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Resumen

El objetivo general del presente trabajo de titulo es evaluar la influencia de parametros
geométricos relevantes sobre el comportamiento de conexiones usando perfiles T (Tstub)
soldados. El estudio es de caracter tedrico y pretende proveer informacion sobre el
comportamiento Gltimo de los elementos de conexion. Anteriormente, se han llevado a cabo
estudios similares en los que, sin embargo, se utilizaron perfiles laminados, poco comunes en

Chile, donde la mayoria son elementos soldados.

Se realizaron varios modelos de elementos finitos mediante el programa computacional
ANSYS, entre los cuales se hicieron variar los parametros elegidos. El estudio se centr6 en
tres parametros: la distancia entre lineas de pernos a traccién, la disposicion de los pernos a
traccion y el espesor relativo del alma del perfil T con respecto al espesor del ala del perfil T.
Después de una pretension de los pernos, cada modelo fue sometido a una carga estatica que

se aumento hasta lograr la falla de uno de los elementos de la conexion, ya sea perno o perfil.

La comparacion de los diferentes modelos permitié determinar la fuerza de traccion maxima
aplicada al momento de la falla, el desplazamiento maximo obtenido, asi como la distribucion

de esfuerzos en la soldadura.

Los perfiles T se obtuvieron a partir de perfiles soldados existentes (IN o HN) y por lo tanto
consideran soldaduras de filete y no de penetracion. En este caso, puesto que la soldadura es
el elemento sobre el cual se tiene el menor control, se recomienda un disefio que favorezca
una distribucion de tensién lo més uniforme posible en la soldadura y a este efecto limitar la
fluencia parcial del alma de la T. Para poder aprovechar la ductilidad que puede proveer el

alma se recomienda usar soldaduras mas resistentes.
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“ESTUDIO ANALITICO DE CONEXIONES DE MOMENTO VIGA-COLUMNA
USANDO PERFILES T SOLDADOS”

El objetivo general del presente trabajo de titulo es evaluar la influencia de
parametros geométricos relevantes sobre el comportamiento de conexiones usando
perfiles T (Tstub) soldados. El estudio es de caracter tedrico y pretende proveer
informacién sobre el comportamiento Udltimo de los elementos de conexién.
Anteriormente, se han llevado a cabo estudios similares, sin embargo, se utilizaban
perfiles laminados, poco comunes en Chile, donde la mayoria son elementos

soldados.

Se realizaron varios modelos de elementos finitos mediante ANSYS, entre
los cuales se hicieron variar los pardmetros elegidos. El estudio se centré en tres
parametros: la distancia entre lineas de pernos a traccién, la disposicién de los
pernos a traccidn y el espesor relativo del alma del perfil T con respecto al espesor
del ala del perfil T. Después de una pretension de los pernos, cada modelo fue
sometido a una carga estatica que se aumento6 hasta lograr la falla de uno de los

elementos de la conexidn, ya sea perno o perfil.

La comparacion de los diferentes modelos permitié determinar la fuerza de
traccibn maxima aplicada al momento de la falla, el desplazamiento méaximo
obtenido, asi como la distribucién de esfuerzos en la soldadura. A partir de estos

resultados, se evalud que configuracion seria la mas adecuada al disefio sismico.

Se concluye que el disefio debe favorecer una distribucion de tension lo mas
uniforme posible en la soldadura y limitar la fluencia en el alma, puesto que la

soldadura es el elemento sobre el cual se tiene el menor control.
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| INTRODUCCION

Cualquiera sea el codigo considerado, una de las constantes del disefio
estructural es la voluntad de tener un comportamiento ductil de la estructura, es
decir grandes deformaciones antes del colapso. Este comportamiento no solamente
permite una facil inspeccion visual del dafio, sino sobre todo permite disipar parte
de la energia liberada por el terremoto mediante ele mecanismo de histéresis

(momento-rotacién o fuerza-desplazamiento).

Una de las maneras establecidas de lograr este comportamiento ductil es a
través del concepto columna fuerte-viga débil. En este tipo de marco la ductilidad
se produce por rotulacién plastica de la viga (Figura 1). Para asegurar tal
comportamiento, las conexiones tienen que ser capaces de transmitir todos los
momentos, incluso después de grandes deformaciones de la viga. Por lo tanto es

necesario que la capacidad de la conexién sea mayor a la de la viga.

-

A
¥

Figura 1 Comportamiento ductil: rotulacién plastica de la viga

En base a esto, durante los afios 70 se llevaron a cabo varios programas de
investigacion (Popov y Stephen 1970; Krawinkler et al. 1972) para verificar el
comportamiento ductil de las conexiones en su globalidad (viga-conexidn-columna)
mas comunes en ese momento. Las configuraciones mas comunes eran entonces
conexiones parcial o totalmente soldadas. En la Figura 2a se puede apreciar una
conexion tipica en la cual las alas de la viga se encuentran soldadas a la columna

mediante soldaduras de penetracibn completa y el alma se conecta mediante una
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plancha apernada para transmitir los esfuerzos de corte. Estas conexiones fueron
entonces consideradas como suficientemente ductiles pero se concluyé a la
importancia de una muy buena ejecucion y un muy buen control para asegurar el

buen comportamiento de conjunto.

Sin embargo el 17 de Enero de 1994 ocurri6 uno de los terremotos mas
costosos de la historia en Northridge (Mw=6,7 California, USA), el cual puso en tela

de juicio el buen comportamiento de estas conexiones.

Justo después del terremoto no se constataron mayores dafios
estructurales. Sin embargo, durante los meses que siguieron, surgieron muchos
problemas y se descubrieron en particular fracturas fragiles en las conexiones de
momento. Los dafios se encontraban en edificios de todas alturas y edades, a
veces alejados de la zona epicentral. La fractura tipica era una grieta que se
iniciaba en la soldadura, a nivel de la barra de apoyo del ala inferior de la viga y se
propagaba en la columna y/o en la viga, atravesando a veces toda el alma de la
columna (Figura 2b). Frente a este hecho se sospech6 que dafios similares podrian
haber ocurrido durante terremotos anteriores después de los cuales no se habian
observados mayores dafios (en particular Loma Prieta 10/1989 Mw=7.0). Por lo
tanto se revisaron edificios de la zona y de la misma manera se descubrieron varios

edificios presentando el mismo tipo de rotura fragil de las uniones viga-columna.

il
Ala de la Alma de o
cnlurrpdar viga
r 4 Oyo de
I acceso
Placa de i
transferencia
)
\
Ala de la
Saldadur ay Barra 4 iga
\ de apoy e
L -_— - -
Figura 2 (a) Conexion tipica pre-Northridge (b)d etalle de la grieta
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Este comportamiento estaba muy alejado de lo esperado. En algunos casos

la viga ni siquiera entré en el rango plastico, y no se observaron las grandes

deformaciones esperadas. Frente a esto se llevo a cabo un extenso programa de

investigacion para determinar las causas de estas fallas. Este programa permitio

identificar varias posibles causas de fallas pero ninguna pudo lograr un consenso

dentro de los investigadores:

En varios casos se observOo que las soldaduras no tenian la calidad de

realizacion requerida a pesar del control de ejecucion.

La presencia del alma obliga a interrumpir el cordon de soldadura a nivel de

ala inferior lo que aumenta la probabilidad de defecto en esta zona.

La barra de apoyo que se usa para facilitar la soldadura a menudo no fue
removida, lo que pudo conducir a una concentracién de tensiones. El
pequefio espacio dejado entre la barra y la columna pudo comportarse como

un inicio de grieta

Se comprobd6 que los elementos estructurales tenian tensiones de fluencia
mucho mas altas que lo esperado. Por lo tanto, la capacidad de la viga era
mucho mayor y la soldadura siendo disefiada por capacidad resultd

subdimensionada.

Si se quiere que la rotura de las alas ocurra después que fluya la seccion

completa de la viga, se tiene que asegurar que:

AF,(d-t,)212ZF,

donde Ay es la superficie del ala, d es el altura de la viga, t; es el espesor del
ala Z es el modulo plastico de la seccion, Fy es la tension de fluencia real del

acero y Fu la tension de rotura real del acero. Con una

A (d-t,)

. 7 f , .
reIamonT = 0.7 como era el caso para la mayoria de los perfiles se

F
debia tener que F—“ < 06. Sin embargo estos valores varian entre 0.72 y
y

0.76 para los aceros comunes A36 y A572Gr50. Por lo tanto, incluso con
soldaduras perfectas no resultaria posible lograr la deformacién plastica

deseada en las vigas.
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» En algunos casos la ausencia de placa de transferencia (Figura 2a) aumento

las tensiones en el ala de la viga.

* El efecto triaxial, efecto del arrostramiento a nivel de la soldadura, condujo a
una tensién principal mayor en la zona restringida (i.e. cerca de la

soldadura), para una deformacién equivalente.

e Todos los ensayos antes del terremoto se realizaron de manera
cuasiestatica, por lo que el comportamiento dinamico de las conexiones no
se apreciaba. Se sabe que la tension de fluencia de la viga aumenta con la
velocidad de carga con lo que también aumentan las tensiones en la

soldadura.

e El comportamiento como elemento compuesto en presencia de losas de
hormigén no se tomo en cuenta. El desplazamiento de la linea neutra entre
el caso compuesto y no compuesto aumenta la demanda de traccion en el

ala inferior.

Este comportamiento, completamente en contradiccion con lo esperado,
llevé a una gran campafia de investigacion. Primero se revisé la literatura para
definir los problemas en la metodologia de ensayos y en la interpretacion de los
datos. De esto resulté que se habian observado comportamientos fragiles de este
tipo en varios casos pero que la mayoria de los especimenes se habian comportado
de manera satisfactoria. En general se habia culpado a la fabricacion de la pieza
por este comportamiento defectuoso. Para verificar el comportamiento de estas
conexiones supuestamente ductiles se realizaron ensayos con uniones tipicas.
Aunque hubo un control escrupuloso de las soldaduras, todas las conexiones
fallaron de manera fragil sin desarrollar mayor deformacién plastica. Esto ensefi
claramente que los requisitos de las conexiones precalificadas anteriores a 1994 no

permitian asegurar un comportamiento satisfactorio frente a un terremoto.

De este dramético hecho surgi6 la necesidad de proponer alternativas a las

conexiones soldadas tipicas anteriores a 1994. Extensivos programas de
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investigacion patrocinados por el SAC' permitieron la redaccion de
recomendaciones de disefilo para conexiones precalificadas en un documento
editado por la Federal Emergency Management Agency de Estados Unidos, el
FEMA 350 (FEMA 2000a). Los estudios hicieron surgir un interés nuevo por las

conexiones apernadas que permiten un buen comportamiento ductil de la conexion.

Una de estas conexiones a la cual se dedica este estudio se denomina T-
Stub o double split T. Se trata de una conexién usando perfiles T apernados a la

columnay a las alas de la viga (Figura 3).

1,

,t

Figura 3 Conexion usando perfiles T

La precalificacion de la FEMA350 (FEMA 2000a) la describe como conexién

semi-rigida por lo tanto se tiene que incluir esta rigidez del elemento de conexion en

d,M
. , .. . b fail s

el disefio estructural a través de una rigidez de referencia ks:?;[k' p.ln/rad]

donde d, es la altura de la viga y Mg, €l momento en la cara de la columna a la falla

de la conexién. Conduce a un disefio con elementos estructurales mas gruesos

pero las grandes rotaciones que otorga justifican su uso en el caso de construccion

sismica. Su comportamiento Ultimo puede ser controlado por multiples factores lo

! SAC es una “joint-venture” compuesta por la Structural Engineers Association of
California (SEAOC), el Applied Technology Council (ATC) y el Consortium of Universities for
Research in Earthquake Engineering (CUREe). SAC fue financiada por el Federal
Emergency Management Association (FEMA).
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gue hace su disefio bastante complejo. Los comportamientos Ultimos considerados

por la recomendacion son:
* Falla por corte de los pernos.
e Falla por rotura fragil del alma de la T.
« Falla por deformacion plastica de las alas de la T.

e Falla por rotura plastica de los pernos de la viga debido al apalancamiento

de las alas de la T (“prying action”).
« Falla por rotura fragil del ala de la viga.
e Falla por bloque de corte enelalmadelaT.

Sin embargo esta recomendacion presenta un gran limite en el caso de su
uso para disefio de conexiones ductiles en Chile: todos los estudios que se
realizaron para la elaboracion de estos criterios se hicieron a partir de perfiles
laminados y estos perfiles son poco comunes en Chile donde la mayoria de los

perfiles disponibles son perfiles soldados.

El objetivo principal de este trabajo es definir los parametros que controlan el
comportamiento de una conexion viga-columna usando perfiles T soldados (Figura
4). Este trabajo se realizarda a través de un modelo de elementos finitos
considerando variaciones de los pardmetros geométricos relevantes de la conexion,
tales como la distancia entre pernos a traccion y su disposicién, el tamafo de los
elementos de acero (razéon entre el espesor de las alas y el espesor del alma y

largo del alma). De manera mas precisa se busca:
» crear un modelo de elementos finitos
« verificar el modelo con datos experimentales obtenidos de la literatura

» usar el modelo para estudiar paramétricamente este tipo de conexion



O 00 0O q

Corddn de
soldadura —

Figura 4 Perfil T en estudio

El modelo de elementos finitos es un modelo 3D realizado con el programa
ANSYS® multiphysics. Este programa permite modelar el comportamiento no-lineal

de los materiales y de los contactos entre los elementos de la conexion.

No se consideran las tensiones residuales de soldaduras pues el modelo
resultaria muy pesado. La conexion se cargara de manera estética con incrementos
de carga para apreciar de mejor manera la secuencia de falla. Por lo tanto, no se

consideran cargas ciclicas en este estudio.
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I ANTECEDENTES

Después del terremoto de Northridge en 1994 surgié un gran interés por las
alternativas a las conexiones soldadas. La falta de datos y de conocimientos sobre
el comportamiento de estas conexiones, y en particular en este caso de las
conexiones usando T-stub, condujeron a llevar a cabo programas de

investigaciones sobre el tema.

En Estados Unidos gran parte de los estudios fueron realizados bajo el
patrocinio de SAC. Los resultados de estos numerosos estudios fueron recopilados
por la Federal Emergency Management Agency (FEMA) en varios documentos

ofreciendo pautas de disefio para estas conexiones.

II.1 Ensayos: Mecanismos de Rotura

I1.1.1 Perfiles laminados

En el caso de conexiones usando T-stub, estudios del mecanismo de rotura
aparecen en los trabajos de Swanson y Leon (2000). Este estudio fue realizado
para el elemento T aislado, usando perfiles laminados. Las cargas usadas fueron
con cargas ciclicas y monotonica pues los datos de ensayos ciclicos de este tipo de
conexion eran bastante escasos. El amplio nimero (48) de ejemplares ensayados

ciclicamente permitio6 destacar las causas mayores de ruptura de la conexion:
* Ruptura neta del alma de la T (24 ejemplares)

* Ruptura de los pernos a tension (pernos entre las alas y la columna) (21

ejemplares)
* Bloque de corte en el alma de la T (1 ejemplar).
« Falla a corte de los pernos de corte (2 ejemplares).

La mayor deformacién fue obtenida por elongacion de los pernos a tension,
por deformacion de las alas (efecto de apalancamiento de las alas o “prying effect”)
(Figura 5) y deslizamiento relativo del alma con respecto a la viga. De estos tres
efectos la deformacion de las alas y el deslizamiento del alma con respecto a la

viga son los que permiten disipar mayor cantidad de energia a lo largo de los ciclos.
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Figura 5 Fluencia por “ prying effect”

Para comprobar el comportamiento global de la conexiébn se ensayaron 6
uniones columna-viga usando T-Stub. Se vio que los mecanismos de ruptura de los
perfiles T en la conexion son similares a los ensayados solos pero que estas fallas

fragiles ocurrieron después de grandes deformaciones plasticas en las vigas.

El comportamiento de los elementos de conexion fue confirmado por los
ensayos que Piluso et al. (2001) realizaron para comprobar su modelo analitico de
comportamiento ultimo. Estos ensayos fueron también realizados con perfiles
laminados. Este estudio no considera la conexién a la viga, por lo tanto destaca tres

tipos de falla:
* Fluencia de las alas (“prying effect”)
* Fluencia de las alas combinada con rotura de los pernos a traccion

* Rotura simple de los pernos a traccion

11.1.2 Perfiles soldados

Por otra parte Coelho et al. (2004) realizaron ensayos para definir las
particularidades del comportamiento de los T-Stubs realizados con perfiles
soldados. El nimero de ensayos (32) permiti6 ademas determinar la influencia de

algunos pardmetros sobre el comportamiento de los perfiles.

En este caso también la causa mas comun de falla fue una ruptura fragil de
los pernos a traccion después de una fluencia de las alas por apalancamiento de
estas (“prying effect”). Sin embargo algunos tipos de soldaduras no permitieron

desarrollar un comportamiento ductil de la T. En estos casos, el ala se agriet6 en la
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zona afectada por la soldadura. Segun los autores, esto se puede solucionar

imponiendo ciertos requerimientos minimos de la calidad de la soldadura.

Los pardmetros que estudiaron los autores fueron el espesor y el tipo de la
soldadura, el ancho de la T, el tipo de acero y el tipo de pernos. Segun el estudio,
tanto el aumento del espesor de las soldaduras como del ancho de la T aumenta
sensiblemente la rigidez y la resistencia pero disminuye la capacidad de
deformacién. Pero Coelho et al. (2004) insisten en el hecho de que la fisuracién
asociada a la deformacién plastica del ala depende de las propiedades mecanicas
de la zona afectada por la temperatura (HAZ) y que, por lo tanto, un buen control
del tipo y de la ejecucion de la soldadura es necesario para prevenir una fisuracion
prematura. Los pernos y los perfiles de mayores resistencias permiten menos

deformacion global antes de la rotura.

[1.2 Modelos tedricos

Para facilitar el disefio se desarrollaron varios modelos de la rigidez efectiva
de estas conexiones. Los modelos tienen como objetivo la modelacion del
comportamiento Ultimo de los elementos de conexion. Los numerosos modos de
falla y las posibilidades de interaccidon entre ellos hacen que los modelos sean
bastante complicados analiticamente pero en general permiten una facil

implementacién numérica.

En su estudio, Piluso et al. (2001) se enfocan en el comportamiento de la
conexion propiamente tal y los mecanismos de rotura que consideran son los tres
observados en su estudio experimental citado previamente como se puede apreciar

en la Figura 6
* Fluencia de las alas (“prying effect”) (tipo 1)
* Fluencia de las alas combinado a una rotura de los pernos a traccion (tipo 2)

» Rotura simple de los pernos a traccion (tipo 3)

10
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Figura 6 Mecanismo de rotura segun Piluso etal. (2  001)

Definen un factor Bu funcion de la capacidad ultima Bu de cada perno y del
momento Ultimo Mu que aguanta el perfil. En funcién de las valores de este factor
se puede determinar el tipo de mecanismo, y por cada uno la resistencia ultima de

la pieza y la capacidad de deformacion de esta.

Este modelo fue comprobado con los datos de una campafia de ensayos
(Piluso et al. 2001) con errores del orden de 5% para la evaluacion de los
desplazamientos y del orden de 3% para la evaluacion de las resistencias Ultimas.
Este modelo por lo tanto permite una buena evaluacion del comportamiento pero no
ofrece una herramienta muy util para el disefio, ya que desprecia la influencia de la
resistencia ultima del alma que puede controlar el estado ultimo del perfil (Swanson
y Leon 2000).

Swanson y Leon (2001) proponen por otra parte un modelo mas global de la

conexion, incorporando:
e Las deformaciones de los pernos a tensién.
 Laflexion de las alas delaT.

» Laelongacion del alimadelaT.

11
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« El deslizamiento relativo del alma de la T con respecto a la viga.
* El aplastamiento de la T y de la viga por los pernos (“bearing effect”).

El desarrollo del modelo se basa en una simple teoria de resortes pero la
complicacién viene de las interacciones entre elementos y de que se considere que
los materiales tienen comportamientos no lineales. Las interacciones se tratan

como tres grupos en serie:

e Primer grupo compuesto por (1) la flexion de las alas de la viga y (2) la
elongacién de los pernos pues estos dos comportamientos son controlados

por el mismo fendmeno de “prying effect”.

* Segundo grupo limitado a (3) la deformacion no lineal del alma de la T y (4)

los pernos a corte.

e El ultimo grupo trata el (5) deslizamiento entre vigay alma de la T y (6) las

deformaciones de rodamiento entre lavigay la T.

jeesee o nanch

Figura 7 Modelo de rigidez segun Swanson y Leon (20  00)

Comprobado con los datos de los ensayos de Swanson y Leon (2000), este
modelo dio resultados satisfactorios. Sin embargo, los autores advierten que por
configuraciones fuera de las probadas, el modelo puede perder su validez.
Especialmente en el caso de escalas muy grandes en las cuales los

comportamiento que controlan la falla pueden cambiar radicalmente.

[1.3 Modelos de elementos finitos

La necesidad de tener un conocimiento de las distribuciones de tensiones en
los elementos de conexién y las dificultades para poner en marcha extensivos
programas de ensayos llevaron a realizar varios modelos de elementos finitos para
tener un herramienta que permita hacer estudios paramétricos de los elementos T.

La mayoria de los modelos de elementos finitos que fueron realizados fueron

12
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modelos en dos dimensiones por las limitaciones computacionales engendradas por

la necesidad de tener un modelo bastante detallado.

Sherbourne y Bahaari (1996) insisten sobre la necesidad de un modelo 3D
para evaluar efectos de flexion biaxial del ala de la T. Sin embargo la falta de
recursos informaticos hizo que realizaran un modelo 2D de la conexion con el
programa ANSYS 4.4 para evaluar de manera simple el apalancamiento de las alas
de la T (“prying effect”) y la plastificacion gradual de los elementos. El

comportamiento de los materiales se consideré como multilineal (Figura 8).

Y

g, 0.006 Be,

(a) columnay T (b) pernos

Figura 8 Comportamiento de los materiales (Sherbour  ne y Bahaari 1996)

Estos comportamientos son parecidos a los usados por Swanson et al.
(2001) y obtenidos a partir de los datos experimentales de la campafa de ensayos
hecha por SAC. El modelo que propusieron es uno de los mas complejos,
considerando no solamente el comportamiento del perfil T, sino también la
interaccion con los otros elementos (viga y columna). Los contactos también fueron
modelados de manera no lineal para dar cuenta del comportamiento friccional entre
viga y alma de la T. La complejidad del modelo y el tiempo necesario para correrlo
(36 horas) no permitieron usarlo para un estudio paramétrico completo. Pero este
modelo confirmd las aserciones de Sherbourne y Bahaari segun las cuales la

flexion en las alas era bidireccional.

Para permitir un estudio mas amplio se desarroll6 entonces un modelo 2D.
Este modelo es mucho mas sencillo y por lo tanto no reproduce con exactitud el

comportamiento del perfil T. En efecto, si bien el modelo provee una buena

13
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aproximacion de la carga ultima, las deformaciones son bastante alejadas del

comportamiento real de los elementos.

Mas recientemente Coelho et al. (2006) desarrollaron un modelo 3D para
completar un programa de investigacion acerca de Tstub, en particular soldados.
Para aliviar aun mas el modelo consideraron solamente un cuarto de la conexion
despreciando la disimetria que resulta de cargar la conexién a través de pernos a
corte. EI modelo de elementos finitos considerado era continuo y la Unica diferencia
que hicieron entre elementos soldados y laminados fue reemplazar el radio de
laminacion por un filete de soldadura a 45° No se considero la discontinuidad que
aparece entre alma y ala al usar perfiles soldados con soldaduras de filete, y

tampoco se considerd una discontinuidad en el tipo de materiales.

14
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Il METODOLOGIA

lll.1 Disefio previo de la conexion segun FEMA 350 ( detalle

en anexos)

Para tener un modelo inicial se realizd6 un disefio previo de la conexion
segun las recomendaciones del FEMA 350 Recommended Seismic Design for New
Steel Moment-Frame Capitulo 3.7 que provee una pauta de disefio para conexiones

usando perfiles T laminado.

Se disefid la conexién para una viga de tipo IN 30x45,8 de acero A42-27
(Fu=420MPa, Fy=270MPa, E=210GPa). Sus propiedades se presentan a

continuacion en la Tabla 1.

Hicm]| Blcm]| e[cm]] ticm]] A[cm2]| xx[cm4]] Sxx[cm3]]| rx[cm]] lyy[cmd]| Syy[cm3]| ry[cm]
30| 15| 14106 583 | 9600 640 128 | 788 105 3,68

Tabla 1 Dimensiones de la viga IN 30x45,8

La conexidén esta compuesta de dos perfiles T soldados cuya geometria se
presenta en la Figura 9. El acero de la T es de tipo A572 Gr50 (Fy=350MPa/50ksi,
Fu=450MPa/65ksi).

Los calculos de predisefio se hicieron con pernos de tipo A490, de diametro
7/8" (Fy=520MPa, Fu=780MPa) ya que los ensayos de conexiones de este tipo
fueron realizados con pernos de este tipo. Asi se pudo comparar los resultados

obtenidos con trabajos anteriores.

15
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Figura 9 Perfil T usado para la conexion

En el calculo de la conexion se hizo la aproximacion siguiente: la
recomendacién considera un radio de laminacién r lo que fue considerado en el

caso de esta conexion soldada como el tamafo del cordén de soldadura.

El disefio busca asegurar una falla del marco por rotulacién plastica de la
viga. Por lo tanto tenemos que asegurar que los distintos modos de falla de la
conexién ocurren por valores de momentos superiores al momento que conduce a

esta rotulacién plastica. Esta condicion se da por la relacion:

12M, <M

fail

Donde My es el momento en la cara de la columna al instante de la
rotulacion plastica de la viga y Mz, es el momento en la cara de la columna por

cada caso de falla de la conexidn.

16
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En el caso de la conexion mediante Tstub, la rotulacién plastica suele ocurrir
en la extremidad del perfil T. Por lo tanto, para poder comparar los valores se

trasladan todos los momentos a la cara de la columna.

s

4

Figura 10 Zona de rotulacion plastica de la conexié  n

La capacidad de la viga en estudio es My=190 [kN.m]

I11.1.1 Modos de falla

Los diversos modos de falla considerados por la recomendacién se
presentan en la Tabla 2. Se puede apreciar que todos los modos de falla ocurren

para valores de momento superior a 1,2My=228 [kKN.m]

Tipo de falla M ¢a [KN.m]

Pernos a corte 726
Rotura fragil del
almadelaT 687
Rotulacion plastica
delalmadelaT 309
Pernos a tension 553
Fractura dgl ala de 263
la viga
Bloque de corte en 399

elalmadelaT

Tabla 2 Disefio segun FEMA350 (FEMA 2000)

17
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lll.2 Disefio de la soldadura segun AISC-2005

Se hizo el disefio de las soldaduras siguiendo los requerimientos de la
norma AISC-2005.

La soldadura se disefia por capacidad. La fuerza que se aplica en la

u

soldadura a la falla de la T es R, = donde M, es el momento maximo que

b
resiste la T y dy es la altura de la viga. La capacidad de la soldadura es el minimo

entre Fy, = 0/7/exLx06xFg, y F,, =exLx06xF, donde e es el ancho de la

soldadura, Fexx es la resistencia del electrodo de soldadura, Fy la tension de
fluencia del material base y L es el largo total de soldadura igual a 800mm. En el
caso de este estudio se considera un electrodo de tipo INDURA E7010A1. INDURA
asegura Fexx= 551MPa (80ksi).La resistencia de la soldadura controla frente a la

resistencia del material base. Lo que da un espesor del filete de soldadura:
e=4[mm|
El espesor del elemento méas delgado es de 15mm por lo tanto el ancho

minimo de la soldadura es de 6mm y el ancho maximo es de 13mm. Se ocupa

entonces los requerimientos minimos de la norma:

[1l.3 Materiales: modelacion del comportamiento y | ey

constitutiva

Los materiales elegidos para el perfil T de la conexién son los materiales
recomendados por FEMA 350 (FEMA 2000). Las leyes de comportamiento son

leyes reales obtenidas a partir de ensayos por Swanson y Leon (2001).

111.3.1 Acero Base

El acero recomendado por FEMA 350 (FEMA 2000) es el acero de alta
resistencia A572-50 cuyas tensiones nominales de fluencia y de rotura valen
respectivamente Fy=350MPa (50ksi), Fu=450MPa (65ksi). Los ensayos realizados
por Swanson y Leon (2001) ensefian que el acero real supera estos valores y que

el comportamiento es muy ductil, llegando a deformaciones de casi 22% a la rotura.
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Figura 11 Ley de comportamiento acero base A572-50  (Swanson y Leon 2001)

111.3.2 Pernos

Los pernos considerados son pernos alta resistencia A490 de caracteristicas

nominales Fy=520MPa, Fu=780MPa.

1200

1000 -

800 -

600

o (MPa)

400 -

200 A

0 \ \ \ \ \ \ \ \
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800 0,0900

€ (mm/mm)

Figura 12 Ley de comportamiento acero pernos A490 (  Swanson y Leon 2001)
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I11.3.3 Soldaduras

Las soldaduras que se ocupan son de tipo E7010A1l recomendadas por
INDURA en el caso de acero A572 Gr50. La ley de comportamiento no-lineal fue
deducida de los datos que INDURA entrega a partir de los ensayos segun la norma
AWS5.5-96. EI comportamiento asumido es bilineal con Fy=462MPa y Fu=551MPa

y un alargamiento a rotura de 29% (Figura 13)

600

500 -

400 -

300 A

o (MPa)

200 A

100 A

0 \ \ \ \ \ \
0,00% 5,00% 10,00%  15,00%  20,00%  25,00%  30,00%  35,00%

€ (mm/mm)

Figura 13 Ley de comportamiento E7010-Al

[11.3.4 Elemento de viga

El modelo no busca mostrar el comportamiento de la viga sino del elemento
de conexion T. La necesidad de tener datos del comportamiento de los pernos a
corte hace necesario la modelacion del ala de la viga conectada a la T. Para que el
comportamiento de este elemento influya lo menos posible en los resultados se
considera que esta plancha tiene un comportamiento elastico con un modulo de

Young 10 veces superior al de los otros elementos (Eviga=2000GPa y Fy=5GPa)
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[11.4 Parametros en estudio

A partir de la geometria base definida previamente se escogieron las
variables de estudio: el numero de lineas de pernos, el espaciamiento entre los

pernos a traccion y la razén entre el espesor del ala y el espesor del alma.

[11.4.1 NGmero de pernos a traccion.

Uno de los efectos mas relevantes en el comportamiento de este tipo de
conexion es su capacidad de deformacién por efecto del apalancamiento del ala
(“prying effect”). Esta capacidad de deformarse genera momentos a nivel de la
unién entre ala y alma. Cuanto mayor es la distancia entre los pernos, mayor es
dicho momento. Por lo tanto, se quiso comprobar la influencia de la distancia entre
los pernos (Figura 14) sobre la resistencia de la conexion en particular a nivel de las

soldaduras. Se definieron cincos espaciamientos d: 140, 150, 160, 170 y 180mm.

D
7

Figura 14 Distancia entre pernos a traccion

[11.4.2 Disposicion de los pernos a traccion

Como la carga se traspasa a partir del eje central de la conexion se quiso
comprobar si se podia distribuir los pernos de manera de optimizar el uso de la

conexion evitando concentraciones de tension.

A este efecto se realizaron dos modelos, TSDD1 (Figura 15a) y TSDD2

(Figura 15b). Los elementos representados en las figuras son los modelos
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geomeétricos utilizados para la modelacion de elementos finitos. Por lo tanto se

representa solamente la mitad de la conexion usada.

Los dos modelos presentan dos lineas de pernos: una linea cuyos pernos se
ubican a 70mm del plano de simetria del alma (d=140mm) y una linea cuyos pernos
se encuentran a una distancia 90mm del plano de simetria del alma (d=180mm). El
modelo TSDDL1 tiene sus pernos mas cercanos (d=140mm) ubicados en el exterior
de la conexion y sus pernos mas alejados (d=180mm) cerca al plano de simetria. El
modelo TSDD2 considera la situacion inversa, con los pernos mas cercanos en el

centro de la conexion y los pernos mas alejados en los bordes.

(a) TSDD1

(b) TSDD2

¥

Figura 15 Distintas disposiciones de pernos a tracc i6n

[11.4.3 Razones de espesor alma/ala

Se quiso comprobar la importancia de las variaciones de los espesores
relativos entre alma y ala de la T. Los elementos T de conexién se obtienen a partir
de perfiles existentes en el caso laminado. Si en el caso soldados mas
configuraciones son posibles el estudio se limité a elementos T fabricados a partir
de perfiles IN y HN de ancho 250mm y de espesor de ala 24mm. Estos presentan
razones de espesor entre 1.8 y 3.4. Se definieron entonces cuatros espesores: 8,
10, 14y 16mm.
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Nombre espesor alma | distancia entre pernos a
(mm) traccion (mm)
TSD140 14 140
TSD150 14 150
TSD160 14 160
TSD170 14 170
TSD180 14 180
TSE8 8 150
TSE10 10 150
TSE14 14 150
TSE16 16 150
TSDD1 14 140-180
TSDD2 14 180-140

Tabla 3 Resumen de los modelos

[11.5 Modelo de elementos finitos

111.5.1 Geometria

La geometria base es la geometria definida previamente, la cual fue
modelada con un modulo de disefio asistido por computador, la que luego fue

importada al programa de elementos finitos ANSYS.

La definicién de la geometria a través de un programa de disefio asistido por
computador no permite un control de la geometria de los elementos finitos tan
preciso como una modelacién directa de cada elemento. Sin embargo la necesidad

de poder modificar facilmente la geometria del modelo lo hace necesario.

El primer paso fue definir los planos de simetria permitiendo la modelacion

de la mitad de la conexion solamente (Figura 16).
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A A
O O O 0 O

Figura 16 Plano de simetria Tstub

Los pernos fueron modelados como una extrusion de un hexagono de
36.5mm de didmetro interior con un espesor de 13.9mm para la cabeza y un cilindro

de 22mm de didmetro y 70mm de alto para el cuerpo.

13,9

70

Figura 17 Tuerca y Perno

Las tuercas se modelaron como un prisma de base hexagonal de 36.5mm
de diametro interior con una perforacion de 22mm. Para poder identificar los

pernos, se numeraron segun lo presentado en la Figura 18.
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Figura 18 Numeracion de los pernos

Las soldaduras se definieron de manera tal que sus extremos fueran
tangentes a las almas y alas para que no producir concentraciones de tensiones en

los pies de la soldadura (Figura 19).

i~ .500 7.000

2,125

4,250
5,700

§.500

Fe—4.250 7.000

5,700

Figura 19 Perfil de la soldadura

I11.5.2 Contactos

Todos los contactos se modelaron a través de pares CONTA174-
TARGEL170. Los elementos de tipo contact (CONTA174) no pueden penetrar a los
elementos de tipo target (TARGE170). Para un comportamiento simétrico las
superficies de contacto tienen ambos formulacion, contact y target (Figura 20). Los
distintos tipos de contactos (con o sin friccion, sin separacion, pegado) se definen a
través de juegos de variables del los pares CONTA174-TARGE170
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— —-— |

Contact

Figura 20 Comportamiento de contactos

Una de las limitaciones del programa ANSYS es la imposibilidad de tomar
en cuenta los movimientos de cuerpos rigidos. Por lo tanto no se pudo modelar de
espaciamiento existente entre las paredes del mandrilado y el perno (1/16"). En la
definicion de dicho contacto se uso la formulacién lineal “no separation” permitiendo
el desplazamiento longitudinal del perno solamente (no se transmite corte a nivel
del contacto al pretensar los pernos). La imposibilidad de representar movimiento
de cuerpos rigido no hizo necesario una formulacién no lineal del contacto pues la

separacion tuvo que ser considerada nula.

El contacto entre pernos y tuercas se defini6 como “bonded”. No permite

ningun desplazamiento relativo de un elemento con respecto al otro.

La interaccion entre la viga y la alma de la T fue considerada como slip-
critical por lo tanto la transmision de la carga entre estos dos elementos se hace
principalmente a través del roce entre ambos elementos. La definicion del contacto
es un contacto “standard”. Se considera un contacto con un coeficiente de friccién
pu=0,33 en acuerdo con las recomendaciones del Research Council on Structural
Connections (RCSC-2004) para elementos conectados de clase A. La modelacion
de la friccién en los elementos de conexidn se hace mediante una curva de tipo ley

de Coulomb.

26



Estudio Analitico de conexiones de momento viga-columna usando perfiles T soldados

[ 4
[ Sliding
"I'max i
Tlim
Sticking
b —

p

Figura 21 Ley de Coulomb (ANSYS Theory Reference 20 05)

La interaccion entre ala, alma de la T y soldaduras resulté problemética. Los
perfiles soldados son compuestos por dos planchas unidas a través de una
soldadura de filete. Esta soldadura no penetra entre los dos perfiles y por lo tanto el
contacto entre ala y alma actia como zona de inicio de fractura con una
concentracion de tension infinita en el nodo comun a los tres elementos alma-
soldadura-ala. Esta concentracion impide la convergencia de las iteraciones del

calculo.

Figura 22 Concentracién de tensiones entre alma, al ay soldadura

La solucion utilizada fue la separacion del alma y del alma la cual hace que

no hay nodo en coman.
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Figura 23 Separacion entre alma y ala

111.5.3 Malla-elementos

Los elementos usados para mallar la geometria son elementos volumétricos
de tipo SOLID186 y SOLID187.

SOLID186 es un elemento tridimensional con tres grados de libertad por
nodo (traslacion segun X, Y e Z). Permite formulacién de materiales con plasticidad,
endurecimiento, fluencia y capacidad de grandes deformaciones. Esta compuesto
por 20 nodos distribuidos segun el esquema presentado en la Figura 24. Ademas
de su configuracion base hexaédrica puede tener una configuracion piramidal,
prisméatica o tetraédrica lo que le permite adaptarse a la geometria de la pieza. Este

elemento se us6 para modelar los pernos y la viga.

Tetrahedral Option

M,N,O,P,U,V,W,X

Prism Option

Figura 24 Geometria del elemento SOLID186 (ANSYS EI ement Reference 2005)
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SOLID187 es un elemento similar en su comportamiento pero tetraédrico y
con 10 nodos (Figura 25). Este elemento se usO para la modelacion de la T

propiamente tal.

Figura 25 Geometria del elemento SOLID187 (ANSYS ElI ement Reference 2005)

La malla del modelo base (TSD150) se muestra en las Figura 26 aFigura 28.
El ndmero de elementos de los modelos varia entre 15951 (TSE10) y 17819

(TSE16) (detalle de todos los modelos en anexo):
* Viga: 173 elementos
* Pernos: 654 elementos
* Tuercas: 126 elementos
* Soldadura: 144 elementos
* Alma: 3810 elementos

+ Ala: 6161 elementos
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0,00 50,00 100,00 (mm)
I .

25.00 75.00

Figura 26 Malla modelo TSD140

Figura 27 Detalle Malla Perno
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Figura 28 Detalle malla soldadura

[11.5.4 Condiciones de apoyo

[11.5.4.1 Apoyo en la columna

Para no tener que modelar un elemento columna se buscé representarla
mediante un apoyo a compresion solamente para la cara exterior del alade la T y

un empotramiento para las tuercas de los pernos a traccion (Figura 29):

* El apoyo a compresion (“compression only support”) es un apoyo no lineal
que restringe los movimientos de los nodos que se encuentran en el plano

original.

e El empotramiento (“fixed support”) es un contacto lineal que restringe todo

movimiento de los nodos de la superficie.

[11.5.4.2 Plano de simetria

El plano de simetria de la T fue modelado como un apoyo deslizante
(“sliding support”). Este tipo de condicion de borde restringe los desplazamientos de
los nodos en el plano de simetria. Ademéas, como la carga de la conexion es
simétrica también, este tipo de apoyo modela bien el comportamiento del plano de
simetria pues no permite que la cara gire o se traslade fuera de dicho plano.
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Los elementos restringidos en el plano de simetria son la viga, el alma, el ala
y las soldaduras (Figura 29).
111.5.4.3 Viga

Para la cara inferior de la viga se utilizé un apoyo deslizante pues la rotacion
de la viga se consideré despreciable dada la longitud de la conexion.

sliding support
1

compression only

0.00 200.00 {mm) ¥
I

100.00

~ sliding support =

Figura 29 Condiciones de apoyo

[11.5.5 Cargas

La carga se realizd en dos etapas: primero una pretension de los pernos, la
cual se mantiene todo el tiempo y luego una carga de traccion aplicada de manera
cuasi-estética en el extremo del ala de la viga.

[11.5.5.1 Pretension de los pernos

Los pernos se pretensaron segun las recomendaciones del AISC 2005
seccién J3. Los pernos A490 con un diametro de 7/8” deben ser pretensados a una
tension de 220kN (49kips). La carga se impone a través de un elemento PRETS179
al cual se aplica la fuerza. Esta etapa de pretension es previa a todas las otras

cargas y se mantiene bloqueada en el tiempo.
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[11.5.5.2 Transmisién del momento

El momento M transmitido se modela como un par que actia a nivel de las

alas. Por lo tanto la conexion propiamente tal trabaja a traccibn sometida a
M . . .
R=Fdonde H es la altura de la viga. La carga se transmite a través de la

superficie libre en la extremidad del ala de la viga (Figura 30). El ala de la viga se
cargd de manera estatica con incrementos de modo que la Ultima etapa
corresponda a la resistencia ultima del elemento mas resistente de la conexion. Los
dos ultimos modelos realizados (TSDD1 y TSDD2) se cargaron con incrementos de
25kN al acercarse al estado ultimo para tener una mayor precision. La Figura 31
muestra la historia de carga para el espécimen TSD140

Figura 30 Superficie de carga
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Fuerza (kN)

1200 X

1000 /
800 //

600

400 /

200 A

0 + ‘
0 5

numero de incremento

10 15

Figura 31 Historia de carga en el caso TSD140

[11.5.6 Tiempo de resolucion

Una resolucion tipica tomaba alrededor de 12 horas para 120 iteraciones

usando un PC equipado de un procesador Intel Celeron 2,2MHz y 1Gb de memoria

RAM.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

V.1 Criterios de falla

La capacidad de deformacién es controlada por la posibilidad de fractura en
las placas de la T (ala y alma), en la soldadura y falla de los pernos. Las posibles
fallas de los pernos a traccion son (1) la fractura a tensién, (2) el arranque de la
rosca del perno y (3) el arranque de la rosca de la tuerca. Sin embargo los pernos
se disefian para que la fractura a tensién ocurra antes del arranque de las roscas.
Entonces se consideré que la resistencia Ultima de los pernos a traccién era

controlada por la fractura de éstos.

Asi que por los tres elementos una condiciébn de fractura puede ser
considerada siempre cuando la deformacién Ultima es alcanzada en las secciones
criticas de los distintos elementos. Dada la naturaleza de los materiales, la
deformacién ultima de los pernos es mucho menor que la del acero base y de las
soldaduras. Mientras la deformacion ultima de los pernos de alta resistencia A490
apenas logra valores de 8%, se esperan valores de 23% para el acero A572Gr50
(Swanson et al. 2000) y 29% para la soldadura E7010 segun los datos entregados
por Indura (2005) a partir de ensayos de probetas de soldadura segin AWS A5.5
(1996).

Por lo tanto se consideré que la falla de la pieza ocurria cuando la
deformacion total maxima €ta=¢€elasticat Eplasica d€ UNO de los elementos llegase a la
deformacion ultima ¢, del material considerado. El punto considerado para la
evaluacion de la deformacion total maxima es el punto de mayor deformaciéon a
traccion. En el caso de los pernos este punto se encuentra en la zona mas
traccionada del perno 7 (Figura 34). En el caso de las soldaduras el punto de mayor
deformacioén variaba dependiendo de la deformacién plastica del alma de la T y de

las redistribuciones de tensiones en esta.

En cuanto a la determinacion del levantamiento del ala u; por prying effect
se midio en la cara interior del ala, en el eje de simetria de la pieza. El alargamiento
del alma se determind como Au=u,-u; donde u; es el desplazamiento del alma a
nivel del ala y u, es el desplazamiento del extremo libre del alma en el eje de

simetria de la pieza (Figura 32).
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r

Figura 32 Puntos de control

V.2 Validacion del modelo

Para poder validar el modelo de elementos finitos, el modelo TSD150 se
construy6 con parametros similares al espécimen TA-07 ensayado por Swanson y
Leon (2000) a fin de poder comparar los dos (Tabla 4). Este modelo se carg6 de

manera monotonica al igual que el espécimen.

El mecanismo de falla por rotura de pernos es similar al modelo de Swanson
y Leon, y la falla ocurre para niveles de carga similares: 2060kN en el caso del
modelo TSD150 y 1930kN en el caso de los ensayos de Swanson y Leon. La

diferencia del orden de 6% permite considerar el modelo como valido.

perfil pernos a traccion Carga
tipo esp. ala |esp. almg acero |#|diametro| acero Carga Modo de falla Maxima
TSD150] soldado | 28mm 14mm | A572Gr508] 7/8" | A490] Monotonica| pernos a traccion] 2060kN
TA-07 |laminado| 25,4mm | 14,3mm|A572Gr50|8| 7/8" | A490] Monotonica| pernos a traccion]| 1930kN

Tabla 4 Comparaciéon TSD150 TA-07

IV.3 Influencia de la distancia entre pernos a trac  cion

IV.3.1 Mecanismo de falla

La nomenclatura TSDXXX fue usada donde XXX representa la separacion
entre lineas de pernos en milimetros. Los seis modelos de esta seccion tenian
distancia entre pernos a traccion variando entre 140mm y 180mm con un
incremento de 10mm. Todos fallaron por fractura de los pernos a tension para
niveles de fuerza aplicada de 1100kN, 1030kN, 957kN, 886kN, 818KkN
respectivamente (ver Figura 33). El perno que fallo fue el perno 7, es decir el perno
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mas cerca del eje de los pernos a corte por donde se transmite la carga (ver Figura
34).

La deformacion inicial de los pernos est4 dada por la pretension de éstos
antes de aplicar la carga axial. Se puede comprobar que el aumento de la distancia

entre pernos disminuye la resistencia ultima de la conexion.

1200 -
1100 -
1000 1 %
900 - ///’/
800 - /?-ﬁ
g 0] el
© 600 |
@
>
L 500
——TSD140
400 a
—=—TSD150
300 TSD160 |
200 TSD170 ¢}
100 ——TSD180 |
O ﬂ T T T 1
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 500% 600% 7,00% 8,00% 9,00%
Deformacién (mm/mm)

Figura 33 Deformacion de los pernos

0,739
0,592
0,444
0,296
0,149
0,001

Figura 34 deformacion plastica del perno a rotura ( TSD180) (10'l mm/mm)
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Este decrecimiento es lineal en el rango de elementos evaluados como se

puede apreciar en la Esto corresponde a la formula (3-64) de FEMA-350 (2000)
relativa a la falla de los pernos a traccion:

WFytf a'

M_. =(d +t T, +
fail ( b stem) ub 16a. a.+b|

Si se compara la fuerza a traccidn equivalente a este momento
M

fail — db +1

ol y usando los valores de ensayos de materiales (Swanson 2000)

stem

en la formula (3-64) en lugar de valores nominales, obtenemos una buena
correlacion entre el modelo de elementos finitos y la prevision de la FEMA-350
(2000) (ver Figura 35).

1150 —e— FEMA350
—#— Modelo EF
1100
------ Linéaire (FEMA350)
1050 49— ™»_ | ------ Linéaire (Modelo EF)
_ \.\
< 1000
g 1,695x + 2107,9
P R°=1
8 950
(]
2
900 -
YyIE-71,107x + 2096
850 R*=0,9998 \T
800 T ‘
14 15 16 17 18
Distancia entre pernos a traccion (cm)

Figura 35 Comparacion FEMA-350 y modelo

IV.3.2 Comportamiento de la conexion

La deformacion ultima de la conexion es producto de dos causas principales:

la deformacion del ala y de los pernos a traccion por levantamiento del ala (prying
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effect), y la deformacion por fluencia del alma de la T como se muestra en la Figura
36.

T YT
ol

0.00 200.00 {ram)
A
100.00

Figura 36 Deformacion udltima (TSD180): Levantamient o del ala

El incremento de la distancia entre los pernos a traccién disminuye la rigidez
del ala (Figura 37). EI modelo TD180, de mayor distancia entre pernos se reveld
como el de ala méas flexible con una deformacién pléastica del ala por

apalancamiento del ala en el estado limite Gltimo.

En los casos de los elementos TD140 y TD150 este incremento condujo a
una alta rigidez de la conexién con un apalancamiento menor del ala pero el
aumento de la fuerza dltima aplicada produjo un principio de fluencia del alma de la
T (Figura 38).

Este comportamiento corresponde al comportamiento descrito por Swanson
et al. (2000) y Coelho et al. (2004) y nos indica que en el caso de que los pernos
controlen la falla de la pieza una mayor ductilidad se puede lograr alejando los

pernos siempre que no entre en fluencia el alma de la T.
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fuerza total(kN)
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levantamiento del ala (mm)

Figura 37 Levantamiento del ala
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Figura 38 Alargamiento del alma
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IV.3.3 Influencia sobre la soldadura

En cuanto a la soldadura, el aumento de la fuerza en el estado ultimo, al
disminuir la distancia entre pernos, hace que en el caso TD150 y aun mas en el
caso TD140 la soldadura presente una deformacién plastica que se acerca a la

tension de rotura (Figura 39).

Algunos autores ya han destacado a través de ensayos (Piluso et al. 2001,
Coelho et al. 2004) que el comportamiento de la conexion y la fractura del material
esta influenciado por la presencia de tensiones residuales y modificacién de la
microestructura en la zona afectada por el calor (HAZ) del proceso de soldadura. En
general esto se caracteriza por el desarrollo de una fisura en la soldadura, la cual
se propaga hacia las alas. La dificultad de cuantificar estos efectos y de modelarlos
hizo que no se consideraron en la modelacion de la conexion. Sin embargo hay que
tener en mente que estos efectos pueden conducir a una reduccioén significativa de

la tension de resistencia Ultima con respecto a las zonas no afectadas por el calor.

Por lo tanto, en el caso de perfiles soldados, una conexién cuyos pernos se
encuentran muy cercanos entre ellos podria perjudicar la resistencia uUltima de la

conexion, con la posibilidad de una falla fragil a nivel de la soldadura.

41



Estudio Analitico de conexiones de momento viga-columna usando perfiles T soldados

1200 -
1100 -
1000 - %
900 - S
800 - —X
< 700 - x
e 1
S 600 -
[ ]
N 500
+ —=—TSD150
300 4 TSD160 |
200 %~ TSD170 |
—%—TSD180 |

100
0
0,00 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%

Deformacion (mm/mm)

Figura 39 Deformacion de la soldadura

IV.4 Influencia de la disposicion de los pernos

IV.4.1 Mecanismo de falla

Los dos modelos (TSDD1 TSDD2 Figura 15) fallan por rotura de los pernos
para valores de resistencia ultima de 994kN y 1001kN. La falla ocurre en los pernos
mas cercanos entre ellos (d=140mm), independientemente de la ubicacién de
estos. Es decir que en el caso de TSDD1 el perno que falla es el perno exterior
(perno 8).
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Figura 40 Deformacion pernos (mm/mm)

IV.4.2 Comportamiento de la conexion

La deformacién total de la conexién es muy similar en ambos casos TSDD1
y TSDD2 (Figura 41) pero detallando los distintos aportes de los elementos a la

deformacion total de la conexion se pueden notar diferencias significativas en el
comportamiento global.
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Figura 41 alargamiento maximo de la conexién (mm)

En el caso en que la zona central de la T esta mas rigidizada, debido a la
colocacion de los pernos mas cercanos en esta zona (TSDD2), el flujo de tension
se concentra en la parte central del alma y se distribuye menos en los bordes. Esto
conduce a un mayor alargamiento del alma y una mayor solicitacion de la soldadura
(Figura 44 y Figura 45). En el caso contrario, cuando los pernos mas cercanos se
encuentran en los bordes (TSDD1), la distribucién de tension se hace a todo lo
largo de la seccion del alma (Figura 42 y Figura 43). El alargamiento del alma es
entonces menor y la solicitacion de la soldadura también. Por lo tanto, para el caso
de conexiones soldadas se puede obtener una distribucion de tensién Gptima

acercando los pernos exteriores.
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Figura 42 Distribucién de deformaciones de TSDD2
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Figura 43 Distribucion de deformaciones de TSDD1
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Figura 45 Deformacion de la soldadura
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I\V.5 Influencia del espesor del alma

Los cuatro modelos se dividen en dos categorias: TSE08 y TSE10

corresponden a perfiles de tipo IN, y TSE14 y TSE16 a perfiles de tipo HN.

IV.5.1 Mecanismo de falla

Los mecanismos de falla en este caso dependen del tipo de perfiles usado.
En el caso de perfiles tipo IN (TSE08 y TSE10), la conexion falla por fractura del
alma de la T (Figura 46). En el caso de los perfiles HN (TSE14 y TSE16) la
deformacién plastica del alma es menor o inexistente a la rotura de los pernos
(Figura 46). En este caso lo que controla es la deformacién ultima de los pernos
(Figura 47).
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Figura 46 Deformacion del alma
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Figura 47 Deformacion de los pernos

IV.5.2 Comportamiento de la conexion

Los elementos obtenidos a partir de perfil IN fallan por fractura del alma.
Este tipo de falla permite grandes alargamientos de la conexion pero no optimiza el

uso del acero, ya que la resistencia de los pernos y del ala es mucho mayor.

Ademas el alargamiento y la reduccion de seccion del alma de la T solicitan
de manera intensa la soldadura lo que no es recomendable como fue comentado en
el caso de los modelos TSD en la seccion 1V.3.3.

Por lo tanto, el pequefio espesor del alma con respecto al espesor del ala de
los perfiles IN no los hace aptos para trabajar a traccion como resulta en este tipo
de conexion, especialmente en el caso de perfiles soldados.
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Figura 48 Alargamiento de la conexion

En el caso de los perfiles HN, el mayor espesor traslado la falla del alma
hacia los pernos a traccion. Ademas, al aumentar el espesor aumenté la rigidez
total de la pieza. En este caso la deformacion total de la conexion provista por los
pernos diminuye significativamente (Figura 48). Como la plastificacion del alma del
modelo TSE16 es muy reducida, no hay redistribucion de tension en el alma lo que

permite tener un nivel de tensiones menor en la soldadura (Figura 49).
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Figura 49 Deformacion de la soldadura

Por lo tanto es recomendable usar perfiles HN de mayor espesor de alma
posible, considerando que la mayor incégnita en la resistencia de la conexién suele
ser la posibilidad de fractura fragil de la soldadura.
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V CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

V.1 Conclusiones

Los estudios de conexiones de tipo Tstub que se encuentran en la literatura
no consideraban la discontinuidad geométrica y material que representa la
soldadura entre alma y ala del perfil T. El presente estudio tenia como objetivo
estudiar algunos pardmetros geométricos que influyan sobre el comportamiento de
las conexiones tipo usando perfiles T soldados. Este estudio analitico se llevo a

cabo mediante modelos de elementos finitos.

De los modelos realizados se concluye que la incursion de la soldadura en el
rango plastico debe ser la menor posible y que a este efecto una distribucion de
tension regular en toda la seccion es recomendable, ya que el comportamiento de
la soldadura es el elemento sobre el cual se tiene el menor control. Por lo tanto, se
buscan configuraciones tales que la falla ocurra antes de todo en los pernos, con

una deformacion plastica menor del alma y de la soldadura.

Los modelos TSDXXX ensefiaron que al acercar los pernos a traccion la
resistencia Ultima aumenta pero se desarrolla una mayor fluencia en elalmadela T
lo que conduce a una concentracion de tensiones en la soldadura. Por lo tanto es
mas recomendable alejar los pernos para limitar las posibles fallas fragiles en las

soldaduras.

Los modelos TSDD1 y TSDD2 ensefiaron que se podia lograr una
distribucion de tension mas uniforme a lo largo de la soldadura rigidizando los
bordes de la T. Esto se puede lograr acercando los pernos a traccion en los bordes

y alejandolos en el centrode la T.
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Figura 50 Disposicion 6ptima de pernos

Los modelos TSEXX ensefiaron que el uso de perfiles tipo IN no era
adecuado para realizar conexiones de este tipo ya que la resistencia del alma es
significativamente menor a la del ala. Por otra parte almas de mayores espesores
proveen mayor rigidez lo que permite una mejor distribucion de las tensiones a lo
largo de la soldadura. Para la realizacion de Tstub se recomienda entonces el uso

de perfiles tipo HN con razones de espesor ala/alma menor a 2.

V.2 Limitaciones

Dos aspectos han quedado fuera durante la realizacion de este estudio. Se
quiso evaluar la secuencia de falla con precision y por lo tanto se consideré una
carga incremental estatica y no se estudio la respuesta dinamica de la conexion. El
comportamiento dinamico de los materiales suele ser distinto del comportamiento

estético y por lo tanto podria afectar la resistencia ultima de la conexién.

Por otra parte no se consideraron los mecanismos de fractura en la
soldadura por las dificultades de implementarlas en el modelo de elementos finitos.
Los mecanismos de fractura podrian afectar la resistencia ultima de la conexion en

caso de una mayor incursion en el dominio plastico.

Ademas, los recursos computacionales limitados no permiten por ahora un
estudio paramétrico detallado de las conexiones, considerando estos dos aspectos.
Por lo tanto un estudio experimental complementario permitiria comprobar los

resultados obtenidos y completar el presente estudio.
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ANEXO 1 DISENO PREVIO DE LA CONEXION SEGUN
FEMA-350

Viga: A42-27ES:
Fuv:=420MPe¢ Fyv:=270MPe¢ E:= 21018MP€
Hv := 3Ccrr Bv :=1%m ev:=1.4&n tv :=0.&n Av = 58.3crn2

Ixxv:=9600cni  Sxxvi= 640cmi  rxvi=12.&n Iy :=788cm  Syyv := 105cH
ryv .= 3.6&n
Perfil T

La conexion es compuesta de dos perfiles T soldados cuya geometria es la

siguiente:
395 250
o} G —
o G
O 0 0O O )
3 o o NG
© %
™~
85 70|70|70| 150
28
——H_;
)
|
& .
tft :=28mn N:=4 Numero de pernos en una linea

tst:= 14nn wt := 40cir ht:=2%n
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S1:= 8.&n S4:= 1@n S2:=2tn S3:= 1@n at:=1&n
r.=2cn Ntb := € abt:= 8.8

El acero de la T es de tipo A572 Gr50 (Fy=50ksi/350MPa,
Fu=65ksi/450MPa).

Fut:= 6%si Fyt := 5Ksi
Pernos

Los pernos son de tipo A490, de diametro 7/8” (Fy=520MPa, Fu=780MPa)
db:= —7in
8

Fyb:= 5201Pe¢ Fvb := 780MP¢

Disefio
El disefio de esta conexién se hizo segun las recomendaciones del FEMA
350 Recommended Seismic Design for New Steel Moment-Frame Capitulo

3.7 que provee una pauta de disefio para conexion usando perfiles T

laminado.

En el calculo de la conexion se hizo la aproximacion siguiente: la
recomendacién considera un radio de laminacioén r lo que fue considerado
en el caso de esta conexion soldada como el ancho del cordon de

soldadura.

El disefio busca asegurar una falla del marco por rotulacion plastica de la
viga. Por lo tanto tenemos que asegurar que los distintos modos de falla de
la conexion ocurren por valores de momentos superiores al momento que

conduce a esta rotulacion plastica. Esta condicién se da por la relacion:
1.2Myf < Mfail
Donde:

Myf es el momento en la cara de la columna al instante de la rotulacion

plastica de la viga

Mfail es el momento en la cara de la columna por cada caso de falla de la

conexion.
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En el caso de la conexion mediante perfiles T, la rotulacion suele ocurrir en
la extremidad del perfil. Por lo tanto, para poder comparar los valores se

trasladan todos los momentos en la cara de la columna.

Capacidad de la viga (FEMA-350 3.2):

Cpr:: M/
2(Fyv
Ry:=1. segun AISC Seismic provision 1997
y::i Bvlév Hv _ev + ﬂ—ev (iv ﬂ—ev 913
Av 2 2 2 2 2
Ze:= Avly Mpr = 270.04 3kNir
Cy:= 1
Ze
Cpri——
Sxxv

Myf :=CyMpr Myf =190.08kNimr
Disefo de la conexion:

Corte en los pernos:

2
Ab = nﬁé@)
2

Mf1 := 20N[Ab Fvb[Hv

Mf1l = 726.238KNr

Fractura neta de las alas:
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Mf2 ;= Futlwt — 2 db+ .125)] @stl{Hv + tst)

Mf2 = 687.962kNir

Falla por deformacion plastica de las alas de la T:
teffs .= tst+ 1

ht -
a4
2

a= bcir

ht — teffs
bl=— -¢
2
15.
al:= a+ —in
16

al= 7.38tn

b:=bl- ESin
16

(2@1— d—fj Wyt R HY — tst)
Mf3 ;=
AraTbl - dbfbl+ a)

Mf3 = 309.453KNir

Falla por rotura plastica de los pernos de la viga dado al levantar de las

alasdelaT
Tub:= llSlSpsiDAb

Tub = 3.02% 18N

Falla por rotura del alma de la viga

\/vt[EFyt[ﬂftzjD al

Mf4 ;= Ntb[{Hv + tst)[] Tub +
16a1 al+ bl

Mf4 =553.939%NIr
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Mf5 :=FuvllZze - Z{db+ 2miiiv{Hv - tst)]
Mf5 =263.943kNnr
Blogque de corteenla T

Antl := (abt- dfist

Anv = {83+ S4- (N - 1)E€db + 1_16inﬂ[ﬂ3t

Agtl := (abf) st

Agv = 2[(S3+ Silist
Ant2 := (wt — abt - db) st
Agt2 = (wt — abf) st

Rn1:= | mif( 0.&Fu@nv + Futtantl), (0.6FytAgy + FuttAntl)] if FuttAntl = 0.6FutAnv

(

mir[(O.GZFu'r]\nv + FutDAntl) 0.GFutAnv + FytD\ntl) otherwise
(
(

(
(
(
(

otherwise

]
Rn2:= mirﬂ 0.6IFutAnv + FutDAntZ) 0.6 FyttAgv + Futmntz)] if FutfAnt2 = 0.6 FutAnv
mir{ 0.6 FufAnv + FutDAntZ) 0.6FutAnv + FytD\nt2)]

Rn:= mir(Rn1 Rn}

Rn= 127Xk 18 N

Mf6 ;= Rn{Hv + tst)

Mf6 = 399.07 2kNir

Mf :=min(Mfl ,Mf2 , Mf3, Mf4, Mf5, Mf6)
Mu := 1.ZMyf

Mu = 228.096kNir

Mf =263.943KNrr

_ min(Mf1, Mf2, Mf3, Mf4, M{6)
Hv + tst

Rf:

Rf=9.855 10 N
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ANEXO 2 RESUMEN DE MODELOS
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ANEXO 3 ARCHIVO DE ENTRADA COMENTADO

/batch

I ANSYS input file written by Workbench version 10.0
/config,nproc,1

/config,noeldb,0 ! force off not writing results to database
*get,wallstrt,active,,time,wall

/units,MPA lUnidades metrica N mm

/nopr

/track,-1

/prep7

! Turn off shape checking because checks already performed inside WB mesher.
| See help syalma for more information.

SHPP,OFF,,NOWARN

fcum,add ! add nodal forces up (needed in case have loads on the same edge,vertex
etcon,set I allow ANSYS to choose best KEYOP's for 180x elements
nblock,3

(1i8,3€20.9e3)
1 1.357098568E+001 -7.000000000E+000 -1.432445141E+002

[...]

44392 -1.000000000E+002 -9.450000000E+000 0.000000000E+000
! end of nblock command

Definicién de los nodos

et,1,186 ! tipo de elemento 186
keyo,1,2,1
eblock,10
(15i8)
1[...] 1386

/Com,***********Deﬁnicion de los nodos que pertenecen ala viga*********** \

/com,**x#xxxxix Definicion de los nodos que pertenecen al perng 1 **##x¥#xssx
et,2,187 ! tipo de elemento 186
eblock,10
(15i8)
174 [...]1 2770

et,3,186 ! tipo de elemento 187
keyo,3,2,1
eblock,10
(15i8)

251 [...] 3244 _ »
-1 Asignacion de los nodos a cada

/com,**** == Definicion de los nodos que pertenecen al perng 2 ****##xx elemento
et,4,187
eblock,10
(15i8)

828 [...] 4301

et,5,186
keyo,5,2,1
eblock,10
(15i8)

842 [...] 4168
-1

/com, e Definicion de los nodos que pertenecen al perng 3 **#xwsxes
et,6,187

eblock,10

(15i8)

954 [...] 5557 j
-1

62



Estudio Analitico de conexiones de momento viga-columna usando perfiles T soldados

et,7,186
keyo,7,2,1
eblock,10
(15i8)

1017 [...] 5699
-1

/com,******==* Definicion de los nodos que pertenecen al perng 4 **«** i
et,8,187
eblock,10
(15i8)

1586 [...] 7231
-1
et,9,186
keyo,9,2,1
eblock,10
(15i8)

1598 [...] 7232
1

/com,*****==* Definicion de los nodos que pertenecen al perng 5 **«* i
et,10,187
eblock,10
(15i8)

1717 [...] 8642
-1
et,11,186
keyo,11,2,1
eblock,10
(15i8)

1831 [...] 8836
-1

/com,**x#xxxxix Definicion de los nodos que pertenecen al perng 6 *******x#+x
et,12,187
(e1b;?§:)k,10 Asignacién de los nodos a cada
2396 [...] 10351 elemento
-1
et,13,186
keyo,13,2,1
eblock,10
(15i8)
2408 [...] 10349
-1

/com, e Definicion de los nodos que pertenecen al perng 7 **#x#sxes
et,14,187
eblock,10
(15i8)

25211...]1 11825
-1
et,15,186
keyo,15,2,1
eblock,10
(15i8)

2607 [...] 12588
1

/com, e Definicion de los nodos que pertenecen al perng 8 ***x#sxsx
et,16,187
eblock,10
(15i8)

3205 [...] 13425
-1
et,17,186
keyo,17,2,1
eblock,10
(15i8)

3213[...]1 13513
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-1

/com,****+x+xxx Definicion de los nodos que pertenecen a la tuerca 1 *****x++*
et,18,187
eblock,10
(15i8)
3333 [...] 14853
1

et,19,186
keyo,19,2,1
eblock,10
(15i8)

3411 [...] 15178
-1

/com,****+*+4xx Definicion de los nodos que pertenecen a la tuerca 2 ******+++*
et,20,187
eblock,10
(15i8)
4022 [...] 16700
-1
et,21,186
keyo,21,2,1
eblock,10
(15i8)
4034 [...]1 16722
-1
/com,*******=* Definicion de los nodos que pertenecen a la tuerca 3 ******#
et,22,187
eblock,10
(15i8)
4144 [...]1 18221
-1
et,23,186
keyo,23,2,1
eblock,10
(15i8)
1 273 L] 18T Asignacion de los nodos a

- cada elemento
/com,******==* Definicion de los nodos que pertenecen a la tuerca 4 ******##*

et,24,187
eblock,10
(15i8)

4907 [...] 19988
1

et,25,186
keyo,25,2,1
eblock,10
(15i8)

4921 [...] 20015
-1

/com,****+*x+xx Definicion de los nodos que pertenecen a la tuerca 5 *******+++*
et,26,187
eblock,10
(15i8)
5033 [...] 21768
1

et,27,186
keyo,27,2,1
eblock,10
(15i8)

5119 [...] 21595
-1

/com,****+*x+xx Definicion de los nodos que pertenecen a la tuerca 6 *******+++*
et,28,187

eblock,10

(15i8)

64



Estudio Analitico de conexiones de momento viga-columna usando perfiles T soldados

5713 [...] 23060
-1
et,29,186
keyo,29,2,1
eblock,10
(15i8)

5742 [...] 23137
1

/com,****+*+4xx Definicion de los nodos que pertenecen a la tuerca 7 ****x+++*
et,30,187
eblock,10
(15i8)

5871 [...] 24742
-1
et,31,186
keyo,31,2,1
eblock,10
(15i8)

5961 [...] 24820
-1

/com,****+*xxxx Definicion de los nodos que pertenecen a la tuerca 8 *****x+++*
et,32,187
eblock,10
(15i8)
6577 [...] 26360
1

et,33,186
keyo,33,2,1
eblock,10
(15i8)

6604 [...] 26430
-1

Asignacion de los nodos a

cada elemento

Fededekded ek

/com,********=* Definicion de los nodos que pertenecen al alma
et,34,187

eblock,10

(15i8) [...] 32078

-1

/com,**x#xxxxix Definicion de los nodos que pertenecen a la soldadura inferior **#*#xix
et,35,187
eblock,10
(15i8)
10547 [...] 35359
-1

/com,**x#xxxxix Definicion de los nodos que pertenecen a la soldadura superior ***#**#*+
et,36,187
eblock,10
(15i8)
15999 [...] 35494
-1

Fedkdededdkkddd

/com,*****=***=* Definicion de los nodos que pertenecen al ala
et,37,187
eblock,10
(15i8)
371[...]1 38393
-1
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Fekdeddkkddkkk

/com,*****+**xxx% Dafinicion de los materiales

/com,#xxexsiesix MAteriale infinitamente Rigido Viga **********

MP,DENS,1,7.85e-009, ! ton/mm?3

MP,NUXY, 1,0.3, !

MP,EX,1,2000000., ! ton/s2-mm IModulo de Young 2000GPa
MP,ALPX,1,1.2e-005, 11/°C

MP,C,1,434000000., ' mm2/s2-°C

MP,KXX,1,60.5, ! ton-mm/s3-°C

MP,MURX,1,10000., !

MP,RSVX,1,1.7e-004, ! Ohm-mm

/com, A490

MP,DENS,2,7.85e-009, ! ton/mm?3

MP,NUXY,2,0.3, !
MP,EX,2,200000., ! ton/s?-mm

MP,ALPX,2,1.2e-005, 11/°C

MP,C,2,434000000., I mm2/s2-°C

MP,KXX,2,60.5, I ton-mm/s3-°C

MP,MURX,2,10000.,!

MP,RSVX,2,1.7e-004, ! Ohm-mm

TB,PLAS,2,,5,MISO |Comportamiento multilineal
TBPT,,0.,0.

TBPT,,2.9e-003,586.5
TBPT,,1.3e-002,828.
TBPT,,3.e-002,966.
TBPT,,8.-002,1035.

[...] !Se repite por cada perno y tuerca

/Com,*********** AS72Gr50 ALMA **# s

MP,DENS, 34,7.85e-009, ! ton/mm3

MP,NUXY,34,0.3, !

MP,EX,34,200000., ! ton/s2-mm Definicion y
MP,ALPX,34,1.2e-005, 11/°C

MP,C,34,434000000., I mm2/s2-°C as|g nac|én de
MP,KXX,34,60.5, ! ton-mm/s3-°C

MP,MURX, 34,10000., ! i
MP,RSVX,34,1.7e-004, ! Ohm-mm los materiales
TB,PLAS,34,,4,MISO |Comportamiento multilineal

TBPT,,0.,0.

TBPT,,1.9e-003,379.5
TBPT,,0.1,417.45
TBPT,,0.23,503.7

/Com’*********** E7010A1 soldaduras e dode dede ke ek ek
MP,DENS, 35,7.85e-009, ! ton/mm?3
MP,NUXY,35,0.3, !

MP,EX,35,200000., ! ton/s2-mm
MP,ALPX,35,1.2e-005, 11/°C
MP,C,35,434000000., I mm2/s2-°C
MP,KXX,35,60.5, ! ton-mm/s3-°C
MP,MURX,35,10000., !
MP,RSVX,35,1.7e-004, ! Ohm-mm
TB,BISO, 35,1, !Comportamiento bilineal
TBDATA,,462.,1900.,

MP,DENS, 36,7.85e-009, ! ton/mm?3
MP,NUXY,36,0.3, !

MP,EX,36,200000., ! ton/s?-mm
MP,ALPX,36,1.2e-005, 11/°C
MP,C,36,434000000., ! mm?/s2-°C
MP,KXX,36,60.5, ! ton-mm/s3-°C
MP,MURX,36,10000., !
MP,RSVX,36,1.7e-004, ! Ohm-mm
TB,BISO,36,1,

TBDATA, ,462.,1900.,
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/Com’*********** A57zGr50 ALA Fedededededededededede \
MP,DENS,37,7.85e-009, ! ton/mm?3

MP,NUXY,37,0.3, !

MP,EX,37,200000., ! ton/s?-mm

MP,ALPX,37,1.2e-005, 11/°C

MP,C,37,434000000., ! mm?/s2-°C

MP,KXX,37,60.5, ! ton-mm/s3-°C

MP,MURX,37,10000., !

MP,RSVX,37,1.7e-004, ! Ohm-mm

TB,PLAS,37,,4,MISO

TBPT,,0.,0.

TBPT,,1.9e-003,379.5

TBPT,,0.1,417.45

TBPT,,0.23,503.7 _/

/com **xeik Create Contact "viga A perngq" ** s ssess

/com, Real Contact Set For Above Contact Is 39 & 38

*set,tid,39 Icada nodo es a la vez conta174 y targe170
*set,cid,38

r,tid

r,cid

et,tid,170

et,cid,174

eblock,10

(15i8)

16994 [...] 3562
-1

keyo,cid,12,4 ! no seperation always
keyo,cid,2,1 ! penalty function only
keyo,cid,9,1 ! ignore initial gaps/penetration

/com e Create Contact "viga A tuercaq” **#s s
/com, Real Contact Set For Above Contact Is 41 & 40
*set,tid,41

*set,cid,40

r,tid

r,cid

et,tid,170

et,cid,174

-

Definicion
asignacion

los materiales

eblock,10 Definicion de los

(15i8)

17154 [...]1 4197 contactos

-1

keyo,cid,12,4 ! no seperation always
keyo,cid,2,1 ! penalty function only
keyo,cid,9,1 ! ignore initial gaps/penetration

/com *xxseir Create Contact "pernot A tuerca” **#sssss

/com, Real Contact Set For Above Contact Is 55 & 54
*set,tid,55

*set,cid,54

r,tid

r,cid

et,tid,170

et,cid,174

eblock,10

(15i8)

17988 [...] 4351
-1
keyo,cid,12,5 ! bonded always
keyo,cid,2,1 ! penalty function only
keyo,cid,9,1 ! ignore initial gaps/penetration

/com,**xeesiasix Create Contact "pernot A alma” ****##xsx
/com, Real Contact Set For Above Contact Is 57 & 56
*set,tid,57

*set,cid,56

r,tid
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r,cid
et,tid,170
et,cid,174
eblock,10
(15i8)

18156 [...] 30752
-1

keyo,cid,12,4 ! no separation always
keyo,cid,2,1 ! penalty function only
keyo,cid,9,1 ! ignore initial gaps/penetration

Fededededkdkdkdekk

/com,** sk Cragte Contact "alma A ala”

/com, Real Contact Set For Above Contact Is 87 & 86
*set,tid,87

*set,cid,86

r,tid

r,cid

et,tid,170

et,cid,174

eblock,10

(15i8)

21745 [...] 35729
-1
keyo,cid,12,0 ! standard contact
keyo,cid,2,1 ! penalty function only
keyo,cid,9,2 ! use real geometry with ramped effects
/com,**exiie Creagte Contact "viga a alma” ****#*x
/com, Real Contact Set For Above Contact Is 89 & 88
*set,tid,89
*set,cid,88
r,tid
r,cid
et,tid,170
et,cid,174
eblock,10
(15i8)
22038 [...] 31793
-1

keyo,cid,12,0 ! standard contact

Definicién de los

contactos

mp,mu,cid,0.33 ! unitless Definicion del coeficiente de friccion
keyo,cid,2,1 ! penalty function only

keyo,cid,9,2 ! use real geometry with ramped effects

nsel,all

esel,all

/Com’*********** Fixed Supports e e e e e ke e ke e ke ke
CMBLOCK,FIXEDSU ,NODE, 465
(8i10)

16444 [...] 26677

26678
cmsel,s,FIXEDSU
d,all,all
nsel,all

/com sk Erictionless Supports X * s+
CMBLOCK,FRICSUX ,NODE, 1278
(8i10)
129 [...] 44392
cmsel,s,FRICSUX
d,all,ux,0
nsel,all

/com sk Erictionless Supports Y **#ksss
CMBLOCK,FRICSUY ,NODE, 33
(8i10)
395][...] 1228
cmsel,s,FRICSUY

N

Definicion de los

apoyos
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d,all,uy,0
nsel,all
nsel,all
/com #xxeesiasix Gand Compression Only Support **#«#i
*get,ndmx,ndmx
*set,tid,98
*set,cid,97
et,cid,174
et,tid,170
type,cid
mat ,cid
real,cid
CMBLOCK,C1 ,NODE, 1367
(8i10)

27855 [...] 36823
cmsel,s,C1
esurf
esel,s, type,,cid
ngen,2,ndmx,all,,,0,0,0
egen,2,ndmx,all,,,0,1,0
esel,s,type,,tid
esurf,,reverse
alls
numc,node
rmod,cid,3,0. | FKN
keyo,cid, 10,0
esel,s,type,, tid
nele
*get,nlow,node,0,num,min
d,nlow,all
npilot231=nlow
eall
nall

Definicién de los

apoyos

69



Estudio Analitico de conexiones de momento viga-columna usando perfiles T soldados

Fekdededkkkddkk

/com ****ei Create Pressure Vector for Surface Force(s)
CMBLOCK,CO,NODE, 48
(8i10)

282 [...] 1307

cmsel,s,CO
et,88,154
type,88
real,88

mat, 88

esurf

esel,s, type,,88
keyop,88,11,2
nsel,all
esel,all

/com#*xeesiasix Create Pretension perno Load #**##x#*
local,11,1,-55.,-7.,-269.2,0.,-90.,-7.5262924742794e-015
*set,tid,89
et,tid,179
type, tid
real, tid
mat, tid
*get,nperno,node,,num,max ! get highest node number and add 1
nperno=nperno+1 ! that will be the pretension node number
_nperno1=nperno
esel,none
esel,a,mat,,14
*get,echck1,elem,,num,max ! make sure psmesh command was successful
psmesh,tid,,,all,,11,2,0.0,,,tid,cmeperno,cmnperno
*get,echck2,elem,,num,max ! make sure psmesh command was successful
*if,echck1,eq,echck2,then
*msg,error
THE PRETENSION LOAD WAS NOT ABLE TO BE APPLIED. &
MAKE SURE THE LOAD WAS NOT APPLIED TO A HOLE AND THAT &
THE LOAD IS NOT APPLIED MORE THAN ONCE PER SURFACE
*endif
esel,all
csys,0

/com,
/com,******************* SOLVE FOR LS 1 Fekkdkdhdhhhdkdkk
autots,on
nsub,5,50,5.

/nopr

/gopr
nsel,s,node,,_nperno1
f,_nperno1,fx,220000.
nsel,s,node,,_nperno2
f,_nperno2,fx,220000.
nsel,s,node,,_nperno3
f,_nperno3,fx,220000.
nsel,s,node,,_nperno4
f,_nperno4,fx,220000.
nsel,s,node,,_nperno5
f,_nperno5,fx,220000.
nsel,s,node,,_nperno6
f,_nperno6,fx,220000.
nsel,s,node,,_nperno7
f,_nperno7,fx,220000.
nsel,s,node,,_nperno8
f,_nperno8,fx,220000.
nsel,all

esel,all

/eof
solve
/com,
/com,*************** FINISHED SOLVE FOR LS 1 EE T T

Ipretension de los pernos 220kN

\

Definicién de los

tipos de carga:

Pretension de

los pernos vy

traccion

Resolucion  por
el paso 1: se
pretensan todos

los pernos
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/com,

autots,on
nsub,5,1000,1
esel,s, type,,88
nsle
sfe,all,5,pres,0,45.8177280912278,0.,0.,-200000. Itraccion de 200kN Resoluciéon por
nsel,all

esel,all el paso 2: se
/nopr

/gopr bloquean todos
nsel,s,node,,_nperno1 Ibloqueo de perno

d,_nperno1,ux,%_FIX% los pernos y se
fdel,_nperno1,all

nsel,s,node,,_nperno2 ap|ica la fuerza
d,_nperno2,ux,%_FIX%

fdel,_nperno2,all de tracciéon
nsel,s,node,,_nperno3
d,_nperno3,ux,%_FIX%
fdel,_nperno3,all
nsel,s,node,,_nperno4
d,_nperno4,ux,%_FIX%
fdel,_nperno4,all
nsel,s,node,,_nperno5
d,_nperno5,ux,%_FIX%
fdel,_nperno5,all
nsel,s,node,,_nperno6
d,_npernob,ux,%_FIX%
fdel,_npernoé,all
nsel,s,node,,_nperno7
d,_nperno7,ux,%_FIX%
fdel,_nperno7,all
nsel,s,node,,_npernod
d,_nperno8,ux,%_FIX%
fdel,_nperno8,all
nsel,all

esel,all

/eof

/com, *erssrakiiirik GO VE FOR LG 2 **i##issnsiiiins \
’

solve

/com,

/com’*************** FINISHED SOLVE FOR LS 2 e o e e ok ok e ke e ke e ke e

/com,

Por cada uno de los siguientes pasos se aumenta la carga aplicada en la viga y se
mantiene bloqueados los pernos.
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