulos en el alma [,, (Kim & Chen, 1997)

Beam | 2row | 3row | 4row Srow | 6row | 7row 8row | 9row
w8 | 512"
W10 512" | 812"
Wi2 512" | 812"
| Wl4 812"
W16 812" | 11172
W18 812" | 111/2" | 14 1/2"
W21 812" | 111/2" | 14 1/2"
W24 111727 | 14172" | 171/2" | 20 172"
w27 14 12" | 17172" | 201/2" | 23 12" | 26 1/2"
W30 17 172" | 20 172" | 23 12" | 26 1/2"
- W33 17 12" | 20 172" | 23 172" | 26 1/2"
W36 17172" | 201/2" | 23 172" | 26 1/2"
W40 17 12" | 201/2" | 23 12" | 26 1/2"”
W44 17 172" | 20172" | 23 172" | 26 1/2"

La Tabla 3.4 presenta la resistencia al corte de disefio para una conexion empernada tipo
Doble angulo en el alma. Se aprecia que para seleccionar esta tabla, el acero estructural
escogido debio ser un A36 cuyo esfuerzo de fluencia minimo especificado es F, = 36 ksi
y su resistencia a la traccion minima especificada es F,, = 58 ksi , el perfil comercial W de
la viga puede ser un W12, W10 6 W8, el tipo de perno a utilizar puede ser un A325 6 un
A490, el didmetro de los pernos debe ser de 3/4", el nimero de filas de pernos debe ser 2 'y
el espesor de los angulos puede ser de 1/4", 5/16", 3/8" ¢ 1/2".

La Tabla 3.5 es una de las tablas de dimensiones y propiedades de perfiles comerciales tipo
angulo proporcionadas por la AISC.

La Tabla 3.6 fue propuesta por Kim & Chen en 1997, presenta la longitud de los angulos
ubicados en el alma de la viga en funcion del numero de filas de pernos y el peralte de la
viga.

La Tabla 3.7 presenta las medidas y luces reglamentarias que toda conexion empernada
formada por angulos debe poseer con la finalidad de generar, una vez montada la conexion,
un espacio para introducir las llaves de ajuste o torquimetros en los pernos, y de esta
manera garantizar el torque que especifica la norma.
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Tabla 3.7 Luces libres necesarias para el torque de pernos de alta Resistencia
(AISC/LRFD, 1994)

Table 8-4.
Entering and Tightening Clearances, in.
Conventional ASTM A325 and A490 Bolts

Aligned Bolts

- Nominal
wctet 1] Bolt Dia.,| Socket G
Hy Ho in. Dia., in. Hi H2 C1 Cz Circular | Clipped
c Cr 54 1%, 254 1 1 e "6 16
ez J}@ <o, 3, 2% | Ba | 1% 1 3, 3 g
bllls T 2 | B | 1% 1% 12 I g
- % 1 2% 3% 1% 1718 %46 1 s
1% pUA Wi 174 1% 16 14 1
[ My | 3% | B4 2 | e | 1 | 1 | 1%
134 3 fan 214 134 1 19 1
11/2 31/2 15/15 2 I/4 1 5/15 1 5/15 1 1/2 15/15
Staggered Bolts
Stagger P, in.
Nominal Bolt Diameter, in.
F %4 Y 4 1 1% 1 134 1%
1 1%
1% 1%
) 1) 1% 1'%
/ 13| 176 175 2¥g
1| 1V | 1'% | 2% | 2%s
— | = c4 154 1'% 134 2Vie 2% 2%
G158 9| 1% | 1 | 2 | 2% | 2%e | 2% | 3
Pl = — — 17/3 1 1/é 19/1 5 1 15-/16 23/415 2 1/2 23/;1 3 33/;1
(7R 2| 1 e | 1% | 2% | 26 | 2% | 246 | 3%
N/ 2% ¥ 1% | 1M 2 2% | 24e | 2'%48 | 3%s
) 2% 1 1% 1% 214 2% 2% 3%
2y 2%4 1'% 1% 1% 2% 2% 2% 3%
21/2 ?/5 13/3 15/5 2 27/‘15 23/;1 3%6
25/3 13/15 1 I/g 1 15/15 25/'15 27/6 3
F 2%4 %6 1% 174 2V 2% 2%
274 116 1% 2% 2% 2%
3 2 1% 2 2% 2"
1 1 7 1 1
©y = tightening 35 1./2 1 /? 2% 2 /?
clearance 3% 1% 1% 2 2%
A . 3% 1346 1% 1%5 2V
\ 3% 1% 1%, | 2%
5, 1 g
L_L_!' 1 standard 3% 118 %16 2
_____ socket 33/4 15,/16 17/5
3% 16
4 1%
I Notes:
H1 = height of head, in o
Ho= maximum shank extension,” in.
C1= clearance for tightening, in.
C2= clearance for entering, in.
Cs= clearance for fillet,” in.
P = bolt stagger, in.
F = clearance for tightening staggered bolts, in.
*Based on one standard hardened washer.

En la Figura 3.1 se presenta un esquema del procedimiento para determinar los parametros
correspondientes a los &ngulos ubicados en el alma de la viga.
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\ 4

Seleccidn del diametro
del perno

Seleccion del perfil
comercial de la viga

Determinacién del

cortante preliminar

Determinacion del espesor de los angulos ubicados en el alma de la viga t,, el
numero de filas de pernos N y seleccion del perfil comercial de los &ngulos

l

Calculo del gramil de
los &ngulos ubicados en
el alma de la viga g,

Determinacion de la distancia
desde el talon hasta la parte
superior del filete de los
angulos ubicados en el alma
Ky

Fin

Determinacion de

la longitud de los

angulos ubicados
en el alma [,

Figura 3.1 Esquema del proceso para determinar los parametros de los &ngulos ubicados en

el alma de la viga

d)Determinacion de los parametros del angulo superior y del angulo
inferior: L, L, t,, tg, g;, 9: Y k.,
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La simetria permite que tanto el angulo superior como el inferior sean tratados de la misma
manera.

El gramil se calcula de forma similar a los angulos en el alma:
gi=gs=H +C + (6 ty) (3.6)

La AISC no proporciona tablas para la seleccion de los angulos superior e inferior. La
longitud de los angulos superior e inferior I; y I, puede ser variable, y dependera de la
distribucion de los pernos y del ancho del ala de la viga. El espesor de estos angulos
(t; y t5) tiene que ser escogido por el disefiador basdndose en su experiencia.

Para determinar la distancia desde el talon hasta la parte superior del filete del angulo
superior y del angulo inferior, k; y kg respectivamente, se sigue el mismo procedimiento
descrito en el Apartado c) para hallar k,,.

En la Figura 3.2 se presenta un diagrama de flujo que resume el procedimiento para
determinar los parametros correspondientes del &ngulo superior y del &ngulo inferior.

Inicio del
predimensionamiento

v
Seleccion de la longitud L y I, Seleccion de_los espesores t; Y s,
correspondientes a los angulos correspondientes a los angulos
inferior y superior respectivamente superior € |r_1fer|or respectivamente,
y del perfil comercial de dichos
T é.ngL”OS

Calculo de los gramiles gi y gs Determinacion de la distancia

correspondientes a los angulos superior e desde el talon hasta la parte

inferior respectivamente superior del filete k, y kg
correspondientes a los &naulos

Fin

Figura 3.2 Esquema del proceso para determinar los parametros del angulo superior y del
angulo inferior (angulos ubicados en las alas de la viga)
2.2. Determinacion de la curva momento vs rotacion
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Por medio de un ejemplo, se presentard el procedimiento para determinar la curva
momento vs rotacion de las conexiones tipo Angulo simple en el alma, Doble &ngulo en el
alma, Angulo superior e inferior y Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma.
Para la determinacion de las curvas momento vs rotacion de las conexiones mencionadas,
se considerard un poértico de 8 metros de luz y 4 metros de altura soportando una carga
uniformemente distribuida de 1 tonelada por metro de longitud. Dicho portico es mostrado
en la Figura 3.3.

w=1 ton/m
[N RN N N N N N N N N N
A >
|
400 m
|
vW 7%
< goom I

Figura 3.3 Portico para la determinacion de la curva momento vs rotacion de las
conexiones en estudio

A continuacién se procedera a determinar los 10 parametros de las conexiones del portico
de la Figura 3.3. Para ello, se realizara el predimensionamiento de dichas conexiones en
base al procedimiento descrito en el Acépite 3.1, tal como se muestra a continuacion:

a) El tipo de acero estructural que se utilizard para los elementos que conforman la
conexion serd el A36. Se utilizaran pernos de alta resistencia A325 y se elegird un
didmetro de perno igual a 3/4” cuya longitud de cabeza de perno es w = 5/4”.

b) Considerando la carga uniformemente distribuida w = 1 ton/m, una longitud de viga L =
8 my el esfuerzo de fluencia del acero o, = 25000 ton/m?, se obtendran el médulo
seccion plastico Z, = 0.00032 m® 0 Z, = 19.5 in® y el cortante de disefio preliminar V =
4 ton 0 V = 9 kips. Utilizando la Tabla 3.2 y la Tabla 3.3 se elige un perfil comercial
W8X35 de peralte d = 8% in, cuyo mddulo de seccion plastica es Z, = 34.7 in®,

c) Con el peralte de la viga es posible conocer el nimero maximo de filas de pernos en el
alma que es capaz de albergar la conexion, N = 2 (Tabla 3.6).

d) Conocidos el tipo de acero estructural para los elementos de la conexion, el diametro y
el tipo de pernos de alta resistencia, el peralte de la viga y el nimero maximo de filas de
pernos que puede albergar la conexion, se ingresa a la Tabla 3.4 donde el valor de
resistencia al corte de disefio minimo es de 35.5 kips y corresponde a dos angulos
ubicados en el alma de la viga de t, = 1/4" con 2 filas de pernos. Este cortante supera
considerablemente los 9 kips del cortante de disefio preliminar, por lo que la eleccion de
un angulo de 1/4" de espesor no seria del todo 6ptima. Sin embargo, por tratarse del
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predimensionamiento de las conexiones y al ser la finalidad de este procedimiento la
obtencion de la curva momento vs rotacion de dicha conexiones y no su disefio por
corte, se tomarat, = 1/4"y N = 2 filas de pernos.

e) Con la Tabla 3.5 se elige entonces el perfil angular L4X4X1/4, cabe resaltar que pudo
haberse elegido otro perfil angular del mismo espesor pero con distinta longitud de sus
patas porque la longitud de las patas de los angulos ubicados en el alma de la viga no
influyen en el comportamiento semirrigido de la conexion, por lo tanto no modifica su
curva momento vs rotacion.

f) De la Ecuacién 3.4y de la Tabla 3.6 para 2 filas de pernos, la longitud de los angulos en
el alma sera 1, =5.5".

g) El valor del gramil de los &ngulos en el alma se obtiene ingresando a la Tabla 3.7 con un
diametro de perno igual a 3/4” obteniéndose un valor de H; = 15/32” y C; =1 %", luego
resolviendo la Ecuacion 3.5 se obtiene g, = 63/32”.

h) Para el perfil L4X4X1/4 se ingresa a la Tabla 3.5 para obtener el valor de la distancia
desde el talon hasta la parte superior del filete de los angulos en el alma, k,, = 5/8”.

i) Como se menciono en el apartado d) del Acépite 3.1, la eleccion del espesor de los
angulos superior e inferior queda a criterio del disefiador, se considerara para el
predimensionamiento un espesor de los angulos t, = t,= 1/2".

j) La longitud de los &ngulos superior e inferior debe ser menor al ancho de las alas de la
viga el cual es de 8" para el perfil W8X35. Se elegird entonces para el
predimensionamiento una longitud de los angulos I, = [;= 6”. Ingresando a la Tabla 3.5
se escoge el perfil comercial L4X4X1/2; cabe resaltar que, al igual que en los angulos
ubicados en el alma de la viga, la longitud de las patas de los angulos superior e inferior
no influye en la obtencion de la curva momento vs rotacion, por lo tanto se pudo elegir
otro perfil angular con el mismo espesor pero con distinta longitud de patas.

k) Con el perfil L4X4X1/2 se ingresa a la Tabla 3.5 obteniendo el valor de la distancia
desde el talon hasta la parte superior del filete. Para los angulos superior e inferior se
tiene: k; = ky=0.875".

1) El valor del gramil para los &ngulos superior e inferior se obtiene ingresando a la Tabla
3.7 con un didmetro de perno igual a 3/4” obteniéndose un valor de H;= 15/32”y C;= 1
Y4”, luego resolviendo la Ecuacion 3.5 se obtiene g; = g¢=71/32".
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En la Tabla 3.8 se presentan los diez pardmetros de la conexion determinados con el

procedimiento anterior.

Tabla 3.8 Valores de los diez parametros de la conexion

Simbolo Valor
Perno w 5/4”
Viga d 8" (WBX35)
ty =t 1/2”
Angulo superior e inferior L =L 6"
gt = Js 71/32”
ke = kg 0.88”
ty 1/4”
< L, 51"
Angulos en el alma g 63/32"
ky 5/8”

siendo:

w = Longitud de la cabeza de los pernos (in.)

d = Peralte de la viga (in.)

t, = Espesor del angulo superior (in.)
t, = Espesor del angulo inferior (in.)
l; = Longitud del &ngulo superior (in.)
[, = Longitud del &ngulo inferior (in.)
gi = Gramil del &ngulo superior (in.)
g« = Gramil del &ngulo inferior (in.)

k. = Distancia desde el talon hasta la parte superior del filete para el &ngulo superior (in.)
k, = Distancia desde el talon hasta la parte superior del filete para el angulo inferior (in.)

t, = Espesor del angulo del alma (in.)
L, = Longitud del angulo del alma (in.)

g = Gramil de los &ngulos ubicados en el alma de la viga (in.)
k,, = Distancia desde el talon hasta la parte superior del filete para el &ngulo del alma (in.)

En la Figura 3.4 se presenta el detalle de la conexion donde se indican sus diez parametros.
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Figura'3.4 Detalle de la conexion

Los valores de los diez parametros de la conexion presentes en la Tabla 3.8 se remplazan
en las ecuaciones que fueron mostradas en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Resolviendo estas ecuaciones se obtendran los valores de los dos primeros
parametros del Power Model 3D (M,, y Ry;). Para determinar el valor del tercer parametro
n se resuelven las ecuaciones del Tipo 1 mostradas en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Los tres pardmetros del Power Model 3D para los cuatro tipos de
conexiones empernadas estudiadas en esta tesis son mostrados en la Tabla 3.9.

En el Anexo A se presenta el procedimiento simplificado que se utilizé para determinar los
valores de M, R;; y n mostrados en la Tabla 3.9. Se utiliz6 un programa de ayuda
desarrollado en Excel que permitid obtener los valores de estos tres parametros. Este
programa, que se adjunta a la tesis, trabaja con la herramienta Solver y tiene incorporadas
las ecuaciones de las Tablas 2.1 y 2.2. Para la ejecucion del programa se necesitara
ingresar los diez parametros de la conexion.

Tabla 3.9 Valoresde M, R, yn

Conexion M, (ton x m) Ry (ton x m/rad) n
Angulo simple en el alma 0.36 54.99 1.17
Angulo doble en el alma 0.72 109.97 1.08
Angulo superior e inferior 4.54 1735.13 0.90
Angulo superior e inferior 5.79 1878.07 1.12
con doble angulo en el alma
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Para cada tipo de conexion, se reemplazaron los valores indicados en la Tabla 3.9 en la
ecuacion general del Power Model 3D (Ecuacion 2.1), luego se grafico esta ecuacion y se
obtuvo la curva momento-rotacion de cada tipo de conexion. En la Tabla 3.10 se muestran
las ecuaciones generales del Power Model 3D obtenidas.

Tabla 3.10 Ecuacion general del Power Model 3D obtenida para cada tipo de conexion

Conexion Ec.
54.990,
1161117
Angulo simple en el alma 14
0.36/
54.99
109.970,
3.95 1/1.08
Angulo doble en el alma T
0.72/
109.97
1735.136,
0.90] 1/0.90
Angulo superior e inferior 1+ 6
4.54/
1735.13
1878.076,
" L I 1121112
Angulo superior e inferior con 0,
doble angulo en el alma 1+ 579
1878.07

En la Figura 3.5 se muestran las curvas momento vs rotacion graficadas a partir de las
ecuaciones de la Tabla 3.10.

-~

M
ton x m
6 ( ) ’
Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma
5
Angulo superior e inferior
4
3
2
1 Angulo doble en el alma
Angulo simple en el alma
0.01 0.02 0.03 Or (rad)
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Figura 3.5 Curvas momento vs rotacion obtenidas de las conexiones.

Se observa en la Figura 3.5 la relacion no lineal que existe entre el momento aplicado a la
conexion y la rotacion producida por éste. Se observa también que, en los casos en que la
viga se conecta a la columna por medio de angulos tanto en el ala inferior como en el ala
superior, el momento maximo que resiste la conexion aumenta considerablemente en
comparacion a los casos en los que la viga se conecta a la columna solamente mediante
angulos en el alma de la misma. Las conexiones formadas por angulos solamente en el
alma de la viga experimentan grandes giros para momentos muy pequefios, mientras que
las conexiones que poseen angulos en las alas de la viga experimentan giros muy pequefios
para los mismos momentos. En el Capitulo 4 se tratard el comportamiento semirrigido de
las conexiones empernadas con mayor detalle.

Es importante resaltar que la resistencia de la conexién tipo angulo superior e inferior con
doble angulo en el alma no es la suma algebraica de la resistencia de la conexion tipo
angulo superior e inferior méas la resistencia de la conexion tipo &ngulo doble en el alma.
Esto se debe a que el modo de falla de la conexion tipo angulo doble en el alma
corresponde a un mecanismo de colapso distinto al que se produce cuando la conexion es
del tipo angulo superior e inferior con doble angulo en el alma, por lo tanto el
comportamiento individual de las conexiones tipo angulo superior e inferior y tipo angulo
doble en alma sera distinto al comportamiento que experimentardn cuando trabajen en
conjunto.



Capitulo 4
Comportamiento semirrigido de las conexiones empernadas

En este capitulo se estudiard la variabilidad en el comportamiento semirrigido de las
conexiones tipo Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma cuando se alteran
las dimensiones de los elementos que las conforman. Asimismo, se clasificaran las
conexiones en base a criterios dados por el Eurocédigo 3 (1992), AISC (1999) y Hasan,
Kishi y Chen (1998)

2.1.Ejemplo ilustrativo para evaluar la capacidad resistente, la rigidez y la
ductilidad de las conexiones empernadas en funcion al grado de
deformacion.

Con el proposito de evaluar la capacidad resistente, la rigidez y la ductilidad en funcién al
grado de deformacion de los distintos tipos de conexiones, en este acapite se realizara un
ejemplo ilustrativo en donde se emplearan las curvas momento vs rotacion determinadas en
el Capitulo 3 en base a los parametros M,, R;; y n indicados en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

En la Tabla 4.1 se muestran nuevamente los valores de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., pero ademéas se indican los valores del momento M, y3
correspondiente a la rotacion relativa 8,, = 0.03 rad, y la proporcion entre dicho momento
y el momento pléstico de la conexion M, ,3/M,,. Cabe resaltar, que el valor de M, 5 fue
obtenido reemplazando la rotacion relativa 6, = 0.03 rad en la ecuacion general del
Power Model 3D.

Con los valores de M,,, Ry; y n de la Tabla 4.1, se grafican las curvas momento vs rotacion
de las conexiones, tal como se muestra en la Figura 4.1. Estas curvas son presentadas en
funcion de la rotacion plastica de la viga en el eje de las abscisas (6,./6,) y en funcion del

momento plastico de la viga en el eje de las ordenadas (M /M,).
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Tabla 4.1 Valores de M, Ryj, 1, 8., 89, Mg o3 Y Mg o3/My,

Ry

angulo en el alma

. g M ) M, Mo o3 /M
Tipo de conexion u (ton x n r 0.03 005/ u
(ton x m) mirad) (rad) | (ton x m) (%)
Angulo simple en el 0.36 54.99 117 | 003 0.32 88%
alma
Angulo doble en el 0.72 109.97 | 1.08 | 003 | 061 85%
alma
Angulo superior e 4.54 173513 | 09 | 003 4.04 89%
inferior
Angulo superior e
inferior con doble 5.79 1878.07 1.12 0.03 5.41 93%

Es preciso indicar, que el perfil para la viga y su longitud fueron escogidos en el apartado
b) del Acapite 3.2 (el perfil escogido fue W8X35 y su longitud fue de 8 metros). Sabiendo
que el esfuerzo de fluencia del acero es a,,= 25000 ton/m? 6 36 ksi, se podra determinar el

momento plastico de la viga M,, y su rotacion plastica 6,,.

Mp =142tonxm
Hp = 0.10245 rad

6, se obtiene al reemplazar el valor de M,, en la Ecuacion 1.3.

-

" M/Mp
0.4+

0.3t

0.2

0.1

Angulo simple en el alma

Angulo doble en el alma
Angulo superior e inferior

Angulo superior e inferior con doble dngulo en el alma

La AISC (1999) considera que una conexidn tiene una ductilidad adecuada cuando llega a
girar 0.03 radianes sin que se genere su colapso plastico. En la Tabla 4.1 se muestran los

0.1

Figura 4.1 Curvas M /M, vs 6,./6,

0.3

6/6p
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valores de momento de las conexiones para un giro de 0.03 radianes, en donde se aprecia
que para todos los casos mostrados el momento obtenido es en promedio el 89 % del
momento pléstico de colapso de la conexion. Esto quiere decir que las conexiones giraran
0.03 radianes sin haber colapsado. Es importante recalcar que, tal como se menciond en las
hipotesis de los autores del Power Model 3D presentadas en el Capitulo 2, todas las
conexiones empernadas estudiadas en esta tesis son consideradas ductiles (conclusion
obtenida de los numerosos ensayos experimentales realizados por dichos autores). Por tal
motivo, el momento obtenido al reemplazar el giro relativo de 0.03 radianes en la ecuacion
general del Power Model 3D para cualquier conexion empernada sera siempre menor al
momento plastico de colapso de la conexion M, 3 < M,,

En la Figura 4.1 se observa que a medida que aumenta la rotacion relativa de las
conexiones, se logra un incremento del momento mientras que la rigidez disminuye. Por
otra parte, se aprecia que las conexiones incrementan su capacidad resistente y su rigidez a
medida que aumenta el nimero de angulos que las conforman. Como se explico en el
Capitulo 2, este incremento se debe a la contribucion individual de cada angulo a la rigidez
total y a la capacidad resistente de la conexion. Ademas, se aprecia que la contribucion a la
rigidez y a la capacidad resistente de la conexion por parte de los angulos superior e
inferior es mayor que la contribucion de los angulos ubicados en el alma de la viga. Esto se
debe a que el momento que viaja a través de la viga por medio de un par de fuerzas
actuando en sus alas, se transmite en gran porcentaje a la columna a través de sus angulos
superior e inferior, mientras que un menor porcentaje de ese momento se transmite a través
de los angulos ubicados en el alma de la viga.

2.2. Clasificacion de las conexiones

Como se presentd en el Acépite 1.4, existen diversos métodos de clasificacion de las
conexiones propuestos por distintos autores y normas. Por tratarse de criterios de
clasificacion méas exactos y de mayor confiabilidad, puesto que estan validados por
ensayos experimentales, se clasificaran las conexiones segin lo establecido por el
Eurocodigo 3 (1992) y Hasan, Kishi y Chen (1998) en base a los parametros M, R;; y n
indicados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Los resultados son
mostrados en la Figura 4.2 y en la Figura 4.3

La Figura 4.2 muestra las curvas momento vs rotacion de las conexiones y las condiciones
de borde segun el Eurocddigo 3 (1992). Considerando que se tiene un portico no
arriostrado se tomara la curva representada por la linea negra continua como divisoria
quedando la zona rigida por encima de ella y la zona semirrigida por debajo. Si se
considera un pértico arriostrado se tomara la curva representada por linea negra
discontinua como divisoria. De la misma manera que en el portico no arriostrado la zona
rigida se encontrard por encima de la linea negra discontinua y la zona semirrigida por
debajo. Por otro lado, se observa también la condicion de borde que separa la zona
semirrigida de la flexible. Las conexiones que se ubiquen por debajo de este limite seran
consideradas flexibles, en caso contrario serdn conexiones semirrigidas. Dicho esto se
puede decir que en base a los parametros M,, R;; y n indicados en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., los cuales fueron obtenidos a partir de los
parametros dimensionales de la conexion presentados en la Tabla 3.8, las conexiones
analizadas tipo Angulo simple en el alma y Doble angulo en el alma son conexiones
flexibles, mientras que las conexiones tipo Angulo superior e inferior y Angulo superior e
inferior con doble &ngulo en el alma son semirrigidas. Cabe resaltar que dependiendo de la
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variabilidad de los pardmetros dimensionales de las conexiones el comportamiento de las
mismas se alterard de manera que un mismo tipo de conexion pase de ser semirrigida a ser

flexible o viceversa como se vera mas adelante.

M/Mp
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Zona rigida

Zona semirrigida

Angulo simple en el alma

Angulo doble en el alma

Angulo superior e inferior

Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma
EC3-Pdrticos no arriostrados

EC3-Pérticos arriostrados

| ' 0.1

0.2 03 01/0p

Figura 4.2 Clasificacién de las cone>'<iones (EC3, 1992)

La Figura 4.3 presenta la clasificacion segun Hasan, Kishi y Chen (1998). Se aprecia, al
igual que la clasificacion segln el Eurocddigo 3 (1992), que las conexiones estudiadas
Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma y Angulo superior e inferior poseen
un comportamiento semirrigido, mientras que las conexiones Angulo simple en el alma y
Angulo doble en el alma son consideradas flexibles.
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M/Mp
1.0

Angulo simple en el alma

Angulo doble en el alma

Angulo superior e inferior

Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma
Hasan, Kishiy Chen

Zona rigida

Zona semirrigida

Zona flexible

0.1 02 03 60y
Figura 4.3 Clasificacion de las conexiones (Hasan, Kishi, & Chen, 1998)

2.3. Analisis del comportamiento semirrigido de las conexiones

En este acapite se realizara un analisis de la variacion del comportamiento semirrigido de
las conexiones cuando se alteran sus parametros geométricos como el espesor y la longitud
de los &ngulos, y el didmetro y el numero de filas de pernos. Para ello se utilizard una
conexion tipo Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma puesto que, como se
determind en el Acapite 4.2, posee un comportamiento semirrigido.

En el Acépite 4.3.1, que serd tratado a continuacion, se analizara el comportamiento
semirrigido de la conexion cuando se varian los pardmetros correspondientes a los angulos
en el alma de la viga. Luego, en el Acapite 4.3.2 se realizara este mismo analisis, pero
variando los parametros correspondientes a los &ngulos superior e inferior. Posteriormente,
en el Acapite 4.3.3 se concluiran aspectos importantes respecto a la sensibilidad en el
comportamiento semirrigido de la conexidn frente a la variabilidad dimensional analizada
en los Acapites 4.3.1 y 4.3.2. Por ultimo, se realizara un analisis comparativo de la
clasificacion las conexiones tratadas en estos acapites segun los criterios propuestos por el
Eurocddigo 3 (1992), la AISC (1999) y Hasan, Kishi'y Chen (1998).

2.3.1. Andlisis considerando la variabilidad de los parametros dimensionales
en los &ngulos ubicados en el alma de la viga

En este analisis se mantendran constantes los parametros de la conexidn correspondientes a
los angulos superior e inferior acorde a lo presentado en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. y se variaran los parametros que corresponden a los angulos en el
alma de la viga.

El anélisis se realizara para dos diametros de pernos (D=3/4" y D=7/8"). Para cada
diametro de perno se tomaran distintos espesores de angulos (t,). Como consecuencia de
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la modificacion del diametro de los pernos y del espesor de los angulos, otros parametros
de la conexion son alterados como es el caso del gramil (g.). Ademas, los valores de la
distancia desde el talon hasta la parte superior del filete (k,,) variaran segun el espesor del
angulo a utilizar. En la Tabla 4.2 se observan los valores del gramil (g.) para los diametros
y espesores de dngulos que se utilizaran en el analisis. Notese también el incremento de k,,
a medida que aumenta el espesor de los angulos.

Tabla 4.2 Valores del gramil (g.)

2L 4x4xtaxKw D=3/4” D=7/8"
2L.4x4x1/4x5/8 63/32" 139/64"
21.4x4x3/8x3/4 67/32" 147/64"
2L.4x4x1/2x7/8 71/32" 155/64"
2L.4x4x5/8x1 75/32" 163/64"

Asimismo, para realizar el andlisis sera necesario también modificar la longitud de los
angulos en el alma (l,). Para ello se escogera un perfil W21X50 cuyo momento plastico
M,, y rotacion plastica 8,, son 45.1 ton x m y 0.042 rad respectivamente. Este perfil admite

tres cantidades de filas de pernos como se muestra en la Tabla 4.3. Cabe resaltar que al
cambiar el perfil de la viga, no cambiaran los pardmetros correspondientes a los angulos
superior e inferior, tal como se aprecié en el procedimiento descrito en el Acéapite 3.1 d).

Tabla 4.3 Valores de la longitud de los angulos en el alma [, (referencia:iError! No se
encuentra el origen de la referencia.)

Perfil 3 Filas de pernos 4 Filas de pernos 5 Filas de pernos

W21X50 8 1" 11 %” 14 %5

Con el propdsito de analizar la variacion de la capacidad resistente y la rigidez de la
conexion cuando se modifican el espesor (t,), el diametro de los pernos (D) y el nimero
de filas de pernos, se tomaran 24 casos de analisis determinados a partir de los valores de
la Tabla 4.2 y Tabla 4.3. Estos 24 casos son presentados en la Tabla 4.4. Por otro lado, en
la Tabla 4.5 se muestran para cada caso los resultados del momento plastico de la conexion
(M), la rigidez modificada de la conexion para porticos arriostrados (Ry,) Yy la rigidez
modificada de la conexion para porticos no arriostrados ( Ryp).
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Tabla 4.4 Casos de andlisis variando los pardmetros dimensionales de los &ngulos ubicados
en el alma de la viga

Casos Espesor (t,) Diametro (D) Filas de pernos.
Casowa 1 1/4" 3/4" 3
Caso wa 2 1/4" 3/4"

Caso wa 3 1/4" 3/4" 5
Caso wa 4 1/4" 7/18” 3
Caso wa 5 1/4" 7187 4
Caso wa 6 1/4" 718” 5
Caso wa 7 3/8” 3/4" 3
Caso wa 8 3/8” 3/4" 4
Casowa 9 3/8” 3/4" 5
Caso wa 10 3/8” 718" 3
Caso wa 11 3/8” 7/8” 4
Caso wa 12 3/8” 718" 5




Caso wa 13 1/2" 3/4" 3
Caso wa 14 1/2" 3/4" 4
Caso wa 15 1/2" 3/4" 5
Caso wa 16 1/2" 7/8” 3
Caso wa 17 1/2" 7/8” 4
Caso wa 18 1/2" 7/8” 5
Caso wa 19 5/8” 3/4" 3
Caso wa 20 5/8” 3/4" 4
Caso wa 21 5/8” 3/4" 5
Caso wa 22 5/8” 7/8” 3
Caso wa 23 5/8” 7/8” 4
Caso wa 24 5/8” 7/8” 5

Tabla 4.5 Resultados del momento pléastico de la conexion (M,,) y de las rigideces
modificadas (Ry,) Y ( Rkp) para el andlisis considerando la variabilidad
de los parametros dimensionales de los &ngulos ubicados en el alma de

laviga
Casos M, (ton x m) Ry, (tonx m/rad) | Ry,(ton x m/rad)
Casowa 1 15.48 5166 7298
Caso wa 2 17.02 5371 7879
Caso wa 3 18.45 5577 8422
Caso wa 4 15.35 5035 7001
Caso wa 5 16.84 5195 7609
Caso wa 6 18.21 5355 8072
Casowa 7 18.75 6223 9378
Caso wa 8 21.36 6802 10700
Caso wa 9 23.81 7381 11990
Caso wa 10 18.46 5878 8842
Casowa 11 20.96 6335 9941
Caso wa 12 23.28 6792 11001




Caso wa 13 22.46 7828 12435
Caso wa 14 26.34 8973 14917
Caso wa 15 30.01 10119 17390
Caso wa 16 21.98 7186 11380
Caso wa 17 25.65 8104 13419
Caso wa 18 29.12 9023 15435
Caso wa 19 26.55 9892 16427
Caso wa 20 31.84 11767 20456
Caso wa 21 36.91 13641 24505
Caso wa 22 25.86 8904 14723
Caso wa 23 30.85 10429 18041
Caso wa 24 35.62 11955 21356
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De la Figura 4.4 a la Figura 4.7 se presentan las curvas momento vs rotacion de las 24
conexiones tratadas. Estas curvas fueron determinadas graficando la Ecuacion General del
Power Model 3D (Ecuacion 2.1).

'S

16

12

M
(ton x m)

D=3/4, ta=1/4, 3 filas

D=3/4, ta=1/4, 4 filas

D=3/4, ta=1/4, 5 filas

D=7/8, ta=1/4, 3 filas
D=7/8, ta=1/4, 4 filas
D=7/8, ta=1/4, 5 filas

Or (rad)_

0.03
Figura 4.4 Curva momento vs rotacion con espesor de los angulos en el alma de 1/4"

(casos wa del 1 al 6) para una conexion Angulo superior e inferior con doble

angulo en el alma
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(ton x m)

D=3/4, ta=3/8, 3 filas
D=3/4, ta=3/8, 4 filas

D=7/8, ta=3/8, 3 filas
D=7/8, ta=3/8, 4 filas

Or (rad)‘

0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 4.5 Curva momento vs rotacion con espesor de los angulos en el alma de 3/8"

(casos wa del 7 al 12) para una conexion Angulo superior e inferior con doble
angulo en el alma.

D=3/4, ta=1/2, 3 filas
D=3/4, ta=1/2, 4 filas
D=3/4, ta=1/2, 5 filas
D=7/8, ta=1/2, 3 filas
D=7/8, ta=1/2, 4 filas

D=118, 1a=1/2, 5 filas

©r (rad)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figura 4.6 Curva momento vs rotacion con espesor de los angulos en el alma de 1/2"

(casos wa del 13 al 18) para una conexion Angulo superior e inferior con doble
angulo en el alma.




D=3/4, ta=5/8, 3 filas
D=3/4, ta=5/8, 4 filas

D=7/8, ta=5/8, 3 filas
D=7/8, ta=5/8, 4 filas

O (rad)
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Figura 4.7 Curva momento vs rotacion con espesor de los angulos en el alma de 5/8"
(casos wa del 19 al 24) para una conexion Angulo superior e inferior con doble
angulo en el alma.

Se observa en las curvas momento vs rotacion de los 24 casos tratados que la capacidad
resistente y la rigidez de las conexiones se incrementan si se aumenta el espesor de los
angulos en el alma o el niamero de filas de pernos. El incremento del espesor de los &ngulos
en el alma o el incremento del nimero de filas de pernos se traduce en un incremento de la
inercia a flexion de los angulos, originando a su vez un incremento en la rigidez y en la
capacidad resistente de las conexiones. Por el contrario, se aprecia para un mismo nimero
de filas de pernos que la capacidad resistente y la rigidez de las conexiones disminuyen si
se incrementa el didmetro de los pernos de 3/4” a 7/8”. Esta disminucion se debe, como se
explico en el Acapite 2.2.2, a que la distancia entre las rétulas plasticas que se forman en
los &ngulos que conforman la conexion en el estado de colapso de la misma es pequefia en
comparacion al espesor de dichos angulos, esto provoca que el efecto de la interaccion
flexion-corte reduzca la capacidad de momento de la conexion (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Adicionalmente, se sabe que la falla mecéanica de
la conexion esta relacionada al didmetro de los pernos, pues pernos de mayor diametro
reducen el espaciamiento entre pernos y la distancia de ellos al extremo del angulo, lo que
provocaria la falla de las conexiones por desgarramiento de sus angulos.

De la Figura 4.8 a la Figura 4.10 se muestran para los 24 casos tratados las curvas M, vs
ta» Rio VS tg Y Ryp VS tg, siendo t, el espesor de los &ngulos ubicados en el alma de la
viga. Estas curvas fueron elaboradas utilizando los valores que se presentaron en la Tabla
4.5.

La Figura 4.8 muestra que la capacidad resistente M,, de la conexion aumenta a medida
que se incrementa en 1/8” el espesor de los &ngulos ubicados en el alma de la viga. El
aumento registrado en la pendiente M,/t,, al pasar de un &ngulo con un espesor
determinado a otro dngulo con espesor mayor en 1/8”, es aproximadamente del 13%. Por
otra parte, se aprecia que con el incremento del nimero de filas de pernos aumenta
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considerablemente la capacidad resistente. Asimismo, para un mismo numero de filas de
pernos, el empleo de pernos de menor didmetro produce un incremento en la resistencia
pero en menor proporcion.

Por otra parte, de manera similar a lo ocurrido con la capacidad resistente M,,, la Figura 4.9
y la Figura 4.10 muestran que las rigideces modificadas Ry, Y Ry, de las conexiones se
incrementan a medida que se aumenta en 1/8" el espesor de los angulos en el alma de la
viga. Ademas, el incremento medido en las pendientes Ry,/t, ¥ Rkp/t, al pasar de un
angulo con un espesor determinado a otro angulo con espesor mayor en 1/8" es
significativamente mayor al registrado en la pendiente M,/t,. Por otro lado, tal como
ocurrié con la capacidad resistente, las rigideces modificadas de las conexiones aumentan
su magnitud cuando se incrementa el nimero de filas de pernos. Asimismo, si se mantiene
constante el nimero de filas de pernos, la reduccion del diametro de los pernos provocara
un incremento de las rigideces modificadas pero en menor proporcion.

[ Mu (ton x m)

401

351

301

25¢

201

157

ta (pulg)
0250 0375 0500 0.625
Figura 4.5 variacion de la capacidad resistente vs el espesor ael angulo de conexion en el
alma (M,, vs t,) para una conexion Angulo superior e inferior con doble

angulo en el alma
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T Ruo (ton x m/rad)

14000
12000 .
10000

8000 p

6000 e

ta (pulg)k
0" i 0.375 s 0.625

. .250 L . . , 0.500
Figura 4.y variacion de la rigidez modificada para porucos arriostrados vs el espesor del
angulo de conexion en el alma (Ry, Vs t,) para una conexion Angulo superior
e inferior con doble angulo en el alma

T R (ton x m/rad)
240001

20000+
16000t

12000t

8000” /

4000 ta (pulg)
oo 03 0i 0625
Figura 4.1V Variacion de la rigidez modificada para porucos no arriostrados vs el espesor
del angulo de conexion en el alma (Ry;, Vs t,) para una conexion Angulo
superior e inferior con doble angulo en el alma

De la Figura 4.11 a la Figura 4.13 se muestran para los 24 casos tratados las curvas M,, vs
#Filas de pernos, Ry, VS #Filas de pernos y Ry, Vs #Filas de pernos, siendo
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#Filas de pernos el nimero de filas de pernos ubicados en el alma de la viga. Estas
curvas fueron elaboradas utilizando los valores que se presentaron en la Tabla 4.5.

En la Figura 4.11 se observa, tal como se mencioné en el andlisis de la Figura 4.8, que la
capacidad resistente M,, de las conexiones se incrementara si se aumenta una fila de pernos
en el alma de la viga. Ademas, se aprecia que esta variacion es lineal pues la pendiente
M, /#Filas de pernos se mantiene constante para cada espesor de angulos. Asimismo, la
pendiente M, /#Filas de pernos se incrementa al aumentar en 1/8" el espesor de los
angulos ubicados en el alma de la viga (t,). Para el espesor t, = 5/8", el cual es el
méaximo valor de espesor considerado en el analisis, se obtuvo el méaximo valor de
pendiente M, /#Filas de pernos, este valor fue igual a 5.18 [ton.m/
#Filas de pernos].

Por otra parte, en la Figura 4.12 y en la Figura 4.13 se aprecia, como ya se menciond en el
analisis de las Figuras 4.9 y 4.10, que las rigideces modificadas Ry, y Ry, de las
conexiones sufrira un incremento si se aumenta una fila de pernos en el alma de la viga, tal
como ocurrid con la capacidad resistente. Ademas, se observa que esta variacion es lineal
pues la pendiente Ry,/#Filas de pernos Yy Ry,/#Filas de pernos Sse mantienen
constantes para cada espesor de angulos. Asimismo, se observa que estas pendientes se
incrementan al aumentar en 1/8" el espesor de los angulos en el alma de la viga (t,). Para
el espesor t, = 5/8" se obtuvieron los maximos valores de las pendientes Ry,/
#Filas de pernos y Ry, /#Filas de pernos, estos valores fueron
1874 [(ton.m/rad)/#Filas de pernos] y 4039 [(ton.m/rad)/#Filas de pernos]|
respectivamente.

T Mu (ton xm)
35
30
25
20
____———f
15 — [
#Filas de pernog

3 4 5
Figura 4.11 Variacion de la capacidad resistente vs el nimero de filas de pernos en el alma
(M, vs #Filas de pernos) para una conexion Angulo superior e inferior con
doble angulo en el alma
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14000 Rko (ton x m/rad)
12000
10000
8000
6000 w
| —9 —
F— -
#Filas de pernos

3 4 5
Figura 4.12 Variacion de la rigidez modificada para pérticos arriostrados vs el nimero de
filas de pernos en el alma (R, vs #Filas de pernos) para una conexion
Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma
TR (ton x m/rad)

24000
22000
20000
18000

16000

14000

12000

10000 w

8000 8 —8
—

6000

#Filas de pernos
3 4 5 '
Figura 4.13 Variacion de la rigidez modificada para pérticos no arriostrados vs el nimero
de filas de pernos en el alma (R, vs #Filas de pernos) para una conexion
Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma

Con el proposito de evaluar la variacion de la capacidad resistente M,, y de las rigideces
modificadas Ry, Y Ry, al pasar de un diametro de pernos de 3/4" a otro de 7/8" para los 24
casos de conexion indicados en la Tabla 4.5, se elaboraron las graficas M,, vs D, Ry, vS D
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Y Ry, Vs D, siendo D el didmetro de los pernos ubicados en el alma de la viga. Estas
graficas se presentan de la Figura 4.14 a la Figura 4.16.

En la Figura 4.14 se observa, tal como se mencioné en el andlisis de la Figura 4.8, que la
capacidad resistente M,, de las conexiones disminuira si se aumenta el diametro de los
pernos ubicados en los angulos del alma de la viga. Asimismo, se aprecia que la reduccion
que sufrird la capacidad resistente al incrementar el didmetro de los pernos sera mas
significativa cuando es mayor el espesor de los angulos en el alma de la viga. Ademas, se
aprecia que la pendiente M, /D no presenta variaciones importantes cuando se tiene
distinto numero de filas de pernos para un mismo espesor de los angulos en el alma de la
viga. Para el espesor t, = 5/8", que es el maximo espesor considerado en el andlisis, se
obtuvo el menor valor de pendiente negativa, este valor fue M, /D = —10.32 [ton.m/

pulg]

Por otra parte, en la Figura 4.15 y en la Figura 4.16 se aprecia, tal como se menciond en el
analisis de las Figuras 4.9 y 4.10, que las rigideces modificadas R, Y Ry, de las
conexiones experimentaran una disminucion si se incrementa el didmetro de los pernos
ubicados en los angulos del alma de la viga. Esta disminucién serd& mayor cuando se
aumenta el espesor de los angulos ubicados en el alma de la viga. Asimismo, se observa
que las pendientes Ry, /D Yy Ry, /D no varian significativamente si se modifica el nimero
de filas de pernos pero se mantiene el espesor de los angulos. Para el espesor t, = 5/8" se
obtuvieron los valores maximos de pendientes negativas Ry,/D Y Ryp/D, estos valores
fueron —13489 [(ton.m/rad)/pulg] y —25185 [(ton.m/rad)/pulg] respectivamente.

[ My (ton x-m)
36 I —1
32 0—
—0
28
T —9
24 — l
- ]
20
= =]
B —
16 — e
D (pulg)
L 0.875

. 0.750 ., . . .,
Figura 4.14 Variacion de la capacidad resistente vs el diametro de los pernos en el alma
de la viga (M,, vs D) para una conexion Angulo superior e inferior con doble
angulo en el alma
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14000“Rko (ton x m/rad)

12000

10000 \
8000 \

[ —

°

 —

o

0— —
—

o

—

(3

6000

D (pulg) |

e 0.875
. 0.750 ., - g - . .,
Figura 4.15 'vaniacion de la rigidez modificada para porticos arriostrados vs el didmetro de
los pernos en el alma de la viga (R, vs D) para una conexion Angulo
superior e inferior con doble angulo en el alma

Rus (ton X m/rad)

24000
22000

20000 \
18000

16000
14000 \

12000 = i
—
H
10000} —
8000| & e
ne 0.875

. 0.750. ., - . L. . -,
Figura 4.1o variacion de la rigidez modificada para porticos no arriostrados vs el didmetro
de los pernos en el alma de la viga (R, Vs D) para una conexion Angulo
superior e inferior con doble angulo en el alma

En el siguiente acapite se realizara el analisis del comportamiento de la conexién cuando se
varian los parametros dimensionales de los angulos ubicados en las alas de la viga.
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2.3.2. Analisis considerando la variabilidad de los parametros dimensionales
en los angulos superior e inferior

En este analisis se trabajara con el perfil estructural W8X35 y se mantendrén constantes los
parametros de la conexion correspondientes a los angulos en el alma de la viga segun lo
presentado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., y se variaran los
pardmetros que corresponden a los &ngulos superior e inferior.

De manera similar al anélisis de la variabilidad de los &ngulos ubicados en el alma de la
viga, se tomaran dos didmetros de pernos (D), y para cada uno se tomaran distintos
espesores de angulos superior e inferior (t; y tg). Como consecuencia de la modificacion
en el didmetro de los pernos y en el espesor de los angulos, se alteraran otros parametros de
la conexion, como es el caso del gramil (g; y g<). Asimismo, los valores de la distancia
desde el talon hasta la parte superior del filete (k, y k) variardn segln el espesor del
angulo a utilizar. En la Tabla 4.6 se observan distintos valores de g;y g. para los
diametros de los pernos y espesores de angulos que se utilizaran en el analisis. Notese
también el incremento de k; y k; a medida que aumenta el espesor de los &ngulos.

Tabla 4.6 Valores del gramil en los angulos superior e inferior de la conexién (g; = g<)

2L4x4x(t = to )X (ki = ks ) D=3/4” D=7/8"
2L 4x4x1/4x5/8 63/32" 139/64"
2L4x4x3/8x3/4 67/32" 147/64"
2L4x4x1/2XT7/8 71/32" 155/64"
2L4x4x5/8x1 75/32" 163/64"

Para completar el analisis, se modificara también la longitud de los angulos superior e
inferior (I; y L) teniendo cuidado de no sobrepasar el ancho de la viga. Se tomaran tres
longitudes distintas, 57, 6” y 77, dando lugar a 24 casos de analisis, los cuales son
indicados en la Tabla 4.7.

Cada caso fue analizado con la Ecuacion del Power Model 3D, obteniéndose el momento
plastico de la conexion M, y las rigideces modificadas Ry, ¥ Ryp. LOS resultados son
presentados en la Tabla 4.8. Por otra parte, las curvas momento vs rotacién son mostradas
de la Figura 4.17 a la Figura 4.20. Estas curvas fueron elaboradas a partir de los resultados
mostrados en la Tabla 4.8.

De la Figura 4.17 a la Figura 4.20 se observa que la capacidad resistente y la rigidez de la
conexion disminuyen si se incrementa el didmetro de los pernos de 3/4” a 7/8”. EI motivo
de esta disminucion es similar al descrito en el analisis considerando la variabilidad de los
parametros de los angulos en el alma; es decir que, al ser corta la distancia entre las rotulas
plasticas que se producen en los angulos que conforman la conexién en el estado de
colapso de la misma, el efecto de la interaccion flexion-corte reducird la capacidad de
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momento de la conexion. Adicionalmente, se sabe que la falla mecénica de la conexion
estd relacionada al diametro de los pernos, pues pernos de mayor diametro reducen el
espaciamiento entre pernos y la distancia de ellos al extremo del &ngulo, lo que provocaria
la falla de las conexiones por desgarramiento de sus &ngulos. Asimismo, se aprecia que la
capacidad resistente y la rigidez de las conexiones experimentan un incremento en su valor
si se incrementa el espesor o la longitud de los angulos superior e inferior. EI motivo del
incremento de la capacidad resistente y de las rigideces es, al igual que en el analisis
considerando la variabilidad de los pardmetros dimensionales de los angulos en el alma de
la viga, que la inercia a flexion de los angulos superior e inferior se incrementara a causa
del aumento del espesor o de la longitud de los mismos.

Tabla 4.7 Casos de andlisis variando los pardmetros dimensionales de los angulos superior

e inferior
Casos Espesor (¢ = t;) Diémetro (D) Longitud (I, = L)
Casots1 1/4" 3/4" 5
Caso ts 2 1/4" 3/4" 6"
Casots 3 1/4" 3/4" 7
Casots 4 1/4" 7/8” 5
Casots 5 1/4" 7/8” 6"
Casots 6 1/4" 7/8” 7
Casots 7 3/8” 3/4" 5"
Casots 8 3/8” 3/4" 6"
Casots 9 3/8” 3/4" 7
Caso ts 10 3/8” 718” 5"
Caso ts 11 3/8” 7/8” 6"
Casots 12 3/8” 7/8” e




Caso ts 13 172" 3/4" 5"
Casots 14 1/2" 3/4" 6"
Caso ts 15 1/2" 3/4" e
Caso ts 16 172" 7/8” 5"
Casots 17 1/2" 7/8” 6"
Caso ts 18 172" 7/8” 7
Casots 19 5/8” 3/4" 5"
Caso ts 20 5/8” 3/4" 6"
Casots 21 5/8” 3/4" e
Caso ts 22 5/8” 7/8” 5"
Caso ts 23 5/8” 7/8” 6"
Caso ts 24 5/8” 7/8” ™

Tabla 4.8 Resultados del momento plastico de la conexion (M,,) y las rigideces
modificadas (Ry,) Y ( Ryp) para el analisis considerando la variabilidad
de los pardmetros dimensionales de los angulos superior e inferior

Casos M, (Ton x m) Ry,(Ton x m)/rad Ry, (Ton x m)/rad
Casots 1 2.21 240 147
Caso ts 2 241 269 166
Casots 3 2.62 298 187
Casots 4 2.08 209 133
Casots 5 2.25 232 149
Casots 6 2.43 255 166
Casots 7 3.51 498 302
Casots 8 3.97 S77 371
Casots 9 4.43 655 449
Caso ts 10 3.26 422 265
Casots 11 3.67 486 321
Casots 12 4.07 550 383
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Caso ts 13 5.03 864 578
Caso ts 14 5.79 1012 752
Caso ts 15 6.55 1160 949
Caso ts 16 4.75 739 513
Caso ts 17 5.44 864 660
Caso ts 18 6.14 989 825
Caso ts 19 6.64 1300 981
Caso ts 20 7.71 1530 1309
Caso ts 21 8.78 1760 1669
Caso ts 22 6.35 1134 897
Caso ts 23 7.36 1334 1186
Caso ts 24 8.38 1535 1500
+
(ton x m)

D=3/4", t=1/4", L=5
D=34", =1/4", L=6
D=3", =14", L=
D=7/8", t=1/4", L=5
D=7/8", t=1/4", L=6
D=7/8", t=1/4", L=7

f O (rad)

0.01 0.02 0.03

Figura 4.17 Curva momento vs rotacion con espesor de los angulos superior e inferior de

1/4" (casos ts del 1 al 6) para una conexion Angulo superior e inferior con
doble angulo en el alma.
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1 (ton x m)

D=3/4",t=3/8", L=5

21 D=3/4", 1=3/8", L=6

D=3/4",1=3/8", L=7

D=7/8" t=3/8", L=5

1=3/8", L=6

1 1238, L=7
O (rad)

0.01 0.02 0.03

Figura 4.18 Curva momento vs rotacion con espesor de los angulos superior e inferior de

3/8" (casos ts del 7 al 12) para una conexién Angulo superior e inferior con
doble angulo en el alma.

(ton x m)

D=3/4", t=1/2", L=5
D=3/4", t=1/2", L=6

Dol 2 LS
D=7/8", t=1/2", L=6

©r (rad)

0.01 0.02 0.03

Figura 4.19 Curva momento vs rotacion con espesor de los angulos superior e inferior de

1/2" (casos ts del 13 al 18) para una conexién Angulo superior e inferior con
doble angulo en el alma.
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D=3/4", t=5/8", L=5
D=3/4", t

D=7/8", t=5/8", L=5
D=7/8", t=5/8", L=6
D=7/8", t=5/8", L=7

L3
3
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{

O (rad)

0.01 0.02 0.03

Figura 4.20 Curva momento vs rotacion con espesor de los angulos superior € inferior de

5/8" (casos ts del 19 al 24) para una conexion Angulo superior e inferior con
doble angulo en el alma.

De manera similar al analisis considerando la variabilidad de los parametros dimensionales
de los angulos ubicados en el alma de la viga, se presentan de la Figura 4.21 a la Figura
4.23 para los 24 casos tratados en este acépite las curvas M, Vs ti—g, Rxo VS ti=s Y Ryp VS
te=s, Siendo t; y t, los espesores de los &ngulos ubicados en el ala superior y el ala inferior
de la viga respectivamente. Estas curvas fueron elaboradas utilizando los resultados que se
presentaron en la Tabla 4.8.

La Figura 4.21 muestra que la capacidad resistente de la conexion aumenta a medida que
se incrementa en 1/8” el espesor de los &ngulos ubicados en las alas de la viga. EI aumento
registrado en la pendiente M, /t;—., al pasar de un angulo con un espesor determinado a
otro angulo de espesor mayor en 1/8" es aproximadamente del 14%. Por otra parte, se
aprecia que el incremento de la longitud de los angulos ubicados en las alas de la viga
aumenta significativamente la capacidad resistente. Asimismo, para una misma longitud de
los angulos superior e inferior, el empleo de pernos de menor diametro produce un
incremento en la resistencia, pero en menor proporcion.

Por otra parte, de manera similar a lo ocurrido con la capacidad resistente, la Figura 4.22 y
la Figura 4.23 muestran que las rigideces modificadas R, Y Ry, de las conexiones
aumentan a medida que se incrementa en 1/8” el espesor de los &ngulos ubicados en las
alas de la viga. Ademas, el incremento medido en las pendientes Ry,/ti—s Y Ryp/tr=s al
pasar de un angulo con un espesor determinado a otro angulo con espesor mayor en 1/8" es
significativamente mayor al registrado en la pendiente M, /t;_,. Por otro lado, tal como
ocurrié con la capacidad resistente, las rigideces modificadas de las conexiones aumentan
su magnitud cuando se incrementa la longitud de los angulos en las alas de la viga.
Asimismo, si se mantiene constante la longitud de dichos angulos, la reduccion del
didmetro de los pernos provocard un incremento de las rigideces modificadas pero en
menor proporcion.
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Figura 4.21 Variacion de la capacidad resistente vs el espesor de los angulos superior e
inferior (M,, vs t, = t,) para una conexioén Angulo superior e inferior con
doble &ngulo en el alma
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Figura 4.2z Variacion de la rigidez modificada para porucos arriostrados vs el espesor de
los angulos superior e inferior (R, Vs t; = tg) para una conexion Angulo
superior e inferior con doble angulo en el alma
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Figura 4.5 Variacion de la rigidez modificada para porticus no arriostrados vs el espesor
de los angulos superior e inferior (R, Vs t; = ty) para una conexion Angulo
superior e inferior con doble angulo en el alma

De la Figura 4.24 a la Figura 4.26, para los 24 casos tratados en este acépite, se muestran
las curvas My, vs l;—g, Ry, VS li—s Y Ryp VS li—g, Siendo [, y I la longitud de los angulos
ubicados en el ala superior y el ala inferior de la viga respectivamente. Estas curvas fueron
elaboradas utilizando los resultados que se presentaron en la Tabla 4.8.

En la Figura 4.24 se observa, tal como se menciono en el analisis de la Figura 4.21, que la
capacidad resistente M,, de la conexion sufrira un incremento si se aumenta la longitud de
los angulos en las alas de la viga. Ademas, se aprecia que esta variacion es lineal pues la
pendiente M, /l,—; se mantiene constante para cada espesor de los angulos superior e
inferior. Asimismo, la pendiente M, /l;_ se incrementa al aumentar en 1/8" el espesor de
dichos angulos. Para el espesor t,— = 5/8", el cual es el méximo valor de espesor
considerado en el anélisis, se obtuvo el méximo valor de pendiente M,, /1,_, este valor fue
igual a 1.07 [ton.m /pulg].

Por otra parte, en la Figura 4.25 y en la Figura 4.26 se aprecia, como ya se menciond en el
andlisis de las Figuras 4.22 y 4.23, que las rigideces modificadas Ry, Y Ry, de las
conexiones sufrird un incremento si se aumenta la longitud de los angulos que conectan las
alas de la viga con el ala de la columna, tal como ocurre con la capacidad resistente.
Ademas, se observa que esta variacion es lineal pues las pendientes Ry, /li=s Y Rip/li=s S€
mantienen constantes para cada espesor de angulos. Asimismo, se observa que dichas
pendientes se incrementan al aumentar en 1/8" el espesor de los &ngulos ubicados en las
alas de la viga (t;—s). Para el espesor t,—; = 5/8" se obtuvieron los méximos valores de
las pendientes Ry,/li—s Y Rip/li=s, €Stos valores fueron 230 [(ton.m/rad)/pulg] y
344 [(ton.m/rad)/pulg] respectivamente.
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Figura 4.24 Variacion de la capacidad resistente vs la longitud de los angulos superior e
inferior (M,, vs l; = [) para una conexion Angulo superior e inferior con doble
angulo en el alma
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Figura 4.25 Variacion de la rigidez modificada para porticos arriostrados vs la longitud de
los angulos superior e inferior (R, Vs l; = ;) para una conexion Angulo
superior e inferior con doble angulo en el alma
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Figura 4.26 Variacion de la rigidez modificada para porticos no arriostrados vs la longitud
de los angulos superior e inferior (Ry;, Vs I, = ;) para una conexion Angulo
superior e inferior con doble angulo en el alma

Con el proposito de evaluar la variacion de la capacidad resistente M,, y de las rigideces
modificadas Ry, Y Ry, al pasar de un didmetro de pernos de 3/4" a otro de 7/8" para los 24
casos de conexion indicados en la Tabla 4.8, se elaboraron las gréficas M, vs D, Ry, vs D
Yy Rip Vs D, siendo D el diametro de los pernos ubicados en el ala superior y en el ala
inferior de la viga. Estas gréficas se presentan de la Figura 4.27 a la Figura 4.29.

En la Figura 4.27 se observa, tal como se menciond en el analisis de la Figura 4.21, que la
capacidad resistente M,, de las conexiones disminuira si se aumenta el didmetro de los
pernos ubicados en los angulos de las alas de la viga. Asimismo, se aprecia que la
reduccion que sufrira la capacidad resistente al incrementar el didmetro de los pernos sera
mas significativa cuando es mayor el espesor de los angulos en las alas de la viga. Ademas,
se aprecia que la pendiente M,,/D no experimenta variaciones importantes cuando se tiene
distintas longitudes de angulos para un mismo espesor de los mismos. Para el espesor
t.—s = 5/8", que es el maximo espesor considerado en el andlisis, se obtuvo el menor
valor de pendiente negativa, este valor fue M,,/D = —3.3 [ton.m/pulg]

Por otra parte, en la Figura 4.28 y en la Figura 4.29 se aprecia, tal como se mencioné en el
andlisis de las Figuras 4.22 y 4.23, que las rigideces modificadas Ry, Y Ry, de las
conexiones experimentaran una disminucion si se incrementa el didmetro de los pernos
ubicados en los angulos de las alas de la viga. Esta disminucién serd mayor cuando se
aumenta el espesor de dichos &ngulos. Asimismo, se observa que las pendientes Ry, /D y
Ry, /D no varian significativamente si se modifica la longitud de los angulos y se mantiene
el espesor de los mismos. Para el espesor t,—_, = 5/8" se obtuvieron los valores maximos
de  pendientes  negativas Ry,/D Yy  Ryp/D, estos valores  fueron
—1805 [(ton.m/rad) /pulg] y —1350 [(ton.m/rad)/pulg] respectivamente.
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Figura 4.27 Variacion de la capacidad resistente vs el diametro de los pernos en las alas de
la viga (M,, vs D) para una conexion Angulo superior e inferior con doble
angulo en el alma
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Figura 4.28 variacion de la rigidez modificada para porticos arriostrados vs el didmetro de
los pernos en las alas de la viga (R, Vs D) para una conexion Angulo superior
e inferior con doble angulo en el alma
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Figura 4.29 variacion de la rigidez modificada para porticos no arriostrados vs el diametro
de los pernos en las alas de la viga (R, Vs D) para una conexion Angulo

superior e inferior con doble angulo en el alma

2.3.3. Alteraciones en el comportamiento semirrigido de las conexiones frente
a la variabilidad dimensional de los parametros de los angulos en el alma
y de los &ngulos superior e inferior

De los valores de M,,, Ry, Y Ry, presentados en la Tabla 4.5y Tabla 4.8 se elaboraron las
Tablas 4.9 y 4.10, las cuales muestran el rango de variabilidad en el incremento de la
capacidad resistente y las rigideces modificadas de las conexiones estudiadas en los
Acapites 4.3.1 y 4.3.2 cuando se incrementan los pardmetros dimensionales de los

elementos que conforman las conexiones empernadas.

Tabla 4.9 Rango de variabilidad en el incremento de la capacidad resistente M,, y en las
Y Ry, para los 24 casos wa

rigideces modificadas R,

Variacion de los
parametros
dimensionales

% Incremento de M,

% Incremento de Ry,

% Incremento de Ry,

Minimo

Maximo

Minimo

Maximo

Minimo

Maximo

Se incrementa en
1/8" el espesor de
los dngulos en el
alma (t,)

17.65

29.05

16.73

37.10

26.29

45.03

Se incrementa una
fila de Pernos en el
alma (#Filas de
pernos)

8.14

19.92

3.08

18.95

6.08

24.53

Se disminuye de
7/8" a3/4" el

0.84

3.49

2.52

12.36

3.42

12.85
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diametro de los
pernos (D)

Tabla 4.10 Rango de variabilidad en el incremento de la capacidad resistente M,, y en las
rigideces modificadas Ry, Y Ry, para los 24 casos ts

Variacion de los
parametros
dimensionales

% Incremento de M, % Incremento de Ry, | % Incremento de Ry,

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Se incrementa en
1/8" el espesor de
los angulos en las
alas (ty—g)

Se incrementa en
1" la longitud de
los angulos en las
alas (l;—g)

Se disminuye de
7/8" a3/4" el
didmetro de los
pernos (D)

32.01 69.08 50.50 119.62 69.87 140.46

8.00 16.11 8.64 17.73 11.16 3341

4.37 8.13 10.29 15.96 8.58 14.70

Tanto la Tabla 4.9 como la Tabla 4.10 muestran que la capacidad resistente M,, y las
rigideces modificadas Ry, Y Ry, experimentan cambios de mayor importancia en su
magnitud cuando se varia el espesor de los angulos que conforman las conexiones. Estos
cambios se deben a que al incrementar el espesor de los &ngulos, se produce un incremento
en la inercia a flexion de los mismos, ofreciendo a la conexidn una mayor resistencia a la
rotacion por accion de las cargas actuantes sobre el portico.

Por otra parte, los cambios en la magnitud de la capacidad resistente M,, y de las rigideces
modificadas Ry, Y Ry, de las conexiones son menores cuando se varian otros parametros
como la longitud de los angulos, la cantidad de filas de pernos o el didmetro de los pernos.

Al comparar los rangos de variabilidad en el porcentaje de incremento de la capacidad
resistente y en las rigideces modificadas de las conexiones de la Tabla 4.9 con los de la
Tabla 4.10 se concluye que el comportamiento semirrigido de las conexiones experimenta
una mayor alteracion cuando se varian los espesores de los angulos que conectan las alas
de la viga con el ala columna que cuando se varian los espesores de los angulos ubicados
en el alma de la viga. Esta mayor alteracion en el comportamiento semirrigido de las
conexiones es debida a que el momento que viaja a través de la viga por medio de un par
de fuerza actuando en sus alas, se transmite en gran porcentaje a la columna a través de sus
angulos superior e inferior, mientras que un menor porcentaje de ese momento se transmite
a través de los angulos ubicados en el alma de la viga.

2.3.4. Comparacién entre clasificaciones de las conexiones
Con el proposito de realizar el analisis comparativo de la clasificacion de las conexiones

tratadas en los Acépites 4.3.1 y 4.3.2, se elaboraran las graficas momento vs rotacion de
estas conexiones, y se incorporaran en ellas las condiciones de borde dadas por el



91

Eurocddigo 3 (1992), la norma AISC (1999) y Rafig Hasan, Yosuk Kishi y Wai Fah Chen
(1998).

De la Figura 4.30 a la Figura 4.32 se presenta la clasificacion de las conexiones
correspondientes a la variacion de los parametros dimensionales de los angulos ubicados
en el alma de la viga. Los criterios de clasificacion segin el Eurocddigo 3 (1992) se
presentan en la Figura 4.30 en donde se observa que todas las conexiones presentan un
comportamiento semirrigido cuando el portico no se encuentra arriostrado. Por otro lado,
se observa que algunas conexiones tienen comportamiento inicial rigido cuando estas
forman parte de un portico arriostrado y a medida que las deformaciones y los momentos
se incrementan, su comportamiento se torna semirrigido. Sin embargo, siendo
conservadores, estas conexiones seran consideradas semirrigidas para el disefio.
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En la Figura 4.31 se presenta la clasificacién segun la AISC (1999). La interseccion de la
linea horizontal roja y la linea vertical roja representa el punto en el que una conexion
alcanza un momento que equivale al 20% del momento plastico de la viga para una
rotacion relativa de 0.02 radianes. Se observa que, segln esta clasificacion, todas las
conexiones son semirrigidas. En la Figura 4.32 se muestra la clasificacion segin Hasan,
Kishi y Chen (1998); como se expuso en el Acapite 1.4.4, esta clasificacion presenta tres
zonas divididas por dos curvas no lineales correspondientes a la ecuacion general del
Power Model 3D; la curva que divide la zona flexible de la zona semirrigida corresponde a
una conexion con rigidez inicial R,; de 10*° [kip-in/rad], un momento plastico M,, igual a
1/4 del momento plastico del perfil de la viga y un pardmetro de forma n igual a 1; la curva
que separa la zona semirrigida de la zona rigida corresponde a una conexion con rigidez
inicial Ry; de 10° [kip-in/rad], un momento plastico M, igual al momento plastico del
perfil de la viga y un parametro de forma n igual a 1. Se puede apreciar que, segun esta
clasificacion, algunas conexiones presentan un comportamiento inicial rigido, pero a
medida que se incrementan las deformaciones dicho comportamiento se torna semirrigido.

De la Figura 4.33 a la Figura 4.35 se muestra la clasificacion de las conexiones
correspondientes a la variacion de los parametros dimensionales de los angulos superior e
inferior. En la Figura 4.33 se presenta la clasificacion propuesta por el Eurocddigo 3
(1992). Las conexiones de 1/4" y 3/8" de espesor en sus angulos superior e inferior con
longitudes de 5" y 6" y las conexiones de 3/8" de espesor en sus angulos superior e inferior
con pernos de 7/8" y longitud de 7" poseen un comportamiento semirrigido para
deformaciones iniciales y pasan a tener un comportamiento flexible cuando se tienen
grandes deformaciones plésticas. Siendo conservadores, estas conexiones seran
clasificadas como flexibles, el resto de conexiones se consideraran como semirrigidas. Para
porticos arriostrados, las conexiones conformadas por angulos superior e inferior de 3/8"
de espesor con longitud de 7" y pernos de 3/4", y las conexiones con angulos superior e
inferior mayores a 3/8" de espesor presentan un comportamiento rigido inicial para
deformaciones pequefias, y para deformaciones mayores, el comportamiento de estas
conexiones pasa a ser semirrigido. Manteniendo la linea conservadora estas conexiones se
consideraran semirrigidas para el disefio.

La clasificacion segun la AISC (1999) es presentada en la Figura 4.34, en ella se aprecia
gue todas las conexiones cuyos angulo superior e inferior son de 1/4" de espesor caen en la
zona flexible. De igual manera, las conexiones con angulos superior e inferior de 3/8" de
espesor con longitud de 5" asi como la conexién de 3/8" con longitud de 6" y pernos de
3/4" son consideradas también flexibles segln esta clasificacion. Las demas conexiones se
clasifican como semirrigidas.

Por ultimo, en la Figura 4.35 se presenta la clasificacion segiin Hasan y otros (1998), aqui
se observa, al igual que en las clasificaciones propuestas por el Eurocodigo 3 (1992) y la
AISC (1999), que todas las conexiones cuyos angulos superior e inferior son de 1/4" de
espesor desarrollan un comportamiento del tipo flexible. Ademas, es apreciable que
solamente una conexién con angulos superior e inferior de 3/8" de espesor cae dentro del
rango flexible, esta conexion posee angulos de 5" de longitud y pernos de 7/8" de diametro.
Todas las demas conexiones son consideradas como semirrigidas segun esta clasificacion.
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La ventaja de la clasificacion propuesta por el Eurocodigo 3 (1992) con respecto a las otras
dos clasificaciones es que diferencia el comportamiento semirrigido de las conexiones
cuando forman parte de porticos arriostrados y no arriostrados. Ademas, se aprecia que la
clasificacion propuesta por el Eurocddigo 3 (1992) considera como flexibles un mayor
namero de conexiones que la AISC (1999); a su vez la AISC (1999) considera como
flexibles mas conexiones que la clasificacion propuesta por Rafiq Hasan, Yosuk Kishi y
Wai Fah Chen (1998). Entonces, se puede decir que el Eurocodigo 3 (1992) propone una
clasificacion mas conservadora que la AISC (1999), mientras que esta Gltima presenta una
clasificacion més conservadora que la propuesta por los autores del Power Model 3D.



Capitulo 5
Incorporacion del comportamiento semirrigido de las conexiones en el
analisis de porticos

Con la finalidad de aplicar el conocimiento presentado en el Capitulo 3, se realizara en este
capitulo el analisis estructural de primer orden de un portico con conexiones empernadas
de tipo Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma, y posteriormente se
incorporaran los efectos de segundo orden producidos por la no linealidad geométrica
(efectos P-delta) siguiendo el procedimiento presentado en el Acapite 1.8.

2.1. Andlisis estructural de primer orden

Para efectuar este analisis se utilizara el programa comercial SAP2000. Este programa
tiene la capacidad de modelar las conexiones como resortes torsionales a los cuales se les
puede asignar una rigidez rotacional.

Para propositos practicos se analizard un pdrtico de un piso y un vano. Tanto las vigas
como las columnas seran del mismo perfil comercial, y los angulos y pernos que
conforman la conexion serdn los determinados en el Acapite 3.2 (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Ademas, el poértico tiene suficientes arriostres en
su plano transversal que evitan el pandeo respecto al eje débil de las columnas y vigas. En
la Figura 5.1 se muestran las dimensiones y las cargas del portico a analizar. Asimismo, en
la Tabla 5.1 y en la Figura 5.2 se presentan los perfiles W del portico y los perfiles
angulares de la conexion.

w=1 ton/m
H=l5tn (L L [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ []
W8X35 i
W8X35 wgx3s ~ 4.00m
|
v
V ]
R
8.00 m

Figura 5.1 Pértico a analizar



Tabla 5.1 Perfiles del portico y perfiles angulares de la conexion

Angulos superior e inferior 4x4x1/2”
Angulos en el alma 4x4x1/4”
Vigas W8x35
Columnas W8x35
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Figura'5.2 Detalle de la conexién

Los tres parametros de la ecuacion general del Power Model 3D, determinados en el
Acapite 3.2, se presentan en la Tabla 5.2. Adicionalmente, se presentan en esta tabla las
rigideces modificadas de la conexion Ry, Yy Ry, necesarias para realizar el analisis
estructural de primer orden. Estas rigideces fueron determinadas siguiendo el
procedimiento presentado en el Acépite 1.8.1

Tabla 5.2 Pardametros del Power Model 3D

R;;(Ton x m/rad) 1878.07
M, (Ton x m) 5.79
n 112
Ry (Ton x m/rad) 1011.81
Ry (Ton x m/rad) 752.24
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Para el portico de la Figura 5.1, se realiz6 el analisis estructural para el caso en el que el
desplazamiento lateral del pértico no estd permitido (pértico no traslacional) y para el caso
en el que el desplazamiento lateral del pdrtico estd permitido (pértico traslacional). En
ambos casos se introdujo a la conexion la rigidez modificada correspondiente (Ry, Si se
trata del portico no traslacional o Ry si se trata del portico traslacional). Con esto se
determinaron los momentos de primer orden. En la Figura 5.3 se ilustran los dos casos de
andlisis mencionados.

w=1 ton/m 1.5 ton

a) b)

Figura 5.3 Casos de analisis estructural para el pértico de la Figura 5.1. Caso a) Portico no
traslacional. Caso b) Portico traslacional

Para que el SAP2000 considere la conexion viga-columna como semirrigida se considerd
que la viga es la que transmite el momento producido por las cargas que actian sobre ella a
la columna. Teniendo en cuenta esto se selecciona la viga y se le asigna un resorte
helicoidal a cada uno de sus extremos. En el SAP2000 se siguen los siguientes pasos:
Menlu—Assign—Frame—Releases/Partial Fixity Springs, y se ingresa la rigidez
modificada de la conexidn segun sea el caso. Los resultados del analisis estructural para el
portico traslacional y no traslacional se presentan en el Anexo B.

En la Tabla 5.3 se presentan los momentos de primer orden obtenidos del andlisis
estructural tanto para el pdrtico traslacional (MIt) como para el pértico no traslacional
(Mnt). De esta tabla se puede observar que cuando el desplazamiento lateral del pértico no
estd permitido el momento maximo negativo en la viga se produce en las zonas de
conexién con las columnas, mientras que el momento méaximo positivo se produce en su
centro de luz. Para las columnas, los momentos maximos se presentan en la zona de
conexion con la zapata y en la zona de conexiéon con la viga. Asimismo, cuando el
desplazamiento lateral del portico esta permitido el momento méaximo en la viga se da en
las zonas de conexion con las columnas mientras que el momento en el centro de luz es
nulo. Para las columnas, los momentos maximos se producen en la zona de conexion con
la viga y en la zona de conexion con las zapatas.



Tabla 5.3 Valores de momentos flectores para el pértico no traslacional (Mnt) y para el
portico traslacional (MIt)

Elemento Ubicacion Mnt (Tonxm) MIt (Tonxm)
Conexién -3.45 +0.84
Viga Centro de luz +4.81 +0.00
Conexién -3.45 -0.84
Conexién +3.45 +0.84
Columnas
Zapata -1.63 +2.15

Los diagramas de momentos flectores para el caso en el que el desplazamiento lateral no
estd permitido y para el caso en el que el desplazamiento lateral estd permitido se muestran

en la Figura 5.4 y Figura 5.5 respectivamente.

I
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3.45
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|

Figura 5.4 Diagrama de momentos flectores del portico semirrigido no traslacional

Figura 5.5 Diagrama de momentos flectores del pértico semirrigido traslacional
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Asimismo, para la obtencién de los momentos de segundo orden, se necesitan las fuerzas
de compresidn en las columnas. Estas fuerzas son presentadas en la Tabla 5.4

Tabla 5.4 Resistencia requerida a compresion para los elementos del pértico

Elemento P, (ton)-no traslacional P, (ton)-traslacional
Viga 1.27 0.75
Columnas 4.26 +0.21

El valor de + 0.21 presentado en esta tabla para el caso en que el desplazamiento lateral del
portico estd permitido indica que la columna de la izquierda estd sometida a una carga
axial de traccion (-0.21 ton) mientras que la columna de la derecha se encuentra sometida a
una carga axial de compresion (0.21 ton). Aplicando ahora el principio de superposicion se
obtiene que la méaxima resistencia requerida a compresion es de 4.26 + 0.21 = 4.47 ton.
Esta resistencia serd empleada para obtener los momentos de segundo orden.

2.2. Obtencion del momento de segundo orden
Una vez determinados los momentos de primer orden, tanto para el caso de pértico
traslacional como para el caso de portico no traslacional, se incorporan los efectos de
segundo orden producidos por la no linealidad geométrica (efectos P-delta) usando la
Ecuacion 1.21:

Mg = ByMy; + B, My,
Para ello se obtendran los factores de amplificacion de los momentos del pértico no

traslacional y traslacional, B; y B, respectivamente, que dependen a su vez del factor de
longitud efectiva K.

2.2.1. Factor de longitud efectiva K

Como el eje débil de los elementos estructurales que conforman el poértico de la Figura 5.1
esta arriostrado al pandeo, se analizaré el pandeo respecto al eje fuerte de la seccion de las
columnas para calcular el factor de longitud efectiva K. El procedimiento a seguir es el
siguiente:

Caso 1: Portico arriostrado

Paso 1: Se calcula la inercia reducida de la viga.



El médulo de elasticidad del acero es E = 21000000 ton/m?, el perfil de la viga W8X35
tiene una inercia respecto al plano de pandeo (eje fuerte) de I, = 0.0000529 m*y su
longitud es de L = 8 m. Reemplazando los datos en la ecuacion anterior se obtiene:

1
by = 1+ 2 * 21000000 * 0.0000529 | * 0.0000529
1011.81 8

I; = 0.0000416 m*

Paso 2: Luego se obtiene factor G' para pdrticos arriostrados cuya ecuacion es la siguiente:

, _ YI/L,
o= Y 1/L,

Sabiendo que el perfil de la columna W8X35 tiene una inercia respecto a su eje fuerte de
1. = 0.0000529 m*, y una longitud de L = 4 m, resulta que:

0.0000529
Gl — 4
0.0000416

8
G' = 2.54

Paso 3: El factor de longitud efectiva para las columnas del portico arriostrado se obtendra
usando el nomograma presentado en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Para las columnas unidas rigidamente a la zapata el valor de G4 es 1.
Con Gy igual a 2.54 obtenido en el paso anterior, se obtiene un factor de longitud
efectiva para las columnas de K= 0.83.

Caso 2: Pértico no arriostrado:

Paso 1. Siguiendo el mismo procedimiento descrito para el poértico arriostrado, se
determina la inercia reducida de la viga.

=t
o PR
TR

Reemplazando los datos del mddulo de elasticidad del acero, la inercia, la longitud de la
viga W8X35 y la rigidez modificada de la conexion, resulta:

1
Iy = 14 6 * 21000000 * 0.0000529 | - 0.0000529
752.24 + 8

I; = 0.0000251 m*
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Paso 2: Se efectda el célculo del factor G' para porticos no arriostrados usando el valor de
1 determinado en el paso anterior.

0.0000529
P
0.0000251
8
G' = 4.22

Paso 3: El factor de longitud efectiva para las columnas del portico no arriostrado se
obtendré usando el nomograma presentado en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Para las columnas unidas rigidamente a la zapata el
valor de G4 es igual a 1. Con el valor de Gg igual a 4.22 obtenido del paso
anterior, se obtiene un factor de longitud efectiva para la columna de K = 1.65.

2.2.2. Factores de amplificacion B, y B,

Los factores de amplificacion del momento no traslacional (B;) y traslacional (B,) se
obtendréan con las ecuaciones 1.22 y 1.27 respectivamente.

B, = Cm >1; B, = !
! 1_i_ ' 2 1_[2Pu]
P€1 ZPeZ

A continuacion se calcularan estos factores en columnas y vigas.
a) Columnas
Para determinar el factor de amplificacion B; se calculara C,, con la Ecuacion 1.25:
Cp = 0.6 —0.4(M,/M,)
Segun la Tabla 5.3 el valor absoluto del menor momento en el extremo de la columna es
M;=1.63 ton x m y el valor absoluto del mayor momento en el extremo de la columna es
M,=3.45 ton x m. Entonces el valor de C,, seré:

C,, = 0.6 — 0.4(1.63/3.45)
C, = 0.41
Por otra parte, la Tabla 5.4 muestra la resistencia requerida a compresion en las columnas,
proveniente del anélisis estructural para el pértico traslacional y el pértico no traslacional.
Asi la resistencia requerida total es P,= 4.26+0.21 = 4.47 ton.
El factor de longitud efectiva para el caso en que el portico esta arriostrado se determind en
el Acéapite 5.2.1 y su valor es K = 0.83. El radio de giro que controla la esbeltez para el

perfil W8X35 es r = 0.089154 m y la longitud de la columna es L =4 m. Asi la esbeltez A,
sera igual a:



A = (KL/rm) /Fy/E

1= 0.83 x4 25000
¢ (0.089154 * n) 21000000

2, = 0.41

La carga de pandeo eléstico de Euler resulta:
Pey = AgFy/ 22
P., = 0.00664515 * 25000,/0.412

P,, = 988.27 ton

Por consiguiente, el factor de amplificacion B; seré igual a:

g 041
1T 447 =
988.27

Blzl

Para calcular el factor de amplificacion B, se determina primero la resistencia requerida a
compresion total para las dos columnas: ), P,= 4.47*2 = 8.94 ton.

El factor de longitud efectiva para el caso en que el portico no esta arriostrado se determind
en la seccion 5.2.1 y su valor es K = 1.65. El radio de giro que controla la esbeltez para el
perfil W8X35 es r = 0.089154 m, el modulo de elasticidad del acero es E = 21000000
ton/m? y la longitud de las columnas es L = 4 m. La esbeltez sera igual a:

1= 1.65+4 25000
¢ (0.089154 * n) 21000000

2. = 081

Asi, la carga de pandeo elastico para las dos columnas resulta:
P,, = 0.00664515 % 25000/0.812

P,, = 253.21 ton

Zpez = 25321 %2

Z P,, = 506.42 ton
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Asimismo, al reemplazan los valores de ), P, y Y. P, en la Ecuacion 1.27 y se obtiene:

1

|_ 894
506.42

B, =

B, = 1.018
Con los factores de amplificacion de los momentos de primer orden y los resultados
presentados en la Tabla 5.3, se procede a calcular la resistencia requerida a flexion de la
columna. En la Tabla 5.5 se presentan los momentos amplificados en la columna.

Tabla 5.5 Resistencia requerida a flexion en la conexion con la viga y en la zapata de la

Columna
Elemento Ubicacion Mg = ByMy,; + BoMy,
Conexién 431tonxm
Columnas
Zapata -3.84tonxm

La resistencia requerida a flexion de la columna serd M = 4.31 Ton x m, pues es el valor
mas alto obtenido.

b) Viga

Para determinar el factor de amplificacion B; se tomara C,,= 1. Este valor es conservador
para todos los casos de miembros cargados transversalmente (AISC, 1999). La Tabla 5.4
muestra la resistencia requerida a compresion en la viga proveniente del analisis
estructural, la cual es B,= 1.27+0.75 = 2.02 ton. La carga de pandeo elastico de Euler para
el caso en que el desplazamiento lateral no estd permitido se obtendra resolviendo la
Ecuacion 1.23:

Py, = AyF, /22
Para el perfil W8X35 hecho de acero A36, A, = 0.00664515 m? y F,=36 ksi 6 25000
ton/m?. La esbeltez A, sera calculada resolviendo la Ecuacién 1.24.

Ae = (KL/rm) |E,/E

El factor de longitud efectiva para la viga se tomara como K=1. Este es el factor para una
viga simplemente apoyada que es el caso mas critico. El radio de giro que controla la
esbeltez para el perfil W8X35 es r = 0.089154 m y la longitud de la viga es L = 8 m.
Entonces la esbeltez A, serd igual a:

L 1+8 25000
< = (5089154 « ), 21000000

A, = 0.99




y la carga de pandeo elastico de Euler, igual a:
P,; = 0.00664515 * 25000/0.992
P,y = 169.5ton

Con los valores de C,,, P, y P, se obtiene el factor de amplificacion B, :

_ 100 _

=TTz =]
169.5

B, = 1.01

Cuando el desplazamiento lateral del portico estd permitido la viga no presenta
deformaciones del tipo P-A, es decir no existe un desplazamiento relativo entre sus
extremos. Sin embargo la AISC (1999), en sus comentarios, especifica que para las vigas
se debe utilizar el mayor valor de B, de los entrepisos superior e inferior adyacentes.
Entonces, el valor de B, para la viga sera el determinado anteriormente para las columnas;
es decir B, = 1.018.

Con los factores de amplificacion de los momentos de primer orden y con los resultados
mostrados en la Tabla 5.3, se procede a calcular la resistencia requerida a flexion de la
viga. En la Tabla 5.6 se presentan los momentos amplificados en las zonas de conexion y
en el centro de luz de la viga.

Tabla 5.6 Resistencia requerida a flexion en las conexiones y en el centro de luz de la viga

Elemento Ubicacion Mg = B{My; + Bo,M;,
Conexién -2.63 ton x m
Viga Centro de luz +4.86 ton x m
Conexién -4.34 tonx m

Asi, la maxima resistencia requerida a flexion de la viga serd M, = 4.86 ton x m por ser el
valor mas alto obtenido.

Finalmente, como resumen de los calculos realizados se presentan en la Tabla 5.7 los
valores de la resistencia requerida a flexion tanto para la viga como para las columnas.

Tabla 5.7 Resistencia requerida a flexion en los elementos del pértico

Elemento M; = ByM,,; + B,M};
Viga 4.86tonxm
Columnas 4.31tonxm
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c) Verificacidon de las conexiones empernadas

Las resistencias requeridas a flexion M, en las zonas de conexion fueron presentadas en las
Tablas 5.5 y 5.6. Los maximos valores obtenidos para la viga y columnas fueron
4.34 tonx my 4.31 ton x m respectivamente, los cuales son nuevamente indicados en la
Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Resistencia requerida a flexion en la zona de conexion

Elemento Zona Mg = ByM,,; + B, My,

Conexion Viga-
Columna 4.34tonxm
Conexion Viga- 431ton xm
Columna

Viga

Columnas

De los dos valores de momento M, en la conexidn, se toma el mayor. Por consiguiente la
resistencia requerida a flexion en las zonas de conexion serd Mg = 4.34 ton x m.
Respecto a la capacidad resistente de la conexion empernada determinada mediante la
Ecuacion General del Power Model 3D, ésta fue de M,, = 5.79 ton x m, tal como se
muestra en la Tabla 5.2. Como la resistencia requerida a flexion en la conexion M, =
4.34 ton x m representa el 75% aproximadamente de la capacidad resistente, se deduce
que la conexion empernada se desempefiara sin problemas.

Se puede dar el caso en el que la resistencia requerida a flexiobn M, sea mayor a la
capacidad resistente M,, de la conexion. En este caso se debera seleccionar una conexion
de mayor capacidad resistente, luego se determinardn sus rigideces, y posteriormente se
realizard nuevamente el andlisis estructural del pdrtico para determinar la resistencia
requerida a flexion para esta nueva conexion. Este procedimiento se repetird hasta que la
capacidad resistente de la nueva conexion sea mayor a la resistencia requerida. También se
puede dar el caso en el que la capacidad resistente de la conexion sea mucho mayor a la
resistencia requerida a flexion por lo que se tendria una conexién costosa. En este caso se
sigue el mismo procedimiento del caso anterior, es decir se deberd seleccionar una
conexion, pero de menor capacidad resistente, para luego determinar sus rigideces y la
resistencia requerida a través del analisis estructural del pdrtico. Este procedimiento se
repetird hasta que la capacidad resistente de la conexion M,, y la resistencia requerida M
reduzcan su gran diferencia. En la Figura 5.6 se observa un diagrama de flujo que sintetiza
el proceso descrito en este parrafo. Se observa en el diagrama de flujo, que el disefio
estructural de las conexiones empernadas es un proceso iterativo. Este proceso comienza
con el predimensionamiento de los elementos que conforman la conexion, continta con la
obtencién de la capacidad resistente M,, y de las rigideces modificadas de la conexion
Ry, v Ry, necesarias para realizar el analisis estructural, y con estos resultados se
determina la resistencia requerida a flexion M; de los elementos del portico (viga,
columnas y conexiones). El proceso culmina cuando el disefiador elija una conexién cuya
capacidad resistente sea mayor a la resistencia requerida a flexion sin que ella se encuentre
sobredimensionada.



Inicio

>
v
Predimensionamiento de la conexion

—

Determinacion de la capacidad resistente
M, la rigidez modificada para porticos
arriostrados Ry, Y la rigidez modificada para
porticos no arriostrados Ry;,.

Anadlisis estructural de primer
orden para portico traslacional

Anaélisis estructural de primer
orden para portico no traslacional

Determinacion de la resistencia
requerida a flexion M, con factores e |
de amplificacion B; y B,

Si

Conexion
sobredimensionada

Si

Figura 5.6 Diagrama de flujo para el disefio de las conexiones empernadas



Conclusiones y futuras lineas de investigacion

En este Gltimo capitulo se recogen las principales conclusiones de la tesis, y se resaltan las
lineas de investigacion que quedan abiertas para futuros desarrollos.

1. Conclusiones generales

Kishi, Hasan Chen y Goto (1994) propusieron un modelo de tres parametros que permite
modelar los tipos de conexiones empernadas mas comunes. EI Power Model 3D permite
determinar el comportamiento momento vs rotacion de la conexion sin necesidad de
realizar ensayos experimentales o simulaciones numéricas. Gracias al Power Model 3D se
pueden conocer caracteristicas importantes en una conexion como su rigidez, su resistencia
y su ductilidad, para luego incorporarlas al andlisis estructural de porticos tal como se hizo
en el Capitulo 5.

De los cuatro casos de conexiones empernadas viga-columna estudiados en esta tesis, se
pudo observar que las conexiones Angulo superior e inferior y Angulo superior e inferior
con doble angulo en el alma poseen valores considerables de capacidad resistente y rigidez.
Sin embargo, muchos disefiadores idealizan estas conexiones como articuladas con el fin
de simplificar el andlisis estructural. Ignorar el momento resistente de estas conexiones
ocasionara vigas de dimensiones conservadoras dejando pasar la oportunidad de ahorrar
costos importantes. En ese sentido, es recomendable incorporar el comportamiento
semirrigido de estas conexiones en el analisis estructural de los porticos. Por el contario,
las conexiones Angulo simple en el alma y Angulo doble en el alma presentan capacidades
resistentes y rigideces muy bajas en comparacion a los dos casos mencionados, por este
motivo estas conexiones podran ser idealizadas en el andlisis estructural como conexiones
articuladas.

Al incrementar el espesor o la longitud de los angulos de conexién en las alas de la viga, 0
al incrementar el espesor o el numero de filas de pernos de los angulos ubicados en el alma
de la viga, se producira un incremento de la inercia a flexion en los angulos, originando a
su vez un incremento en la rigidez de las conexiones. Cabe resaltar que cuando se
incrementa el espesor de los angulos se contribuye con mayor eficacia al incremento de la
rigidez y a la capacidad resistente de las conexiones, pues el incremento del espesor
produce una aumento importante en la inercia a flexién de los angulos dificultando la
rotacion de las conexiones por accion de las cargas actuantes sobre el pértico. Por el
contrario, para un mismo namero de filas de pernos en los angulos del alma, la capacidad
resistente y la rigidez de las conexiones disminuiran si se incrementa el diametro de los
pernos en el alma. Similarmente, para una misma longitud de los angulos superior e
inferior, la capacidad resistente y la rigidez de la conexion disminuiran si se incrementa el
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didmetro de los pernos en las alas. Esta disminucion se debe a que la distancia entre las
rotulas plésticas que se forman en los angulos que conforman la conexion en el estado de
colapso de la misma es menor provocando que el efecto de la interaccion flexion-corte
reduzca la capacidad de momento de la conexion. Adicionalmente, la falla mecénica de la
conexion estd relacionada al diametro de los pernos, pues pernos de mayor diametro
reducen el espaciamiento entre ellos y su distancia al extremo del angulo, lo que
provocaria la falla de las conexiones por desgarramiento de sus angulos.

El comportamiento semirrigido de las conexiones experimenta una mayor alteracion
cuando se varian los espesores de los &ngulos que conectan las alas de la viga con el ala de
la columna que cuando se varian los espesores de los &ngulos ubicados en el alma de la
viga. Esta mayor alteracion en el comportamiento semirrigido de las conexiones es debida
a que el momento que viaja a través de la viga por medio de una par de fuerza actuando en
sus alas, se transmite en gran porcentaje a la columna a través de sus angulos superior e
inferior, mientras que un menor porcentaje de ese momento se transmite a través de los
angulos ubicados en el alma de la viga.

Una diferencia importante de la clasificacion propuesta por el Eurocddigo 3 (1992) con
respecto a las clasificaciones propuestas por la AISC (1999) y Rafig Hasan, Yosuk Kishi y
Wai Fah Chen (1998) es que proporciona dos graficas de clasificacion de conexiones: una
para los pdrticos arriostrados y la otra para los porticos no arriostrados. Por otra parte, de
las conexiones estudiadas se puede concluir que la clasificacion propuesta por el
Eurocddigo 3 (1992) considera como flexibles un mayor nimero de conexiones que la
AISC (1999); a su vez, la AISC (1999) considera como flexibles mas conexiones que la
clasificacion propuesta por Rafiq Hasan, Yosuk Kishi y Wai Fah Chen (1998). Entonces, se
puede decir que el Eurocddigo 3 (1992) propone una clasificacion mas conservadora que la
AISC (1999), mientras que esta Ultima presenta una clasificacion méas conservadora que la
propuesta por los autores del Power Model 3D.

En cuanto a la ductilidad de la conexién, no existe ningin parametro en las normas
internacionales ni en la norma peruana que permita cuantificarla, pero la norma AISC
(1999) especifica en sus comentarios que una conexion se considera de ductilidad
adecuada si antes de llegar a su estado de colapso plastico ha logrado girar 0.03 rad. Esta
rotacion es igual a la capacidad de rotacion minima especificada en las disposiciones
sismorresistentes para una union viga-columna. En el analisis del comportamiento
semirrigido de las conexiones realizado en el Capitulo 4, se observa que todas las
conexiones analizadas poseen una ductilidad adecuada puesto que todas lograron girar mas
de 0.03 rad antes de colapsar, esta afirmacion va acorde con la hipétesis asumida por los
autores del Power Model 3D presentada en el Capitulo 2 en la que, basados en numerosos
ensayos experimentales, afirman que todas las conexiones empernadas estudiadas se
comportan de manera dictil. La adecuada ductilidad de una conexién es importante sobre
todo en zonas sismicas donde la conexion experimentara importantes deformaciones
inelasticas durante el sismo antes de que la viga alcance su momento plastico.

Existen situaciones en donde no es necesario incluir los parametros de la conexion en el
analisis estructural. Por ejemplo, las conexiones simples y rigidas pueden ser idealizadas,
para efectos del analisis, como articuladas o fijas respectivamente. Una vez que el analisis
haya sido completado las deformaciones y fuerzas calculadas en las uniones pueden ser
usadas para dimensionar los elementos de la conexion. En cambio en el disefio de
conexiones semirrigidas la situacion es diferente porque el proceso es iterativo debido a
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que en la fase inicial se requiere realizar un predimensionamiento de los elementos que
conforman la conexién, y a partir de esto se determina la rigidez de la conexion. Con la
rigidez sera posible realizar el analisis estructural y obtener los esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos de los pdrticos. Seguidamente se hara una verificacion de las dimensiones
iniciales de la conexion con los resultados obtenidos del anélisis estructural. Si las
dimensiones de los elementos que conforman la conexion no son las adecuadas, estas
dimensiones deberan ser modificadas y se repetira el proceso del andlisis estructural.

Las curvas momento vs rotacion de las conexiones semirrigidas presentan
comportamientos no lineales incluso a bajos valores momento-rotacion, por ello su rigidez
sera variable segun el momento que soporte dicha conexion. Es asi que conviene usar
rigideces distintas tanto para el analisis estructural de porticos cuando el desplazamiento
lateral no esta permitido como cuando este desplazamiento esta permitido. Estos dos casos
de andlisis estructural son propuestos por la norma peruana E.090 (2006) para incluir los
efectos de no linealidad geométrica. Es importante también considerar un factor de
longitud efectiva modificado e incorporarlo al analisis estructural, ya que asi se reflejara en
el disefio, la disminucion de la estabilidad de las columnas a causa de la reduccion de la
restriccion rotacional de los nudos del pértico producida por las conexiones semirrigidas.

2. Futuras lineas de investigacion

El trabajo realizado en esta tesis abre nuevas lineas de investigacion, las cuales son
mencionadas a continuacion.

Andlisis de estabilidad en porticos metélicos con conexiones semirrigidas. El analisis
de estabilidad es necesario para incorporar los efectos de segundo orden en el anélisis
estructural de porticos. La norma peruana E.090 y la norma AISC exponen métodos
similares para analizar la estabilidad en porticos con conexiones rigidas y articuladas, pero
no contemplan el analisis de estabilidad en pdrticos con conexiones semirrigidas.

Planteamiento de una guia de disefio para pdérticos metalicos con conexiones
semirrigidas. La norma peruana E.090 y la norma AISC presentan procedimientos de
disefio para porticos con conexiones rigidas y articuladas. Sin embargo, para porticos con
conexiones semirrigidas, solamente la AISC brinda pautas generales de disefio pero sin
Ilegar a presentar una metodologia definida.
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Kishi, Hasan, Chen y Goto (1994) propusieron una serie de formulas para el célculo del
momento resistente M,,, la rigidez inicial R,;, y el pardmetro de forma n de las conexiones
Angulo simple en el alma, Angulo doble en el alma, Angulo superior e inferior y Angulo
superior e inferior con doble angulo en el alma. Debido a la complejidad de este método, se
elabord en esta tesis un programa en Excel que permite calcular estos tres parametros de la
Ecuacion General del Power Model 3D. Para ejecutar el programa previamente se necesita
conocer las caracteristicas geométricas de la conexion, para ello se ingresan los diez
pardmetros de la conexion, los cuales son determinados siguiendo el procedimiento
descrito en el Acapite 3.1. Asimismo, el programa requiere conocer las propiedades del
material del que estdn hechos los elementos de la conexion, se ingresaran entonces el
modulo de elasticidad del acero y su esfuerzo de fluencia. Para la obtencion de los
resultados se resolveran 2 ecuaciones utilizando la herramienta Solver; asi el programa
mostrara los valores del momento resistente M,,, la rigidez inicial Ry;, y el pardmetro de
forma n de las conexiones Angulo simple en el alma, Angulo doble en el alma, Angulo
superior e inferior y Angulo superior e inferior con doble angulo en el alma.

A continuacion se describira el procedimiento simplificado para calcular los valores de M,,,
Ry; y n. Las Figuras A.1 y A.2 muestran las 2 pestafias de las que esta conformado el
programa en Excel.

1. La Figura A.1 muestra la primera pestafia del programa en Excel donde se visualizan
las propiedades y dimensiones de los perfiles comerciales (AISC). En ella se
seleccionan el perfil comercial para la viga y los perfiles angulares que conforman la
conexion. Para el predimensionamiento realizado en el Acépite 3.2 del Capitulo 3, se
escogen los perfiles W8X35 para la viga, L4X4X1/4 para los &ngulos conectados al
alma de la viga y L4X4X1/2 tanto para el angulo superior como para el angulo inferior.
Una vez seleccionados los perfiles, se podran visualizar automaticamente las
dimensiones y propiedades de cada uno de ellos.

2. En la Figura A.2 se observan 5 bloques o grupos de celdas. En el primer bloque se
ingresan las propiedades del material como el mddulo de elasticidad (E) y el esfuerzo
de fluencia (a,). Para el acero A36, el modulo de elasticidad es 29000 ksi y el esfuerzo
de fluencia es 36 ksi (se usa el Sistema de Unidades Inglés puesto que las medidas
utilizadas internacionalmente para pernos y perfiles comerciales estdn dadas
generalmente en dicho sistema). En el segundo blogue se agrupan los diez parametros
de la conexion, aqui se ingresaran los valores mostrados en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. obtenidos en el Acapite 3.2; solamente serd
necesario ingresar los valores de los parametros de las celdas en verde puesto que los
valores de las celdas en celeste son jalados de la primera pestafia. En el tercer bloque se
muestran los valores de los parametros adicionales, que forman parte de las ecuaciones
propuestas por Kishi, Hasan, Chen y Goto (1994) (ver jError! No se encuentra el
origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia.) y que
son calculados automaticamente por el programa en Excel al ingresar los diez
parametros de la conexion. En la Figura A.2 se observan once parametros debido a que
se adiciond la posibilidad de que los pernos en los angulos del alma tengan un didmetro
distinto a los pernos de los angulos superior e inferior. De esta manera el pardmetro w
es reemplazado por los pardmetros w, (Longitud de la cabeza del perno en el alma) y
w; s (longitud de la cabeza del perno en los angulos superior e inferior).
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3. En el cuarto blogue se presentan dos ecuaciones que deberan ser resueltas utilizando la
herramienta Solver. Esta herramienta utiliza dos celdas, una es la celda objetivo y la
otra es la celda a cambiar, las cuales son indicadas en la figura para cada una de las dos
ecuaciones. Cabe resaltar que el Solver resuelve la ecuacién encontrando el valor de la
celda a cambiar para el cual la celda objetivo es aproximadamente cero. En el quinto y
ultimo bloque se presentan los tres parametros de la ecuacion general del Power Model
3D para cada uno de los tipos de conexiones tratados en esta tesis (las unidades de los
tres pardmetros se presentan tanto en el Sistema de Unidades Inglés como en el
Sistema Internacional de Unidades de Medida). Estos parametros son calculados por el
Excel al resolver las dos ecuaciones del bloque 4 (ver jError! No se encuentra el
origen de la referencia.).

Elegir perfil

e

Dimensiones
propiedades
perfil elegido

y
del

Figura A.1 Eleccion de los perfiles de la viga y angulos.

Elegir perfil

Elegir perfil
R

Dimensiones y
propiedades

/ del perfil
elegido
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Anexo B
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En este anexo se presentan los resultados del analisis estructural realizado al pértico
presentado en la Figura 5.1.

Figura B.1 Configuracion del portico de anélisis

7

4.8]

1,43 1160

Figura B.2 Diagrama de momentos flectores del pdrtico semirrigido no traslacional

L]
L]



Figura B.3 Configuracién deformada del pértico semirrigido no traslacional

Figura B.4 Diagrama de momentos flectores del pértico semirrigido traslacional
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Figura B.5 Configuracién deformada del portico semirrigido traslacional
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Tabla B.1 Momentos en la viga y columnas del Pdrtico semirrigido para los casos
traslacional y no traslacional (Resultados del SAP2000)

Sistema Elemento Distancia (m) My (ton x m)

1 0.0000 2.1694

1 2.0000 0.6633

1 4.0000 -0.8427

2 0.0000 0.8427

2 0.5714 0.7227

2 1.1429 0.6027

2 1.7143 0.4826

2 2.2857 0.3626

2 2.8571 0.2426

Pértico 2 3.4286 0.1225
traslacional 2 4.0000 0.0025
2 4.5714 -0.1176

2 5.1429 -0.2376

2 5.7143 -0.3576

2 6.2857 -0.4777

2 6.8571 -0.5977

2 7.4286 -0.7177

2 8.0000 -0.8378

3 0.0000 -0.8378

3 2.0000 0.6562

3 4.0000 2.1501

1 0.0000 -1.6286

1 2.0000 0.9131

1 4.0000 3.4548

2 0.0000 -3.4548

2 0.5714 -1.2613

2 1.1429 0.5947

2 1.7143 2.1133

2 2.2857 3.2944

2 2.8571 4.1380

Pértico no 2 3.4286 4.6442
traslacional 2 4.0000 4.8130
2 4.5714 4.6442

2 5.1429 4.1380

2 5.7143 3.2944

2 6.2857 2.1133

2 6.8571 0.5947

2 7.4286 -1.2613

2 8.0000 -3.4548

3 0.0000 -3.4548

3 2.0000 -0.9131

3 4.0000 1.6286

My = Momento flector en vigas y columnas para los casos traslacional y no traslacional.
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Tabla B.2 Momentos en los nudos del portico semirrigido para los casos traslacional y no
traslacional (Resultados SAP2000)

Sistema Nudo My (ton x m)
1 -2.1694
Pértico 2 -0.8427
traslacional 3 -0.8378
4 -2.1501
1 1.6286
Pértico no 2 3.4548
traslacional 3 -3.4548
4 -1.6286

My = Momento flector en las conexiones viga-columna para los casos traslacional y no
traslacional.

Tabla B.3 Desplazamientos en los nudos del portico semirrigido para los casos traslacional

y no traslacional (Resultados SAP2000)

Sistema Nudo Ux (m) Ry (rad) Or (rad)
1 0.000000 0.000000 0.000000
Pértico 2 0.007156 0.001980 0.000860
traslacional 3 0.007087 0.001959 0.000845
4 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.000000 0.000000 0.000000
Pértico no 2 0.000000 0.002726 0.006140
traslacional 3 0.000000 -0.002726 -0.006140
4 0.000000 0.000000 0.000000

Ux
Ry
or

Desplazamiento horizontal en los nudos para los casos traslacional y no traslacional.
Rotacion absoluta en los nudos para los casos traslacional y no traslacional.
Rotacion relativa en los nudos debido a la conexion semirrigida para los casos
traslacional y no traslacional.




