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El presente trabajo de titulo tiene como objetivo estudiar los modos de falla predominantes
en perfiles XL de acero estructural sometidos directamente a cargas monotonicas y ciclicas
incrementales, con el fin de comprobar si se cumplen las relaciones entre la curva de pandeo y las
relaciones geomeétricas de esbeltez encontradas en memorias anteriores.

Para ello se llevan a cabo 6 experimentos en el Laboratorio de Estructuras del Departamento
de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
donde se prueban 3 pares de perfiles XL disefiados en base a las normas de la AISC, conformados
por angulos de iguales dimensiones, soldados a placas gusset de iguales caracteristicas, y con 3
conectores intermedios soldados ubicados en los cuartos de su longitud de pandeo, variando solo
esta Ultima medida entre los pares, nombrados como “cortos”, “intermedios” y “largos”. Durante
los ensayos se utilizan LVDT’s, inclinometros y una celda de carga para registrar los
desplazamientos de la seccion transversal, el cambio de longitud de los especimenes, los
movimientos del montaje experimental, y la fuerza de reaccion provocada por la riostra.

El resultado esperado era que los perfiles mas cortos mostraran un pandeo torsional, que los
de longitud intermedia tuvieran un pandeo flexo-torsional, y que los més largos exhibieran un
pandeo de flexion pura. Sin embargo, los 6 perfiles XL manifiestan un pandeo de flexion en torno
a su eje geomeétrico vertical, por lo que no se cumple la relacion entre su esbeltez y el modo de falla
encontrada en los estudios numéricos de elementos finitos. No obstante, hay que mencionar que
los experimentos se diferenciaban de los modelos en las restricciones de desplazamiento y giro del
conector central y en la esbeltez local de los angulos.

Por otro lado, todos los especimenes muestran una rétula plastica ubicada en el ala horizontal
de un angulo, entre el conector central y uno extremo, que separa la riostra en 2 tramos y permite
la libre rotacion de ambas partes en los desplazamientos a compresion, donde se propaga
paulatinamente una grieta por fatiga de material, es decir, sin falla fragil, siendo este mecanismo
el que produce la mayor disipacion de energia. Ademas, la deformacion fuera del plano durante la
compresion es tan grande que se produce la fluencia del material en las fibras traccionadas por
flexion, en el &ngulo opuesto de la formacidn de la rétula, que luego se manifiesta como un pandeo
en aquel punto al momento de enderezar el perfil.

Finalmente, 4 de los perfiles superan la capacidad esperada a compresion, mientras que los
perfiles cortos solo sobrepasan la nominal calculada con la fluencia experimental del acero
componente. Asimismo, ningun espécimen fue capaz de superar la capacidad nominal a traccion
dada por la fluencia del estudio de materiales.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1 Definicion de un perfil XL:

Un perfil XL (Figura 1.1) es un elemento estructural de acero utilizado cominmente en Chile
como arriostramiento para controlar los desplazamientos laterales de un marco. Se compone de 3
partes: dos angulos de iguales dimensiones; placas de acero intermedias para conectarlos entre si,
que pueden estar soldadas o apernadas; y un sistema de conexion en los extremos, que puede ser
mediante soldadura o pernos.

Figura 1.1: Vista isométrica de un perfil XL con 3 placas interconectoras soldadas y con una conexion soldada.

En la Figura 1.2 se puede ver la seccion transversal que se obtiene al construir este tipo de
arriostramiento, ademas de las letras que se utilizan para denotar sus dimensiones y ejes
geométricos principales.

Seguin el Manual de Disefio de Angulos Estructurales (Vergara del Pozo, 2004), se nombran
de la siguiente forma: “XL (2 veces la dimension del ala de los &ngulos componentes ~ H [cm]) X
(peso por metro lineal [kgf/m])”’; por ejemplo, si se usan angulos con alas de 80 [mm] de ancho y
de 10 [mm] de espesor, el perfil XL se denotaria como:

XL 16 x 23,7
Para facilitar la comprension, en el presente informe se utiliza una notacion mas intuitiva:
“XL (2 veces la dimension del ala de los dngulos componentes ~ H [mm]) x (espesor de los angulos

componentes [mm]) ”; quedando asi el ejemplo anterior de la siguiente forma:

XL 160 x 10
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Figura 1.2: Seccidn transversal de un perfil XL.

1.2 Motivacion:

Como Chile es un pais con una gran actividad sismica, es fundamental que las estructuras
emplazadas en su territorio sean disefiadas para que tengan un buen desempefio frente a este tipo
de solicitaciones. Con respecto a construcciones que son destinadas para vivienda u oficina, el
requisito es que no se produzca el colapso estructural, mientras que, para construcciones hechas
para la actividad industrial, se busca que los dafios causados por el terremoto afecten la produccién
en el menor grado posible, siendo el ideal que las actividades continden con normalidad de forma
inmediata.

En la gran mayoria de los sectores industriales se utilizan equipos que deben permanecer
fijos para que se pueda lograr el objetivo anterior. Entonces, los sistemas estructurales mas
utilizados son los marcos de acero con arriostramientos. Estos ultimos elementos, que se utilizan
para restringir los movimientos laterales, pueden estar compuestos por una diversidad de perfiles,
siendo los angulos en configuracion vértice-vértice (XL) habituales en la practica chilena.

Después del terremoto del 27 de febrero de 2010 se observaron diversas fallas en las
diagonales de perfiles XL, principalmente por pandeos locales y torsionales, ademas de la rotura
de sus conexiones con el marco (Montecinos, Herrera, Verdugo, & Beltran, 2012) (Figura 1.3).
Esto es sumamente peligroso, ya que, si el dafio es muy grave, se puede comprometer la estabilidad
global de la estructura, ademas de que el desempefio de esta Ultima podria verse notablemente
disminuido frente a las réplicas. Producto de ello, disminuy0 la utilizacion de estos perfiles como
arriostramiento de naves industriales, a pesar de las grandes ventajas no estructurales que poseen,
tales como la sencillez en su montaje y conexiones, asi como también el facil acceso para
mantenimiento, entre otras.
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Figura 1.3: Fallas de perfiles XL producto del terremoto del Maule de 2010: (A) Pandeo local; (B) Falla de conexidn por pandeo
torsional; (Montecinos et al., 2012).

A partir de esto, en el Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile se comenzaron a realizar estudios numéricos de los modos
de falla predominantes en los perfiles XL de acero estructural, con el fin de obtener criterios de
seleccion geométrica, para asi mejorar el desempefio de los arriostramientos en futuras obras
industriales. El resultado de aquello fueron dos memorias para optar el titulo de ingeniero civil,
donde en una se estudiaba el comportamiento frente a cargas monotdnicas crecientes (Molina,
2014), mientras que en la otra, se analizaban frente a solicitaciones ciclicas incrementales
(Claverie, 2016). Ambas tienen como conclusion principal una serie de relaciones entre los
parametros de esbeltez de las diagonales y el modo de falla que presentan, por lo que se hace
necesario corroborar aquellos resultados mediante estudios experimentales, siendo ésta la razon
para comenzar con el presente trabajo.

1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivo general:

Identificar de manera experimental los modos de falla que presentan los perfiles XL,
comunmente utilizados en Chile como arriostramientos de marcos para estructuras industriales,
frente a distintas solicitaciones (carga monotonica y ciclica incremental).

1.3.2 Obijetivos especificos:

e Establecer una relacién entre los parametros de esbeltez de los perfiles y el modo de falla
predominante.

e Verificar los resultados obtenidos analiticamente en los estudios de Molina (2014) y
Claverie (2016).

e Encontrar tendencias que liguen la ductilidad del perfil y su modo de falla.

3
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1.4 Alcances:

Debido a que en los estudios analiticos se modelan los arriostramientos de manera aislada,
los ensayos se realizan bajo las mismas condiciones, es decir, los perfiles son cargados
directamente, y no forman parte de un marco estructural, como es la situacion en la industria. Esto
es sumamente importante, ya que la idea principal es validar los criterios de seleccion de angulos
que se encuentran en los trabajos anteriores, y no se esta buscando representar la situacion sismica
de la realidad. Por otro lado, los resultados experimentales que se obtienen son validos solo para el
tipo de acero estructural que se utiliza para conformar las probetas, asi como también, solo son
representativos de angulos en configuracion XL. Dicho esto, el presente trabajo se organiza de la
siguiente manera:

e Capitulo 1: Introduccion: en este capitulo se muestra la motivacion del presente trabajo,
ademaés de establecer los objetivos del estudio y dar una descripcion de la organizacion del
informe.

e Capitulo 2: Antecedentes: en esta seccion se muestran las normas cuyas disposiciones son
utilizadas para el disefio de los especimenes a ensayar, ademas de una revision bibliografica
respecto a los estudios analiticos, numéricos y experimentales en torno a los perfiles XL para
mostrar los margenes investigativos existentes y proponer la linea de investigacion

e Capitulo 3: Disefio de perfiles: en este capitulo se describe el proceso iterativo de disefio,
dando las caracteristicas de los materiales que se escogen, las limitaciones dadas por el montaje
experimental, y la verificacion mediante memorias de calculo (en anexos) de los limites de
esbeltez y capacidades de riostras y conexiones segun las disposiciones de las normas.

e Capitulo 4: Metodologia: en esta seccion se describe cada parte del montaje experimental
que se utiliza para el ensayo de los perfiles XL, asi como también la instrumentacion que se
emplea en funcién de las variables que se quieren estudiar, ademas del procedimiento de
preparacion de los experimentos.

e Capitulo 5: Ensayos de materiales: en este capitulo se describen las caracteristicas y el
procedimiento de ensayo, en base a las normas ASTM, que se utiliza para determinar las
propiedades mecanicas del acero que compone cada parte de las riostras a experimentar,
ademas de la exposicién de los valores que se obtienen.

e Capitulo 6: Presentacion y analisis de resultados: en esta seccidn se presentan los resultados
de cada uno de los 6 ensayos de perfiles XL, describiendo los efectos que se observan durante
los experimentos, acompafiados de varias imagenes, ademas de los graficos de histéresis y
disipacion de energia respectivos, junto con tablas resumen de resultados.

e Capitulo 7: Conclusiones: en este capitulo se muestran las conclusiones finales que se
obtienen a partir del presente trabajo, ademas de dar recomendaciones para futuros ensayos y
proponer nuevas lineas de investigacion.
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2. Antecedentes

2.1 Normas:

2.1.1 NCh2369. Of 2003:

Esta norma establece las bases y criterios a la hora de disefiar una estructura o instalacion
destinada a la actividad industrial en Chile, las cuales son hechas mayoritariamente de acero. Para
el presente trabajo, lo mas importante de este documento es la seccion 8, donde se dan las
“Disposiciones especiales para estructuras de acero”.

Con respecto al material de construccion, en el numeral 8.2.1 se exige que en el ensayo de
traccion se tenga una meseta pronunciada de ductilidad, con una fluencia inferior a 0,85 veces la
resistencia ultima y menor a 450 [MPa], asi como también que las probetas de 50 [mm] muestren
una elongacion del 20%. Ademas, en el 8.2.2 se establece que se deben usar aceros conforme a las
normas ASTM o NCh, o en su defecto, materiales con especificaciones equivalentes aprobados por
los profesionales del proyecto.

En la seccién 8.3.3 se dice que la esbeltez global de los elementos de sistemas sismo-
resistentes que trabajan en compresion no deben superar el siguiente limite para que presenten un
pandeo inelastico al momento de su falla:

KL
AG = < 1,57T

— (2.1)

E
E

Por otro lado, en el mismo numeral nombrado en el parrafo anterior, se hace referencia a la
Tabla 8.1 de la norma, donde se establecen los limites de esbeltez local para distintos tipos de
perfiles segun su solicitacion, los cuales no deben ser sobrepasados. En particular, para perfiles XL
conformados por angulos laminados (Figura 2.1) que estan trabajando a compresion se tiene que:

2 =2<o0as |E 2.2)
L_t—) Fy '
b
el —————
(
n —
f

Figura 2.1: Angulo laminado para las definiciones de la NCh2369. Of 2003.
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2.1.2 ANSI/ AISC 360-16:

Esta norma establece los estandares estadounidenses que deben cumplir los edificios de acero
bajo solicitaciones estaticas. Para el presente trabajo, lo més importante de este documento es el
capitulo E, donde se dan las bases para disefiar elementos sometidos a compresion. En la seccién
E6 se tratan los “elementos armados”, que se refiere a cualquier miembro estructural compuesto
por dos perfiles que estén interconectados mediante pernos o soldaduras.

Lo primero que se especifica es que las conexiones de los extremos deben ser apernadas para
el no deslizamiento, o bien, soldadas. Luego, para calcular la resistencia a compresion del perfil
compuesto, se deben utilizar las secciones E3, E4 y E7 con una esbeltez trasformada. Esta
modificacion se hace para los ejes en donde el modo de pandeo provoca deformaciones relativas
entre los componentes principales, lo que produce esfuerzos de corte en los conectores intermedios.
Cuando estos ultimos estan unidos a los perfiles mediante soldaduras, se debe hacer el siguiente
calculo:

i. Cuando rﬁ <40

(%), ~(%).

ii. Cuando rﬁ > 40

(%), - (e ()

Donde el subindice m significa “modificada” y el o se refiere a “original” segln el eje de
pandeo que se esté considerando. El valor K; varia segun el tipo de perfil compuesto que se tenga,
y para los XL vale 0,86. Ademas, con el fin de eliminar el efecto del “pandeo compuesto”, que se
refiere al impacto sobre la carga Ultima a compresion que provoca la interaccion entre el pandeo
global y el pandeo localizado entre conectores, se establece el siguiente requerimiento dimensional:

a<3<KL) o5
4\ 71 /)y (2.5)

Una vez realizada la modificacion de la esbeltez global, se debe utilizar la seccion E3 para
calcular la tension critica que provoca el pandeo de flexion, mediante las siguientes expresiones:

i.  Cuando Xt <471 / £
r Fy

Fy
F, = (0,658 Fe >Fy (2.6)
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ii. CuandoZ:> 4,71 f £
r Fy

F.. = 0,877F, (2.7)
Donde el esfuerzo de pandeo elastico de Euler se calcula como:

m2E
(8
r
De la misma manera, se debe utilizar la seccion E4 para obtener la tension critica que provoca
el pandeo torsional o flexo-torsional, empleando las ecuaciones (2.6) o (2.7), pero con un esfuerzo

de pandeo elastico calculado en funcion de las inercias de los ejes principales, cuya expresion
matematica es la siguiente:

e =

(2.8)

g = (TE ! 2.9)
S\ Y ) '

Una vez que se tienen ambas tensiones criticas, se debe utilizar la minima de ellas para
calcular la resistencia a la compresion del perfil, mediante la formula:

P, = Fo Ay (2.10)

Por altimo, en la seccion E7 se dan las disposiciones para obtener la resistencia del elemento
al pandeo local, si es que este posee miembros esbeltos. En la tabla B4.1a de la norma se dan los
limites para los miembros atiesados y no atiesados de distintos perfiles. Con respecto a los angulos,
se establece el mismo valor dado por la NCh2369. Of 2003 (ecuacién (2.2)). La resistencia al
pandeo local se calcula con la siguiente formula:

P, =F, A, (2.11)

La tensidn critica de pandeo para este estado limite se calcula con las ecuaciones (2.6) y
(2.7), utilizando el menor valor de la carga de Euler dada por la formula (2.8) o (2.9). Por otro lado,
el término A, se obtiene como la suma de las areas efectivas de la seccidn transversal, basadas en
las dimensiones (b,) efectivas. Definiendo A, como el limite de esbeltez local de la norma
(ecuacion (2.2)), se tiene que:

i.  Cuando 4; < A, /;—y

b, =b (2.12)
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ii. Cuando A, > A, /;—y
Fel Fel

be =bh|1- Cq1 E E (213)

Donde la tension de pandeo local elastico de Euler se calcula como:

A 2
F, = (c2i> F, (2.14)

Los factores c; y c, se obtienen de la tabla E7.1 de la norma, y para perfiles XL valen 0,22
y 1,49 respectivamente (correspondiente al caso “el resto de los elementos” de la tabla).

2.1.3 ANSI/AISC 341-16:

Esta norma establece los estandares estadounidenses que deben cumplir los edificios de acero
bajo solicitaciones sismicas. Para el presente trabajo, lo mas importante de este documento es el
capitulo F, donde se dan las bases para disefiar marcos arriostrados, y en particular, la seccion F2,
donde se tratan los llamados “marcos especiales arriostrados concéntricamente” (SCBF por sus
siglas en inglés). Este nombre se les da a las estructuras con riostras diagonales conectadas al punto
central de la viga, 0 a la union de esta ultima con la columna, cuya configuracion implica que todos
los elementos estaran sometidos principalmente a esfuerzos axiales frente a una solicitacion
sismica, donde la ductilidad estructural vendra dada por la fluencia y el pandeo de las riostras.

En el numeral F2.5 se listan los requerimientos que deben cumplir las columnas, vigas y
arriostramientos de la estructura, los cuales deben ser elementos altamente dictiles. Cuando se
utilizan angulos para controlar las deformaciones laterales, este requisito se traduce en que la
relacion ancho / espesor de sus alas no debe superar el siguiente limite (tabla D1.1 de la norma):

b E
. (2.15)

RyFy
Ademas, se debe cumplir que la esbeltez global de las riostras no supere el valor dado por la

ecuacion (2.16), y a la vez, cuando se emplean perfiles armados, el espaciamiento de los conectores
debe satisfacer la formula (2.17).

KL
A = — <200 (2.16)
a<2(KL) 917
- 5\ 71/, (2.17)
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Por otro lado, en la seccion F2.6¢ se dan las bases para disefiar las conexiones de los
arriostramientos. Estas deben ser capaces de resistir, de manera independiente, las siguientes
solicitaciones (utilizando LRFD):

En traccion, el menor valor entre la maxima carga que puede desarrollar la riostra y
su capacidad esperada de fluencia, dada por:

T, = R,F,4, (2.18)

En compresidn, la capacidad esperada de pandeo de la riostra, la cual depende de la
tension critica de pandeo esperada, F_.., calculada con las formulas para F,, de la
ANSI / AISC 360-16, pero utilizando R, F, en vez de

1

Ce = 0877

FreAy < RyE,A, (2.19)

En flexion, la placa gusset debe ser capaz de confinar las rotaciones inelésticas del
elemento, que se producen por la formacion de rétulas plasticas en el centro y en los
extremos de la riostra, o bien, poseer la suficiente ductilidad para acomodarse a
aquellos desplazamientos. Para lograr lo primero, la conexion debe ser capaz de
soportar la capacidad esperada del elemento, cuyo valor se calcula, respecto al eje de
pandeo, con la siguiente férmula:

M, = 1,1R,M, (2.20)

Por otro lado, si se prefiere que las rétulas plasticas se formen en las placas gusset en
vez de en los extremos de la riostra (la ductilidad referida en el parrafo anterior), se
debe tener una distancia no atiesada de al menos dos veces el espesor de la plancha
conectora. Esta condicion se explica en los comentarios de la norma, y se ilustra en
la Figura 2.2.

A
V
|
Linea
de Giro
Z- _ _ _ %
|
A
Y/

Figura 2.2: Requerimiento de distancia riostra-gusset para lograr pandeo fuera del plano (AISC, 2016a).
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2.2 Estudios analiticos, numeéricos y experimentales:

2.2.1 Molina, 2014:

Este es el primer trabajo realizado en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile con respecto a los perfiles XL de acero estructural. Se modelaron 180 perfiles
XL en el programa de elementos finitos ANSYS, compuestos por angulos laminados de alas desde
20 [mm] a 200 [mm] de ancho, con espesores de 2 [mm] a 16 [mm], cuyos largos eran de 1,5 [m],
2,5 [m], 5 [m] y 10 [m], con barras delgadas de seccion cuadrada como conectores intermedios
ubicados en los cuartos del elemento, los cuales fueron sometidos a una carga monotdnica
incremental. Para analizar sus resultados, Molina (2014) definié el siguiente pardmetro:

max(/lu ) /11;)

AejL = T (2.21)

Se pudo ver una relacion entre el valor de A/, y el modo de falla que presentaron los perfiles.

Aquellos cuya razén era de 5,5 0 menos experimentaron un pandeo torsional, mientras que los que
poseian un mayor valor fallaron con un pandeo de flexion.

2.2.2 Claverie, 2016 / Claverie & Herrera, 2017:

Como continuacion al trabajo de Molina (2014), Claverie (2016) model6 74 perfiles XL en
el programa ANSYS, con la diferencia que la seleccion de los &ngulos se hizo en base a la
NCh2369. Of 2003, lo que implica que solo se utilizaron angulos no esbeltos localmente. Asi, se
tenian perfiles con alas de 20 [mm] a 200 [mm] de ancho, con espesores de 4 [mm] a 16 [mm],
cuyos largos eran de 3 [m], 4 [m], 5 [m] y 6 [m], con placas soldadas como conectores intermedios,
los cuales eran sometidos a carga monotdnica y ciclica incremental.

Para determinar la cantidad y ubicacion de las planchas intermedias, se utilizaron las
ecuaciones (2.5) y (2.17), despejando la distancia minima entre conectores (a) para cumplir con
cada uno de los requerimientos en toda la gama de perfiles que se iban a estudiar. Se pudo ver que
colocando placas en cada cuarto del elemento se satisfacian las disposiciones de la ANSI / AISC
360-16, mientras que, si eran posicionadas en los octavos de la riostra, se cumplia con la exigencia
de la ANSI/ AISC 341-16. Por lo tanto, se realizaron modelos con ambas configuraciones, es decir,
se tenian 37 riostras con 3 placas intermedias, y otras 37 con 7 conectores. En relacién a las
dimensiones de estos elementos, se siguieron las recomendaciones del Manual de Disefio de
Angulos Estructurales (Vergara del Pozo, 2004), es decir, su altura es idéntica a la del perfil XL,
su ancho es 2/3 de esta ultima medida, y su espesor es el mismo que el de la plancha de conexion.

Con respecto a la geometria de las placas gusset, su altura fue determinada para que se
pudiera desarrollar el ancho de Whitmore (1952), mientras que su ancho y espesor fueron basados
en el disefio por capacidad de la riostra, descrito en la ANSI / AISC 341-16. Todas las dimensiones
detalladas hasta ahora se pueden ver en la Figura 2.3.
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~ placa gusset
~
\\ /

S 7 conector
————f——
angulo superior Ir .
H I TR
—_————— P
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R
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Figura 2.3: Geometria de los conectores intermedios y de la placa gusset del perfil XL (Claverie, 2016).

El material fue modelado con las propiedades del acero ASTM A36, con un modulo de
Young bi-lineal con endurecimiento isotrépico de deformaciones, para representar el
comportamiento no lineal. En relacién a las condiciones de borde, se restringieron casi todos los
desplazamientos y giros de los extremos de las placas gusset y del conector central (para simular
una configuracion de arriostramiento en X), dejando libre solo el desplazamiento longitudinal de
este ultimo y de un extremo (Figura 2.4 y Tabla 2.1).

..

Figura 2.4: Puntos de restriccion de desplazamientos utilizados por Claverie (2016).

Tabla 2.1: Restricciones de desplazamientos de los modelos de Claverie (2016). R=restringido, F=libre.

Punto Restriccion
Figura2.4  Desp. X Desp. Y Desp. Z Rot. X Rot. Y Rot. Z
A R R R R R R
B F R R R R R
C F R R R R R
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Luego se llevaron a cabo andlisis preliminares con el fin de obtener la carga critica elastica
y el modo de pandeo, para asi incorporar una imperfeccion inicial proporcional en los modelos con
carga ciclica, y también para determinar el desplazamiento de fluencia &,,, en base a los criterios
de esfuerzos de Von Mises. Se calcul6 la razon entre esta Gltima magnitud y el valor tedrico (KLe,)
para toda la gama de perfiles utilizados, obteniendo un promedio de 0,99 y una desviacion estandar
de 0,13. Luego, se construyo un protocolo de solicitaciones de 10 ciclos, con incursiones simétricas
en traccion y compresion, de hasta 4 veces el nivel de fluencia (Figura 2.5).

4 T T T T T T T T T

0/d
o
L

_4 1 1 1 1 1
Ciclos

Figura 2.5: Protocolo de desplazamientos utilizado por Claverie (2016).

La conclusion mas importante de este trabajo, y que es la razén principal para realizar el
presente estudio, es la relacion entre los modos de falla de los perfiles XL con su parametro A,
la cual era independiente de si se utilizaban 3 0 7 conectores intermedios, y que se puede ver en la
Tabla 2.2. Vale decir que el modo de pandeo se identificoO mediante un analisis visual de la
deformada y de la distribucion de tensiones en la riostra.

Tabla 2.2: Relacion entre los parametros de esbeltez de los perfiles XL y su modo de falla, obtenido por Claverie (2016).

Modo de Pandeo Limites de Esbeltez
Torsional Ag <6

Flexo-Torsional 6 < Ag/ <10
Flexional 10 < 4g,

Otro resultado interesante tiene que ver con las resistencias mostradas por los perfiles. Se
establecio como criterio de falla en compresion la fractura del material (a 500 [MPa]), y se pudo
observar que la capacidad de las riostras sometidas a carga ciclica era un 11% mayor (en promedio)
a cuando eran solicitadas monotdnicamente, mientras que este ultimo valor era un 22% superior
(en promedio) a los valores nominales obtenidos con las disposiciones de la ANSI / AISC 360-16.
Por otro lado, la capacidad a traccién de todos los perfiles fue méas grande que la fluencia nominal
de su area transversal (F, A,), en alrededor de un 10% en los mas esbeltos, hasta un 30% en los mas
robustos.
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También son importantes las conclusiones en torno a las histeresis que mostraron las riostras,
ya que se observd una dependencia entre la forma de estos graficos y el modo de falla del perfil.
Cuando se presentaba un pandeo de flexion, la capacidad a compresion disminuia
significativamente con cada ciclo de carga, lo cual es llamando “efecto Bauschinger” (Tremblay,
2002), mientras que en traccion se desarrollaba un poco de “endurecimiento”, alcanzando un valor
que se mantenia practicamente constante en cada ciclo. Para los elementos con falla flexo-torsional,
el comportamiento era similar, con la diferencia en que la curva de solicitacion monotonica diferia
en una mayor medida de la curva ciclica (Claverie (2016) no cuantifica este resultado).

Con respecto a los perfiles que mostraban un pandeo torsional, la degradacion de la capacidad
a compresion a medida que se avanza en los ciclos de carga es practicamente nula, y se puede ver
una histéresis bastante simétrica con respecto al origen del plano cartesiano, lo que indica una
mayor disipacion de energia que en los otros dos casos.

Por otro lado, se estudiaron las fuerzas producidas en las placas gusset y en el conector
central, donde se pudo ver una dependencia con el modo de falla y con el espaciamiento de las
placas. En la conexion, las mayores solicitaciones se produjeron en su eje longitudinal y en su eje
transversal horizontal, llegando a valores mayores que la capacidad nominal de la riostra (F,A,).
Asi mismo, las fuerzas en el conector intermedio llegaron hasta un 50% de este ultimo valor.

Por ultimo, se evidenciaron los efectos que provocaba colocar conectores en los octavos de
la longitud del perfil, versus la configuracion donde se posicionaban solo en los cuartos. Se pudo
ver que utilizar una mayor cantidad de placas tenia un efecto “negativo” en varios aspectos: se
observaron pandeos locales en perfiles que fallaban por flexo-torsion (a pesar de poseer alas no
esbeltas), en la misma ubicacion y previos a la formacién de las rotulas plasticas en las zonas
comprendidas entre conectores, las que, en perfiles con 3 planchas, se situaban en la posicion de
una de las placas, lo que evitaba la inestabilidad local (Figura 2.6); el plano de pandeo cambid y se
produjo en torno al eje Y-Y; se tuvo una disminucion de la ductilidad en un 20%; y aumentaron las
fuerzas en las placas gusset y en el conector central, llegando a mas del doble en este Gltimo. De
todas formas, se tuvieron algunas ventajas: hubo un aumento de un 10% en la capacidad a
compresion en relacion a las nominales y la degradacion de esta resistencia, a medida que
avanzaban los ciclos de carga, fue menor. Con respecto a la capacidad a traccién de la riostra, no
se evidenciaron cambios.

Time: 20
16-03-2016 21:33

52.231 Max
46427
40624
34821
5017
B4

1741

11,607
5,904

0 Min

i s

" Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm
Time: 20
16-03-20162040

63,433 Max
56385
49337
42,2688
3524
28192
2114
14,096
7,0481
0Min

Figura 2.6: Zona de formacion de la rétula plastica en modelos. (A) riostras con 3 planchas; (B) riostras con 7 planchas. Escala
de colores indica nivel de deformacion (Claverie, 2016).
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2.2.3 Beulah Gnana Ananthi, Vishuvardhan, & Samuel Knight, 2015:

En este trabajo se realizaron estudios experimentales y numéricos con el fin de comparar la
capacidad a compresion obtenida, con la que se predice a partir de los estandares britanicos y
norteamericanos. La diferencia es que se utilizaron perfiles de angulo con alas atiesadas,
conformados en frio y sin conectores intermedios (Figura 2.7), mientras que en el presente trabajo
se experimentan angulos sin atiesadores, laminados, y con la presencia de placas soldadas entre
ellos.

Figura 2.7: Seccidn transversal utilizada en el trabajo de Beulah Gnana Ananthi et al. (2015).

En las pruebas a compresion monotdnica se utilizaron perfiles compuestos por distintos tipos
de acero, con alas entre los 35 [mm] y 70 [mm] de ancho, cuyo espesor era de 2 [mm] y 3,15 [mm],
sus esbelteces de 15, 20, 25 y 30 y con condiciones de apoyo simple o empotrado. Los modelos de
elementos finitos utilizados tenian las mismas geometrias, e incorporaban leyes constitutivas no
lineales e imperfecciones iniciales de las probetas basadas en su primer modo de pandeo, al igual
que el trabajo de Claverie (2016).

Se encontrd que en promedio la norma britanica sobreestimaba en un 5% las resistencias a
compresion obtenidas experimentalmente (no conservadora), mientras que el cddigo
norteamericano las subestimaba en un 5% (conservador). Al igual que el primer caso, el analisis
numerico reportd cargas de pandeo mayores a las empiricas.

Por otro lado, y como era de esperar, la relacién entre carga y desplazamiento es lineal hasta
el pandeo, para luego entrar en una curva decreciente donde se puede ver una gran ductilidad a
expensas de pequefias fuerzas.

Por altimo, y como conclusion mas relevante para el presente trabajo, se pudieron ver dos
modos de falla: un pandeo flexo-torsional, y otro torsional, siendo este Gltimo el predominante.
También se observaron algunos pandeos locales, pero que ocurrieron debido a los pandeos
globales. Si bien no se especifica una relacion con la esbeltez, esto marca un precedente al momento
de determinar los resultados esperados del presente trabajo.

Figura 2.8: Falla por pandeo torsional en el modelo de elementos finitos de Beulah Gnana Ananthi et al. (2015).
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2.2.4 Guru Agastheesh & Senthil Selvan, 2016:

En este trabajo ser realizaron estudios analiticos, numéricos y experimentales, para encontrar
las cargas ultimas de pandeo de perfiles XL compuestos por angulos conformados en frio a partir
del mismo tipo de acero, sin conectores intermedios, y con conexiones extremas de esfera, pernos
o soldadura. Se utilizaron perfiles de dos dimensiones distintas: 50x50x2 y 60x60x2, dando asi un
total de 6 especimenes de estudio.

Se realizaron pruebas de compresion monotonica sobre columnas cortas de 50 [mm] de largo.
El modelo de elementos finitos tenia la misma geometria, consideraba la no linealidad del material,
e incorporaba imperfecciones iniciales. En ambos casos se registraron tanto la carga aplicada como
la deformacion axial, teniendo ademés medidores de deformaciones y deflexiones a lo largo de la
probeta. Los resultados numéricos y empiricos fueron comparados entre ellos y con los predichos
por la teoria de pandeo de Euler.

Se pudo ver que las deflexiones calculadas por formula son mayores que las obtenidas
experimentalmente, en una magnitud similar entre los dos perfiles de distinta dimension, pero con
la misma condicion de apoyo. De la misma manera, los valores obtenidos empiricamente son
significativamente mayores que los arrojados por los modelos huméricos.

Por otro lado, las cargas de pandeo calculadas mediante la teoria son en promedio 2,5 veces
mas grandes que las experimentales, mientras que las analiticas son alrededor del doble que las
empiricas. En ambos casos, los calculos son altamente no conservadores.

Por ultimo, se hacen comparaciones entre las resistencias y deflexiones que presentan las
mismas secciones transversales con distintas condiciones de borde, pero esto no es importante para
el presente trabajo debido a que en este Gltimo se tiene solo un tipo de conexion. Lamentablemente
no se hace alguna referencia al modo de falla, pero por las iméagenes adjuntas se observan pandeos
torsionales en los modelos numeéricos.

2.2.5 Vishnuvardhan & Samuel Knight, 2008:

En este trabajo se realizaron estudios experimentales para estudiar los efectos de distintas
variables sobre la carga Gltima a compresion de perfiles compuestos por angulos plegados en frio.
El ancho de sus alas variaba entre los 35 [mm] y los 70 [mm], mientras que los espesores eran de
2 [mm] y 3,5 [mm], resultando en esbelteces de 15, 20, 25 y 30. Las conexiones de los extremos
de las probetas eran de tres tipos: soldadas directamente a una placa que podia pivotear encima de
una esfera (apoyo simple), apernadas a angulos laminados adheridos a una placa base (empotrado)
y soldadas directamente a una placa gusset (semirrigida). Ademas, se utilizaron diferentes tipos de
acero y se construyeron 3 configuraciones distintas: angulo simple (L), angulo doble espalda-
espalda (TL), y angulo doble vertice-vértice (XL). Vale decir que estos dos ultimos no poseian
conectores intermedios.

Se llevaron a cabo 57 experimentos, en los cuales se media el acortamiento de la columna,
los desplazamientos laterales a un cuarto y a la mitad de la altura, y las deformaciones de las alas
en esta Ultima posicion; todas en funcion de la carga aplicada. Es importante notar que los “Strain
Gauges” se colocaron lo mas lejos posible del eje neutro para verificar si el pandeo era simétrico
0 Nno.
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Se obtuvo una diversidad de resultados, tales como que, sin importar el tipo de configuracion,
la variacion de la esbeltez no afecta en gran medida la capacidad a compresion; que este ultimo
valor se ve méas que duplicado en angulos dobles con respecto a los simples; que la rigidez inicial
de los XL es 2 veces la de los L mientras que la de los TL es 1,5 veces mayor, y un gran etcétera,
donde la gran mayoria son méas o menos irrelevantes para el presente trabajo.

Las conclusiones méas importantes son las que tratan los modos de falla de los tres tipos de
seccion transversal. Con respecto a los angulos vértice-vértice, los que tenian conexion soldada
experimentaron pandeos de flexion o pandeos locales a la mitad de su altura. Para los que poseian
una conexion de rotacion libre, se observaron pandeos de flexion o torsionales con falla entre el
centro y un tercio del largo de la columna. Por dltimo, los que estaban conectados con pernos
mostraron pandeos torsionales (Figura 2.9). Lamentablemente no se menciona una relacion entre
estos modos de falla y la esbeltez de estos perfiles.

Figura 2.9: Pandeo torsional de un perfil XL con conexion apernada (Vishnuvardhan & Samuel Knight, 2008).

2.2.6 Haifeng, Xuming, & Junke, 2016:

En este trabajo se realizaron procedimientos analiticos para encontrar formulas que
predijeran la carga critica de pandeo de perfiles XL en torno a su eje V (notado como eje Y en el
documento original). Estas ecuaciones fueron comparadas con resultados de modelos de elementos
finitos para determinar su exactitud.

A modo de introduccion del estudio, se establecen las expresiones matematicas conocidas
para determinar las cargas criticas de Euler (se cambian las notaciones para que coincidan con las
del presente trabajo):

m?El
T2El
NU = ﬁ (2.23)
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— 9
Ne=-"—"—5 (2.24)

(5.07%)

De acuerdo a experimentos y simulaciones numéricas de trabajos anteriores, se ha
comprobado que las ecuaciones de pandeo en torno al eje U (2.22) y para torsion (2.24) son bastante
exactas. En cambio, cuando se ve la carga Ultima con respecto al eje V, la formula (2.23)
sobreestima bastante la capacidad real, en especial cuando se trata de perfiles donde los centros de
gravedad de los angulos son muy cercanos (d'). La explicacion que se da en el documento, es que
esta ultima ecuacion no toma en cuenta la flexibilidad al corte, y por ende, la deformacion que se
produce por estos esfuerzos.

Para llegar a una expresion que determine de mejor manera la carga de Euler, se utiliza una
columna simplemente apoyada, sin imperfecciones iniciales, prismatica, de material lineal el&stico,
homogénea, y con carga aplicada en el centro de gravedad de la seccidn transversal. Se hace la
suposicion de que la esbeltez local de los angulos es mayor a 20, de manera que se puedan
despreciar sus tensiones tangenciales, y que la distancia d’ es lo suficientemente grande como para
ignorar la rotacion del conector. Asi, se llega a una ecuacion que determina la carga de pandeo en
torno al eje V para perfiles XL con conectores gruesos, en funcién de la rigidez a corte (s,,;):

N _ m’El, 1
vb — (KL)Z 1+ TL'ZEI,, (2.25)
va(KL)Z
o 24E1, o 24ELy,
vb — 21.d'\ — a? (2.26)
2 ch
a (1+ Iya )

Cuando la relacién d’/a se hace mas pequefia, la segunda hipoétesis del parrafo anterior no
es valida. Mediante un largo desarrollo matematico, se llega a la siguiente expresion para la carga
de Euler en torno al eje V para perfiles XL con conectores delgados:

N = n?El, 1
P (KL)? 1 4 _TEL (2.27)
Syp(KL)?
a
Swp = 4 (2.28)
2
2441pdRa® + 34,41,d"*a* + 481 1,a* a3

A, = - 2.29
2 T 124,EdB1Z, + T2A4El,ad?1,, + 288El,al%, 3EI, (2.29)

Lo interesante de la ecuacion (2.27) es que si d' = 0, la carga critica de pandeo puede ser
calculada mediante la ecuacién (2.23). Por otro lado, si d’ = oo™, esta fuerza puede obtenerse a
través de la ecuacion (2.25). Se compararon los resultados de estas 3 Gltimas formulas, ademas de
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la (2.24) con los valores obtenidos de los modelos de elementos finitos. Con respecto a la torsion,
los nUmeros eran practicamente idénticos, por lo que se concluye que el modelo estaba bien
calibrado. En relacion al pandeo en torno al eje V, se pudo ver que la ecuacion (2.23) sobrestimaba
desde un 30% hasta un 136% la carga de pandeo en relacién a la del analisis numérico, mientras
que la formula (2.25) tenia una diferencia entre el -37% y el 6% (subestimaba el valor en general).
Por otro lado, la ecuacion (2.27) mostré una gran precision, por lo que puede ser utilizada para
estimar de manera tedrica las cargas criticas de perfiles XL.

2.2.7 Wolmarans & Krige, 1991:

En este trabajo se realizaron estudios experimentales para estudiar el efecto del nimero y
tamanio de los conectores intermedios en la carga de pandeo de perfiles XL, con el fin de simplificar
el proceso de disefio de estos elementos en la préctica sudafricana. Se probaron bajo carga
monotdnica 5 pares de columnas que se diferenciaban en el nimero de conectores soldados, cuyas
cantidades erande 1, 3,5, 7 y 9 placas. Las probetas eran de 3 [m] de largo, compuestas por angulos
con alas de 50 [mm] de ancho y 5 [mm] de espesor, unidos mediante pernos a la placa gusset y con
condiciones de apoyo simple.

Los resultados fueron préacticamente idénticos entre los perfiles que tenian 3, 5, 7y 9
conectores, mientras que los que tenian solo uno mostraron una reduccion del 50% en su carga
ultima. Este par tuvo un pandeo en torno al eje V-V, mientras que los otros se flexionaron con
respecto al eje U-U. Por lo tanto, no supone ninguna ventaja utilizar mas de 3 placas, e incluso se
vio una pequefia reduccion de los resultados a medida que se aumentaba el nimero, cuya razon
deben ser las tensiones residuales que se provocan por la soldadura excesiva en los angulos.

Asi, se concluye con las siguientes recomendaciones para el disefio de perfiles XL.: utilizar 3
conectores, uno ubicado al centro del perfil y orientado de la misma forma que las gusset, y los
otros dos posicionados perpendicularmente al anterior y ubicados en los sextos del elemento
(Figura 2.10); las placas deben ser cuadradas, de la misma dimension que las alas de los &ngulos y
con un espesor de al menos el de las alas de estos ultimos; y los conectores deben ser soldados por
todos sus bordes, con un filete del mismo tamario que el espesor de ellos.

L/6 L/3 L/3 L/B

Figura 2.10: Configuracién recomendada de conectores intermedios en perfiles XL (Wolmarans & Krige, 1991).

2.2.8 Temple, Schepers, & Kennedy, 1986:

En este trabajo se realizaron estudios analiticos, numéricos y experimentales para determinar
el efecto de la configuracion y del tipo de conectores intermedios sobre la carga de pandeo de
perfiles XL. Se probaron bajo carga monotonica 29 especimenes compuestos por angulos con alas
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de 64 [mm] de ancho y 6 [mm] de espesor, de los cuales 20 eran de 3,05 [m] de largo, 5 de 2,03
[m] y 4 de 1,02 [m], todos con condiciones de apoyo simple y del mismo tipo de acero.

Con respecto a los mas largos, la cantidad de conectores iba de 0 a 5, y se utilizaban placas
soldadas verticales, placas soldadas horizontales, angulos soldados, placas con pernos de acero
dulce, placas con pernos de alta resistencia e incluso una placa continua soldada a lo largo del
perfil. En el caso de los otros largos, se utiliz6 solo un tipo de placas, cuyo nimero iba de 0 a 2. Se
colocaron medidores en los puntos donde habia conectores con el fin de medir los desplazamientos
en el eje U-U y en el eje V-V, ademas de la rotacién de la seccion. Una vez que se tenia montada
la probeta, se median sus imperfecciones iniciales con el fin de agregar este valor en el modelo de
elementos finitos.

En relacion a las columnas de 3,05 [m], se pudo ver que las que no tenian conectores, asi
como también las que poseian solo uno, presentaron un pandeo en torno al eje V-V, mientras que
las que tenian 2 o mas se flexionaron en torno al eje U-U frente a una fuerza de compresion mayor.
Ademaés, para ambos casos la carga Ultima experimental coincidié con la obtenida mediante el
analisis numeérico, al igual que las curvas de carga-desplazamiento empiricas con las tedricas.
También se pudo apreciar que la longitud de los conectores extremos no afecta la carga de pandeo
cuando este ocurre en torno al eje U-U, pero si cuando es en torno al eje V-V. Ademas, se puede
decir con cierto grado de seguridad que el tipo de conector no afectaba ni al eje de pandeo ni a la
carga Ultima (no se realizaron suficientes experimentos como para que esto fuera concluyente). Por
ultimo, se determind teéricamente que el perfil con un conector continuo debia tener una carga
ultima de un 5% mayor a sus pares, mientras que en la practica el aumento es insignificante.

En cuanto a las columnas de 2,03 [m] y de 1,02 [m], se obtuvo un comportamiento similar a
las otras, es decir, las que tenian uno o ningun conector fallaron en torno al eje V-V, mientras que
las que poseian 2 o mas lo hicieron en torno al eje U-U, pero con una carga de pandeo practicamente
idéntica. Un Gltimo comentario interesante es que no se observd ninguna falla en los pernos de
acero dulce, lo que indica que las fuerzas en el conector no son muy grandes. Asi, se termina con
la recomendacién de utilizar dos conectores a los tercios del perfil, ademéas de los que van en los
extremos.

2.3 Linea de investigacion:

Como se puede ver a lo largo de la seccion 2.2 del presente trabajo, se han realizado bastantes
estudios respecto al comportamiento de perfiles XL de acero estructural, para determinar los
efectos de sus distintas configuraciones en la carga que son capaces de soportar, y que tan cercanos
se encuentran los resultados experimentales con los de modelos tedricos y de elementos finitos.

Sin embargo, practicamente ninguna de aquellas lineas de investigacidon se centra en los
modos de falla que presentan las riostras, ni se busca relacionar algun pardmetro de esbeltez de los
elementos con el pandeo que presentan, siendo que en lanorma ANSI / AISC 360-16 se diferencian
las resistencias nominales segun la deformada que presentara el perfil dependiendo de su longitud
no atiesada. Es por esto que el presente trabajo es un aporte al estudio de los perfiles XL, que
ayudara a tener mas claridad al momento de su seleccion y disefio.
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3. Diseno de perfiles

Lo que se expone en esta seccion no esta ordenado de manera cronoldgica, y es mas bien un
resumen del largo proceso iterativo que se realizd para llegar a las dimensiones finales de los
especimenes.

3.1 Seleccion de materiales:

En todo proceso de disefio, lo primero que se debe establecer son los materiales que se
utilizaran para construir los elementos. Si bien Claverie (2016) model6 sus perfiles con un acero
ASTM A36, la disponibilidad de a&ngulos de este tipo es un poco limitada en el mercado Chileno.
Por ende, se decide utilizar un A270ES segln la NCh203.0f 2006, el cual es mas comdn en la
oferta, y tiene una composicién quimica practicamente idéntica a la establecida en lanorma ASTM
A36/A36M - 14, ademas de que tienen propiedades mecanicas bastante similares entre ellos. Dado
que en la norma Chilena no se detallan factores para obtener los valores de tension esperados
(R, , R.) se decide utilizar los correspondientes a los del acero A36, los cuales se especifican en la

tabla A3.1 de la ANSI / AISC 341-16.

Con respecto a los pernos, hay que atenerse a las piezas existentes del montaje experimental
(ver seccion 4.1.2). Por ende, su didmetro debe ser de % [in], y sus largos tienen que estar en
funcién del espesor de los elementos a unir, mientras que sus propiedades mecanicas se pueden
encontrar en la tabla J3.2 de la ANSI / AISC 360-16. Por altimo, las soldaduras que se utilizan son
las mas tipicas, en base a las disposiciones de la tabla J2.5 de la norma antes nombrada. EI resumen
de los materiales escogidos se presenta en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

Tabla 3.1: Propiedades de los aceros que conforman los distintos elementos de los perfiles XL.

Elemento Material F,[MPa] Ry,[-] F,[MPa] R;[-]

Angulos A270ES 270 1,5 410 1,2

Placa base, gusset y

A36 250 1,5 400 1,2
conectores

Tabla 3.2: Pernos, tuercas y golillas para la conexion de los extremos de la riostra.

Elemento  Material Tipo D'mﬁgi'on
Pernos A325 HEX
Tuercas Al194 HEX 2H L
Golillas F436 Plana
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Tabla 3.3: Propiedades mecanicas del electrodo de soldadura.

Resistencia
Electrodo [kgf/cm?]
AWS E70xx 4920

3.2 Limitaciones del diseno:

Al momento de disefiar los perfiles se tienen dos limitantes principales: la fuerza que puede
aplicar el actuador hidraulico, la cual corresponde a 100 [tonf], y el patrdn de perforaciones de la
losa de reaccidn, lo que implica ciertas longitudes fijas que deben tener las riostras.

Como los perfiles son sometidos a solicitaciones ciclicas, el actuador debe ser capaz de
provocar el pandeo y la fluencia de estos. Generalmente, la resistencia a la traccion es mayor que
la capacidad a compresién en los elementos de acero, por lo que se utiliza la primera como carga
de disefio. Entonces, a partir de la ecuacion (2.18) se puede obtener un area transversal méxima, lo
cual determina las dimensiones de los angulos a utilizar:

R,E,A, < 100 [tonf] (3.1)

< 100 [tonf]
971,5-270 [MPa]

= 24,21 [cm?] (3.2)

A partir del Manual de Disefio de Angulos Estructurales (Vergara del Pozo, 2004), se puede
ver que esto elimina la posibilidad de utilizar toda la gama mayor de angulos, colocando como cota
superior a un XL 160x6.

Con respecto a las longitudes fijas de las riostras, se tiene que el largo libre méas pequefio para
colocar el elemento es de 1050 [mm], y el resto de las posibilidades son ese valor aumentado en
maultiplos de 400 [mm]. Como la longitud del perfil incide directamente en su esbeltez, esta
limitante es sumamente importante, debido a que se debe tener un perfil XL en cada uno de los
rangos que se muestran en la Tabla 2.2, idealmente en valores intermedios, 0 numéricamente
hablando, con razones alrededor de 4, 8 y 12. Por otro lado, la cantidad de conectores intermedios
también influye en el valor de A;, por lo que hay que probar distintas combinaciones de este
pardmetro con los largos disponibles.

Para tener condiciones mas parecidas a las de Claverie (2016), se decide utilizar 3 conectores
intermedios (ubicados en los cuartos de la luz) y buscar los largos en funcién de esta cantidad.
Mediante una planilla Excel, se prueban las combinaciones posibles, y se ve que solo unos pocos
perfiles pueden tener un A/, alrededor de 4 bajo las condiciones expuestas hasta ahora.

Por otro lado, se ha visto en ensayos anteriores que el montaje experimental que se utiliza no
se comporta bien cuando se tienen cargas mayores de 30 [tonf] (ver seccion 4.2.4). Si bien se
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podrian hacer modificaciones para lograr un mejor desempefio del sistema de ensayo, se opta por
la simplicidad y se decide escoger perfiles cuyas resistencias no sobrepasen este valor.

La Gltima decision que se debe tomar es la forma de abarcar los distintos rangos de A ,,. Hay
tres opciones: utilizar un largo de riostra fijo e ir cambiando los angulos componentes; usar angulos
de igual dimension e ir variando la longitud del perfil; o combinaciones distintas de ambas
variables. Finalmente, se escoge la segunda para que la fabricacion de los especimenes sea mas
sencilla para la maestranza. Asi, el perfil XL que mejor se adapta a todas las condiciones expuestas
esel:

XL 100 x 4

3.3 Verificacion de perfiles XL:

La verificacion de que los perfiles cumplan con todos los requerimientos normativos, y el
hecho de asegurarse de que estos fallen en su seccidn transversal y no en las conexiones, se realiza
a través de planillas de Mathcad que se encuentran en el Anexo D.

3.3.1 Limites de esbeltez:

Como primer paso se deben definir todas las variables, es decir, las caracteristicas mecanicas
de los materiales y las dimensiones y propiedades geométricas de los elementos. Luego se
comprueban los limites de esbeltez expuestos en las ecuaciones de la seccion 2.1. La Tabla 3.4
muestra las principales caracteristicas de los especimenes que se ensayan, mientras que la Tabla
3.5 ilustra el cumplimiento de las distintas disposiciones establecidas en las normas de disefio que
se consideran.

Tabla 3.4: Caracteristicas generales de los perfiles XL en estudio.

Largo de
Nombre del d, Peso
Perfil P[?:gﬁo Ay A A A [mm] [kgf]
Corto 984 43,72 51,52 38,69 4,12 2,0 18,63
Intermedio 1784 88,42 101,29 80,34 8,10 3,6 23,52
Largo 2584 128,06 146,71 116,37 11,74 52 28,40

Tabla 3.5: Verificacion de los limites de esbeltez de los perfiles en estudio (“S1” = cumple con el limite; “NO” = no cumple con

el limite).
Esbeltez Global Local Conectores Ductilidad Global Conectores
NCh NCh - 360 360 341 341 341
Ecuacion (2.1) (2.2) (2.5) (2.11) (2.16) (2.13)
Corto S NO S NO Sl NO
Intermedio Si NO Sl NO Sl NO
Largo NO NO Si NO Si NO
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3.3.2 Resistencia a los distintos modos de falla:

Mediante las formulas descritas en las secciones 2.1.2 y 2.1.3 se calculan las resistencias
esperadas y nominales de los perfiles XL, y se identifican los modos de falla que deberian tener
segun estas normas (notar que las resistencias nominales no tienen el factor de reduccion ¢).
Ademas, se utilizan los resultados del estudio de materiales (Tabla 5.1) para tener una
aproximacion mas real de la capacidad de las riostras.

En la Tabla 3.6 se muestran los resultados, y se destaca el modo de falla predominante en
cada una de las categorias. Hay que notar que las resistencias calculadas con el valor de F, que se
obtiene del estudio de materiales son menores a las esperadas, por lo que el factor R, que se
considera inicialmente en los célculos para el acero A270ES puede no ser el adecuado. Por otro
lado, se puede ver que las resistencias al pandeo local son idénticas a la menor entre la capacidad
por pandeo de flexion y por flexo-torsion. Esto viene dado por las formulas establecidas en la ANSI
/ AISC 360-16, donde, si bien los angulos son esbeltos, su razén ancho / espesor no es lo suficiente
mayor al limite como para que se tenga una reduccién del area efectiva (ecuacion (2.12)).

Tabla 3.6: Resistencia de los perfiles XL a cada modo de falla en base a las disposiciones de la ANSI / AISC 360-16.

Perfi 5 Ty Tr Cr Crr G
Metal Base [tonf] [tonf] [ton [tonf] [ton
Nominal 21,42 28,68 18,40 16,42 16,42
Corto Medida 25,07 29,45 20,99 18,36 18,36
Esperada 32,13 34,42 29,17 24,58 24,58
Nominal 21,42 28,68 11,91 16,37 11,91
Intermedio Medida 25,07 29,45 12,61 18,30 12,61
Esperada 32,13 34,42 15,18 24,47 15,18
Nominal 21,42 28,68 6,38 29,14 6,38
Largo Medida 25,07 29,45 6,38 29,14 6,38
Esperada 32,13 34,42 7,28 32,13 7,28

3.3.3 Conexiones:

Dado que durante el disefio no se cuenta con la informacion de la resistencia medida del
material, se utilizan las resistencias esperadas para disefiar los elementos de conexion en base a las
formulas expuestas en la seccion 2.1.3. Se verifica que los 8 pernos resistan la traccion, que las
soldaduras sean capaces de resistir las tensiones a las que son sometidas, que el espesor de la placa
base sea suficiente para que no ocurra apalancamiento, y que la placa gusset no fluya ni se pandee
antes de que lo haga el perfil y que sea capaz de tomar la totalidad de las tensiones de la riostra
(ancho de Whitmore, 1952). Con respecto al largo de esta ultima, se decide utilizar el criterio (iv)
del numeral 2.1.3, para que las rotulas plasticas se formen en la conexién y no en los extremos del
elemento. Esto implica, que el factor de largo efectivo para el pandeo del perfil (K) equivale a 1,0.
El plano de fabricacion donde se detallan la dimensiones de las riostras y conexiones se encuentra
en el Anexo E, mientras que en la Figura 3.1 se muestran los perfiles construidos.
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Figura 3.1: Perfiles XL listos para el despacho.
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4, Metodologia

4.1 Montaje experimental:

El ensayo de los perfiles XL se lleva a cabo en el muro y losa de reaccién ubicados en el
Laboratorio de Estructuras del Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas de la Universidad de Chile. Para aplicar el desplazamiento protocolar a los
especimenes se emplea el actuador hidraulico perteneciente al Departamento (Figura 4.1) que ha
sido utilizado para probar diversos sistemas estructurales con fines académicos, el cual tiene una
carrera de 500 [mm] que se controla con un LVDT, y una capacidad de carga de 100 [tonf] que se
mide con una celda de carga.

valvula de
alimentacion

L4y ld v,
G bomba oleo /

S\
Figura 4.1: Actuador hidraulico del Departamento de Ingenieria Civil.

El montaje experimental del presente trabajo corresponde al disefiado por Espinoza (2015)
y utilizado por Escobedo (2016) para el estudio de riostras con pandeo restringido, con algunas
modificaciones para adaptarlo a los perfiles XL. Este montaje se compone por 4 partes principales
(Figura 4.2): el anclaje del actuador al muro de reaccion; las piezas de union de la cabeza del
actuador vy la riostra; el apoyo deslizante de la riostra; y el apoyo simple en el otro extremo del
espéecimen. La nivelacion y alineado de todo el sistema es realizado con un taquimetro
perteneciente al Departamento de Ingenieria Civil.
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union
riostra-actuador

anclaje
actuador

losa de
reaccion

Figura 4.2: Modelo 3D del montaje experimental. La persona se ubica al norte de la riostra y sirve como referencia de tamafio.

4.1.1 Anclaje del actuador hidraulico:

Este es un conjunto de dos piezas (Figura 4.3), las cuales se utilizan para conectar el actuador
hidraulico al muro de reaccién mediante barras de anclaje. La primera es una placa de 65 [mm] de
espesor, con perforaciones de 36 [mm] de diametro, espaciadas a 400 [mm] en disposicion
cuadrada. Esta plancha tiene soldadas dos placas redondeadas con una perforacién de 102 [mm] de
diametro, que sirve como conector “hembra” para la pieza que va apernada al actuador, las cuales
se unen entre ellas mediante un pasador para permitir la rotacion.

(A)

(B) (C)
Figura 4.3: Piezas de anclaje del actuador hidraulico al muro de reaccion: (A) modelo 3D de pieza anclada al muro mediante

barras tensadas, conector “hembra”; (B) modelo 3D de pieza que va apernada a/ actuador, conector “macho”; (C) piezas reales
unidas entre si mediante el pasador, con el actuador apernado y anclado al muro, sin tensar.
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Para evitar que el actuador se separe del muro, es necesario aplicar una tension a las barras,
de manera que estas sirvan como reaccion cuando se provoca una fuerza de traccion sobre el perfil
XL. Una vez que se tiene colocada la placa con las barras pasadas, se lleva al nivel requerido
mediante una transpaleta manual, y se mantiene en esta posicion hasta que se tensan los dos anclajes
superiores, para luego repetir el procedimiento con los inferiores. La traccion en cada una de las
barras es aplicada con un gato hidréulico, y la fuerza que se produce se mide con una celda de
carga, llegando a las 23 [tonf] al momento de apretar la tuerca. Para aumentar la superficie de
contacto de esta, se utiliza una placa de acero de 20 [mm] de espesor, y con el fin de dejar espacio
libre para girarla, se emplea una silla de acero. Ademas, es necesaria una barra extra como
extension de la de anclaje, para poder atravesar todo el conjunto montado, el cual se acopla en el
siguiente orden: placa, tuerca, silla, gato (por dentro tuerca de union), celda, placa, tuerca. Este se
puede ver en la Figura 4.4.

gato
hidraulico

- F

tensada [

2

%

Figura 4.4: Sistema de tensado para las barras de anclaje del muro.

4.1.2 Unioén riostra — actuador:

Este conjunto de 2 piezas (Figura 4.5) sirve para transferir la carga axial del actuador
hidraulico a la riostra. EI elemento que va unido al actuador corresponde a una placa con 8
perforaciones para pernos y que tiene soldada dos piezas, cada una con una perforacion de 102
[mm] de didmetro que sirve como conector “hembra” para la cabeza del actuador, que se unen
mediante un pasador que permite la rotacion. El segundo elemento es un perfil doble T con
atiesadores, donde una de sus alas tiene el mismo patrén de perforaciones que la pieza anterior, y
la otra, el mismo que la columna de la Figura 4.9 (apoyo simple).
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(©)

(B)

Figura 4.5: Piezas para unir el actuador a la riostra: conector “hembra” para la cabeza del actuador (A) modelo 3D (B) real;
doble T para anclar la riostra (C) modelo 3D (D) real.

La pieza que va anclada a la cabeza del actuador tuvo que ser levemente modificada. En el
laboratorio hay dos pasadores de acero para unir el actuador a otras partes de los montajes
experimentales: uno que va en su parte trasera, y otro que va en la cabeza del piston, teniendo este
ultimo un diametro levemente mayor que el primero, por lo que no atraviesa la perforacion trasera.
Para los ensayos anteriores que emplearon este montaje, el actuador iba apernado en su extremo
anterior, y para anclar la pieza de la Figura 4.5 a la cabeza del actuador, se utiliz6 el pasador méas
pequerio, por lo que no se tuvo problemas. Sin embargo, en el proceso de preparacién de las pruebas
del presente trabajo, se pudo ver que el cilicndro correspondiente al extremo de la riostra (el mas
grande) no encajaba por la pieza de acero. Es por esto, que la perforacion de esta Gltima debio ser
desgastada con una galletera eléctrica.

4.1.3 Apoyo deslizante:

Este conjunto de 3 pares de piezas (Figura 4.6), ubicadas al oeste de la riostra, sirve para
confinar el movimiento del actuador, de manera que su cabeza solo se desplace longitudinalmente.
El primer par corresponde a dos columnas de perfil doble T, soldadas a una placa base de 30 [mm]
de espesor que tiene la misma configuracién de perforaciones de la pieza en la Figura 4.3A, para
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anclarse a la losa de reaccion mediante barras de anclaje, y cuya funcion es sostener los perfiles
que confinan los desplazamientos fuera del eje, uniéndose a estos mediante pernos que pasan por
las perforaciones que las columnas tienen a lo largo de una de sus alas. La segunda pareja son vigas
de perfil doble T con 5 atiesadores a cada lado del alma, donde los 4 ubicados en los extremos
tienen las perforaciones para la union. Por ultimo, se tienen 2 vigas de seccion doble T con
perforaciones en una de sus alas para anclarse a las columnas.

(©)

Figura 4.6: Piezas que componen el apoyo deslizante: (A) columna de anclaje; (B) viga para restringir movimientos verticales;
(C) viga para restringir movimientos horizontales.

Este conjunto tuvo que ser modificado para adecuarse mejor a las condiciones del ensayo. El
largo de los perfiles XL es disefiado con la hipotesis de que el actuador hidraulico esta a la mitad
de su carrera (250 [mm] hacia afuera), pero no se considero el hecho de que la celda de carga de
este es mas grande que el espacio proporcionado por el conjunto anterior para confinar su cabeza.
En el proceso de montaje, se pudo ver gque solo quedaban 18 [mm] de distancia entre la celda y los
bordes de las vigas del apoyo deslizante, lo cual no es un espacio suficiente para lograr el
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desplazamiento objetivo de los especimenes mas largos, y que deja muy poca holgura para el resto
de los ensayos. Se opto por realizar nuevas perforaciones en las vigas, de tal manera que, al unirse
a las columnas, estas quedan mas alejadas de la celda del actuador. Asi, esta parte del montaje tiene
dos configuraciones posibles: una centrada y otra desplazada, siendo esta Gltima la que se utiliza
para todos los ensayos del presente trabajo. Esta modificacion, y el apoyo deslizante ensamblado
se pueden ver en la Figura 4.7.

(A)
N ; o BTN
“— perforaciones |
e nuevas
perforaciones ,
originales k
; (posicion centrada) |+
(B) ©)

Figura 4.7: Apoyo deslizante del ensayo: (A) ensamblado; (B) (C) modificado.
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Seis de las barras de este apoyo son tensadas a 17 [tonf], a excepcion de las dos interiores
que interfieren con la viga inferior (ver Figura 4.7A), debido a la imposibilidad de girar la tuerca
en las perforaciones realizadas en el ala de aquel elemento. Este procedimiento fue similar al de
los anclajes del muro, con la diferencia de que no se puede utilizar la silla de acero debido a la
pequeria distancia entre las perforaciones de la placa base y las alas de las columnas. Por lo tanto,
se opta por utilizar una viga compuesta por dos perfiles canal espalda-espalda unidos por placas de
acero, lo cual deja un espacio disponible entre ellos para pasar una barra de extension. Esta viga se
coloca encima de cada una de las columnas junto con dos gatos y la celda de carga, para tensar un
par de barras de una sola vez, como se puede ver en la Figura 4.8.

2 iy R
| gatos |
] hidraulicos |
| ; 7

k e L]
b/ celda de
H carga

d barr
‘7' anclaje | :

Figura 4.8: Sistema de tensado para las barras de anclaje del apoyo deslizante.

4.1.4 Apoyo simple:

Este apoyo (Figura 4.9), ubicado al este de la riostra, se compone por solo una pieza, que
corresponde a una columna de perfil doble T con atiesadores longitudinales para resistir la flexion
de mejor manera, soldada a una placa base idéntica a las que poseen las columnas que se muestran
en la Figura 4.6A, para ser anclada a la losa de reaccidn. Este elemento posee un patron cuadrado
de perforaciones para pernos de % [in] en una de sus alas, idéntico al de la pieza en la Figura 4.5D,
y sirve para restringir el movimiento horizontal, vertical y longitudinal de un extremo de la riostra.
A diferencia del resto del montaje, el cual queda fijo para todos los ensayos, este elemento tiene
que ser colocado en 3 posiciones distintas para adaptarse a los distintos largos de los especimenes.

Para que las perforaciones del ala de la columna queden al mismo nivel que las de la pieza
que une el actuador con la riostra, se utilizan 4 planchas de acero de 20 [mm] (una en cada
perforacion de la placa base). Cada una de las barras de este apoyo es tensada a 28 [tonf] para evitar
el deslizamiento. El sistema empleado, para dos de las posiciones que se utilizan, es exactamente
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el mismo que para el apoyo deslizante (Figura 4.8). Para la tercera, es muy similar, con la diferencia
de que la viga que sirve de silla no pudo quedar centrada debido a la interferencia de una columna
utilizada en otros ensayos. Se tiene que colocar una de las vigas con atiesadores del apoyo
deslizante (Figura 4.6B) para darle estabilidad al sistema. Este caso particular se puede ver en la
Figura 4.10.

= viga a
deslizante

Figura 4.10: Sistema de tensado para las barras del apoyo simple en su posicién para las riostras mas largas.
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4.2 Instrumentacion:

La instrumentacion de los ensayos va en funcién de los parametros que se desean medir para

determinar los modos de falla de los perfiles XL, y de acuerdo a las posibles variaciones y/o
equivocaciones que se pueden tener durante las pruebas. Con respecto a lo primero, se desea
encontrar el giro y los desplazamientos horizontal y vertical de la seccidn transversal en el punto
medio de la riostra, asi como también su cambio de longitud a lo largo del ensayo. En relacion a lo
segundo, se necesita poseer los posibles desplazamientos del apoyo simple para corregir las
medidas proporcionadas por el LVDT controlador del actuador, y que es un aprendizaje de los
experimentos llevados por Escobedo (2016) donde ocurrieron deslizamientos a grandes cargas.
Asi, los instrumentos a utilizar son los siguientes:

LVDT (Linear Variable Differential Transformers): este instrumento (Figura 4.11A) esta
compuesto por dos partes: un cuerpo cilindrico hueco y un ndcleo cilindrico con hilo que
se introduce en la pieza anterior. Sirve para reportar el desplazamiento relativo entre sus
dos partes, lo cual se mide mediante el cambio de voltaje que se produce por aquel
movimiento, y que se relaciona con una longitud mediante una constante de
proporcionalidad. Con una varilla metalica roscada (vastago) que se introduce en el nucleo
y que sirve como extension es posible medir desplazamientos en cualquier parte del
espécimen. En el presente trabajo se utilizan 7 LVDT marca Macro Sensors de la serie DC
750, donde 6 tienen un rango de medicidn total de 2 [in] (+/- 1 [in] centrados), y uno capaz
de medir hasta 20 [in] (+/- 10 [in] centrados) que se utiliza como controlador del
desplazamiento del actuador.

Inclinémetro: este instrumento (Figura 4.11B) es una pequefia caja plastica cilindrica con
perforaciones en dos extremos para poder ser atornillados a alguna superficie. Al igual que
los LVDT, mide una variacion de voltaje que se genera cuando gira en torno a su eje
horizontal, y que puede ser relacionado a un angulo mediante una constante de
proporcionalidad. En el presente trabajo se utilizan 2 inclindémetros marca Measurement
Specialities, modelo AccuStar CE, los cuales tienen un rango de medicion de 120 [°] (+/-
60 [°] centrados).

Celda de Carga: este instrumento ya se encuentra incorporado al actuador hidraulico y
sirve para medir la fuerza de reaccién que provoca la riostra cuando se desplaza el émbolo.
Al igual que los dos anteriores, se produce una variacion de voltaje dentro de ella que se
relaciona mediante una constante de proporcionalidad a una carga, con la diferencia de que
este valor ya esta incorporado al sistema de adquisicion, por lo que los datos que se obtienen
tienen unidades de [N].

/ -
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Figura 4.11: Instrumentos de medicion: (A) LVDT ’s; (B) inclinémetro.
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Asi, se tienen 10 instrumentos de lectura de datos que deben ser conectados al sistema de
adquisicion (Figura 4.12). Este se compone por un por una caja de conectores DB9 de 31 canales
construida por el alumno Fernando Mufioz, a la cual se le conectan los 9 alargadores de los 7
LVDT’s y de los 2 inclinémetros. Se tiene un chasis con tarjetas de adquisicion, donde se conecta
el cable principal de la caja y el canal de lectura de la celda de carga, y del cual sale un cable de
red que se conecta a un computador con el programa cDaqgexpre2E para registrar los datos. Tanto
a las tarjetas de adquisicion como la caja conectora se les debe suministrar con una fuente de poder.
Por Gltimo, se tiene una caja metélica con el sistema de control del actuador, que al conectarlo a un
computador muestra una interfaz donde se debe colocar un voltaje objetivo y un tiempo en [s], de
manera que el émbolo se desplace automaticamente (para méas detalle ver la seccion 5.3.7 del
trabajo de Salas, 2016).
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Figura 4.12: Sistema de adquisicién de datos. No se puede apreciar la caja conectora debido a que se encuentra detras del PC de
adquisicion.

4.2.1 Desplazamiento de la seccion transversal:

Para captar el movimiento vertical y horizontal de la seccién transversal se utilizan dos
LVDT’s conectados al canal 1 y 2 de la caja de conectores respectivamente, cuyos vastagos se
introducen en un pedazo de corcho pegado con araldite a la plancha intermedia, con el fin de medir
en el punto mas cercano posible al centro de gravedad. En el primer ensayo los instrumentos son
sostenidos con pinzas ancladas a soportes magnéticos, que se adhieren a otras piezas de acero
disponibles en el laboratorio (Figura 4.13). Sin embargo, el modo de pandeo de la riostra provoca
desplazamientos muy grandes fuera del plano, que podrian ser medidos de mejor manera si el
LVDT tuviera la capacidad de rotar. Por ende, para el segundo ensayo se cambia el sistema de
apoyo Yy se utilizan los fabricados por Salas (2016), que consisten en un soporte plastico y un tubo
de PVC donde se introduce el instrumento (Figura 4.14). A pesar de esto, se ve que el vastago del
LVDT superior se sigue flectando demasiado durante el pandeo del espécimen, por lo que se decide
utilizar varillas mas largas para los 4 ensayos restantes (Figura 4.15).
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Figura 4.13: Configuracion y soporte de los LVDT horizontal y vertical en el ensayo monoténico de la riostra intermedia (vista
desde el norte del perfil). Notar que los inclinémetros no estan en su posicion de medicion.

Figura 4.14: Cambio de soporte para permitir rotacion del LVDT en el ensayo ciclico de la riostra intermedia (vista desde el
norte del perfil).
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Figura 4.15: Posicion alejada de los LVDT vertical y horizontal para los ensayos monoténico y ciclico de las riostras larga y
corta (vista desde el suroeste del perfil).

4.2.2 Giro de la seccion transversal:

Para medir este movimiento se utilizan dos inclindmetros: uno fijado en el &ngulo superior y
al este del conector central con su cara apuntando hacia el oeste, y otro anclado en el angulo inferior
al oeste del conector central con su cara apuntando hacia el este; conectados a los canales 3y 4 de
la caja de conectores respectivamente (Figura 4.16). Hay que notar que en estas posiciones se esta
midiendo el giro a ambos lados de la plancha, y al estar orientados de manera contraria, sus
mediciones tienen distinto signo. Por lo tanto, la convencidn que se utiliza es que el giro es positivo
hacia el norte. Los instrumentos se atornillan a un soporte de madera disefiado originalmente para
sostener LVDT’s, los cuales tienen una placa de aluminio que sirve para fijar su posicion mediante
una prensa manual. Esta configuracion se emplea en 5 ensayos, siendo la excepcion el ciclico de
la riostra corta, donde los inclinbmetros se mueven para quedar anclados directamente al conector
central y asi no interferir en los pandeos que se generan en el perfil a lo largo del experimento,
teniendo la precaucion de no cambiar su orientacion. Esto implica que el inclinbmetro del este
queda en el angulo inferior, y el del oeste pasa al angulo superior (Figura 4.17).
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Figura 4.16: Primera configuracion de inclinémetros (vista desde el sur de la riostra).
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Figura 4.17: Configuracion de inclinémetros para el ensayo ciclico del perfil corto (vista desde el norte de la riostra).

4.2.3 Cambio de longitud del perfil XL:

Para medir este desplazamiento se utilizan dos LVDT’s colocados en soportes de madera y
anclados a las placas gusset mediante prensas manuales. Uno se posiciona en la parte superior de
la riostra (Figura 4.18), en la placa oeste por su cara sur, mientras que el otro se ubica en la parte
inferior del perfil, en la gusset este por su cara norte (Figura 4.19); conectados a los canales 5y 6
de la caja de conectores respectivamente. El vastago se une mediante tuercas a un angulo de
aluminio, el cual se sostiene y se acerca al instrumento mediante resortes anclados al soporte de
madera y que posee un perno con una perforacion en su cuerpo para anclar un cable o un alambre
que se sostiene a la gusset contraria mediante el mismo sistema (Figura 4.20). Este punto de
conexion se deja suelto hasta el momento de posicionar el nucleo del instrumento en el centro de
su cuerpo. Al apretar el perno, tanto los resortes como el cable quedan con una tension interna, de
manera que, si la riostra disminuye su longitud, los primeros provocan que el vastago entre mas en
el LVDT, mientras que, si el perfil sufre una elongacion, el segundo provoca el movimiento
contrario del nucleo.
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Figura 4.18: Sistema de soporte y montaje del LVDT superior para medir deformacion longitudinal del perfil XL (vista desde el
sur de la riostra).
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Figura 4.19: Sistema de soporte y montaje del LVDT inferior para medir deformacion longitudinal del perfil XL (vista desde el
norte de la riostra).
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Figura 4.20: Angulo de aluminio de soporte para el cable de los LVDT's longitudinales.

4.2.4 Movimiento del apoyo simple:

Debido a que en el trabajo de Escobedo (2016) se experimentaron deslizamientos de este
apoyo alrededor de las 30 [tonf], se decide colocar dos LVTD’s para captar el movimiento de este
elemento (Figura 4.21). Uno se coloca al lado contrario de la riostra, aproximadamente al mismo
nivel de su centro de gravedad, para medir desplazamientos longitudinales, mientras que el otro se
posiciona al costado norte del apoyo, para captar posibles rotaciones de este; conectados a los
canales 7 y 8 de la caja de conectores respectivamente. Ambos se sostienen con pinzas ancladas a
soportes magnéticos que se adhieren a otras piezas de acero disponibles en el laboratorio, y sus
vastagos van introducidos en pedazos de corcho pegados al apoyo con araldite.
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Figura 4.21: LVDT’s para medir el movimiento del apoyo simple del ensayo (vista desde el noreste de la riostra).
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4.2.5 Desplazamiento aplicado y reaccion del perfil XL:

Estos datos se obtienen a partir del actuador hidraulico, el cual tiene incorporados dos
instrumentos de medicion: un LVDT y una celda de carga. EI primero se conecta al controlador, y
de este sale un alargador que se conecta al canal O de la caja de conectores. Por otro lado, de la
celda de carga sale un conector que se comunica directamente a las tarjetas de adquisicion en el
chasis mediante un cable de red, y por ende, queda registrado como el ultimo canal de datos (9).

4.2.6 Calibraciones:

Si bien todos los LVDT’s e inclindmetros poseen una constante de proporcionalidad
suministrada por el fabricante, son valores que se calculan bajo condiciones ideales distintas a las
del laboratorio. Por ende, es necesario realizar una calibracion de estos instrumentos para encontrar
como se esta relacionando la variacion de voltaje con los desplazamientos y giros reales bajo el
contexto del ensayo. Esto se lleva a cabo en la seccion del Laboratorio de Estructuras del
Departamento de Ingenieria Civil ubicada en el primer piso del edificio. Se utilizan las mismas
condiciones que se tienen al momento de realizar los ensayos, es decir, se emplean los mismos
alargadores, voltajes de poder, vastagos, orden de conexiones, etcétera.

Figura 4.22: Montaje para la calibracion de los LVDT's e inclindmetros.

Una vez que se tienen todos los instrumentos conectados, se posicionan todos los LVDT’s
sobre la mesa uno al lado del otro siguiendo el orden en el que estan conectados a la caja, con sus
nucleos y vastagos totalmente retraidos (saturados en voltaje negativo), y por debajo de ellos, una
regla metalica de 30 [cm] (Figura 4.22). Por otro lado, ambos inclinémetros son colocados en un
soporte de madera que posee un transportador con la posibilidad de girar, y en la misma posicion
relativa entre ellos. Se hace un registro de datos por cada instrumento, procurando desplazar
solamente el involucrado en la respectiva calibracion. Para los LVDT, se busca la ubicacion donde
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esta casi saturado por el lado negativo, y desde ahi se comienza a mover en tramos de 5 [mm],
dejandolo en cada posicién alrededor de 10 [s], hasta que se logra saturar por el lado positivo. Asi
se tiene una “escalera” de datos, donde para cada escalon se toma el promedio de voltaje y se
relaciona con un desplazamiento respecto a la ubicacion inicial, para luego hacer una regresion
lineal que entrega la constante de proporcionalidad buscada. Con los inclindmetros, el
procedimiento es exactamente el mismo, con la diferencia en que se giran cada 5 [°]. Los valores
que se obtienen se muestran en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2.

Tabla 4.1: Constantes de proporcionalidad de los LVDT.

LVDT Canal  S.N. Constante [ mm/ V]
Actuador 0 86005 28,8072
Vertical 1 6165443 2,6131
Horizontal 2 6165444 2,6076
Longitudinal, Oeste 5 6165447 -2,6426
Longitudinal, Este 6 6165448 -2,7161
Apoyo, Longitudinal 7 6165449 2,5662
Apoyo, Transversal 8 6165446 2,6318

Tabla 4.2: Constantes de proporcionalidad de los inclinémetros.

Inclinbmetro Canal S.N. Constante [°/ V]
Este 3 D2390168 18,8668
Oeste 4 D2120051 -18,5762

En todas las regresiones se obtuvieron constantes de proporcionalidad positivas, y
manualmente se les agregd el signo (-) para que estuvieran acorde a las convenciones tipicas. Asi,
si se hace un corte en el centro de la seccion transversal mirandola desde el apoyo simple (este), se
tienen los signos de un plano cartesiano: si el perfil se desplaza hacia la derecha (norte), el LVDT
horizontal mostrara un valor positivo; si el perfil se mueve hacia arriba, el LVDT vertical reportara
un valor positivo; y si la seccion gira en el sentido de las agujas del reloj (hacia el norte), ambos
inclinémetros expondran un valor positivo (Figura 4.23).

Por otro lado, cuando la riostra se esta comprimiendo, ambos LVDT’s longitudinales y el
perteneciente al actuador reportaran valores negativos (Figura 4.24). Por ultimo, cuando el apoyo
se flecta o desplaza hacia el este (se aleja de la riostra), el LVDT longitudinal mostrara valores
positivos, mientras que, si se mueve hacia el sur de lariostra, el LVDT transversal expondra valores
negativos (Figura 4.25).
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Figura 4.24: Signos para los datos de los LVDT's longitudinales del perfil.
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Figura 4.25: Signos para los datos de los LVDT’s del lapoyo simple.

4.3 Preparacion y procedimiento de ensayo:

Una vez que se tiene listo el montaje experimental, se debe instalar la riostra de la siguiente
manera: con el gato totalmente retraido, y con el apoyo deslizante sin la viga superior, se debe girar
la pieza de union riostra - actuador para dejarla en posicion vertical. El perfil se levanta y se coloca
verticalmente sobre la Ultima pieza nombrada, y se introducen los 8 pernos correspondientes,
colocando la tuerca y la golilla en el lado del espécimen. Los pernos se aprietan manualmente con
una chicharra, y luego se les da un torque de 150 [Ib-ft] (el maximo que da la Ilave de torque
manual), para que el perfil no se separe mientras se le esta aplicando una traccion durante el ensayo.
Una vez realizado esto, la riostra se coloca en posicion horizontal, y se mueve el émbolo del
actuador para que el otro extremo llegue al apoyo simple. Cuando se tiene una distancia de
aproximadamente 1 a 3 [mm] entre la placa base del perfil y el apoyo, se detiene el movimiento y
se introducen los 8 pernos correspondientes. Al apretarlos con la chicharra y luego con la llave de
torque (al mismo nivel que su otro extremo) se logra el contacto total de ambas piezas, quedando
la riostra con una pequefia pretension (entre 200 [kgf] a 600 [kgf]).

El paso siguiente es pintar el espécimen con una o dos manos de pintura de cal (para
evidenciar de manera visual las deformaciones del elemento), esperar a que se seque, instalar los
instrumentos de medicién y realizar todas las conexiones pertinentes. Una vez hecho esto, se
enciende el sistema de adquisicién y se verifica que ambos inclindmetros y todos los LDVT’s estén
registrando datos, dejando estos Ultimos en la posicion mas centrada posible (marcando 0 [V]).
Asi, se tiene todo listo para comenzar el ensayo.
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El protocolo de carga (Figura 4.26) que se establece para las pruebas ciclicas se basa en el
utilizado por Claverie (2016) (Figura 2.5) con ciertas modificaciones: se deben hacer dos ciclos
por cada multiplo de la mitad del desplazamiento de fluencia, con un méaximo de 4 veces este valor,
a una velocidad de 5 [mm/min], partiendo en traccion. Si el perfil no ha fallado hasta ese entonces,
se contintian con los ciclos a ese mismo nivel de deformacion hasta que ocurra alguna falla.

Protocolo de Desplazamientos
I I

200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

|
1200

|
1400 1600

1800

Figura 4.26: Protocolo de desplazamientos normalizado (para un desplazamiento de fluencia de 1 [mm]).

Para los ensayos ciclicos a amplitud constante (monotonicos), se establece que se debe
comprimir al perfil hasta el valor maximo del protocolo ciclico, es decir, hasta 4 veces el
desplazamiento de fluencia. Luego de esto, se hacen ciclos bajo ese mismo nivel de deformacion
hasta que ocurra alguna falla del perfil.

Una vez terminado el ensayo, se deja la riostra con carga nula y se detiene el registro de
datos, para luego desmontar todos los instrumentos y finalmente remover la riostra, realizando el
procedimiento inverso a su instalacion. Asi, los ensayos se realizan en el orden que se muestra en

la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Orden y fechas de los ensayos de los perfiles XL.

Perfil XL Ensayo Fecha
Monotonico 02/06/2017
Intermedio o 06 /06 /2017
Ciclico
12 /06 /2017
Monotdnico 16 /06 /2017
Largo )
Ciclico 19/06/2017
Monotonico 21/06/2017
Corto ]
Ciclico 27 /06 /2017
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5. Ensayos de materiales

5.1 Fabricacion y ensayo de probetas:

El acero que compone los angulos, las planchas interconectoras y las placas gusset debe ser
sometido a un ensayo de traccion para verificar que cumple con las propiedades mecénicas minimas
nominales. Para ello se siguen las disposiciones establecidas en la norma internacional ASTM
A6/ABM - 164, especificamente en su seccion 11 donde se habla sobre las pruebas de traccion. En
el numeral 11.5 se dice que las dimensiones de las probetas, tanto para &ngulos como para placas,
deben estar acorde a la norma ASTM A370 - 17. Por otro lado, en el apartado 11.4 se establece que
se deben fabricar 2 cupones por colada para elementos de 10 [mm] o menos. Por ultimo, en la
seccion 11.3 se establece que las probetas deben ser obtenidas de las alas de los angulos, y de una
esquina de la placa.

A la maestranza se les pide 3 tramos de angulo de 250 [mm] de largo, y 2 planchas de 140
[mm] por 235 [mm] de la misma colada de la que provienen el resto de las placas. A partir de estas
piezas, se fabrican 5 probetas con las dimensiones correspondientes al “Sheet-Type” de 12,5 [mm]
que aparece en la tabla de la figura 3 de la norma ASTM A370 - 17 (Figura 5.1). Ademas, en la
Figura 5.2 se puede ver una probeta de angulo y el tramo que se utiliz6 para su fabricacion.

250 (235) + 1
60 £0.1
50 0.1
L
o
™~
A V1250025
“R13

Figura 5.1: Dimensiones de la probeta de angulo (placa) para el ensayo de tension en base a la ASTM A370 - 17.

Figura 5.2: Probeta de angulo y tramo original utilizado para la fabricacion.
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Las probetas de angulo son llamadas A1, A2 y A3, mientras que las de placa son nombradas
P1 y P2. Todas son ensayadas en la maquina universal del Departamento de Ingenieria Civil,
ubicada en el laboratorio de Hidraulica del primer piso del edificio (Figura 5.3). A estas se les
aplica una carga de traccion a velocidad constante hasta que ocurre la fractura. La maquina tiene
incorporados un sensor de desplazamiento y de carga, mientras que la deformacion localizada de
la probeta se mide con un extensometro. Hay que decir que este ultimo no esta disefiado para
soportar la falla del espécimen, por lo que debe ser removido antes de que ocurra (se ve una caida
en la carga cuando se remueve el instrumento).

A=t

) o - ®)

Figura 5.3: Ensayo de traccion de materiales: (A) probeta montada en la maquina universal; (B) extensdmetro de la probeta.

5.2 Resultados:

Una vez que se realizan los ensayos, los datos recopilados se utilizan para obtener las
propiedades mecanicas del acero segtin la norma ASTM A370 - 17: el modulo de Young se calcula
mediante una regresion lineal en el tramo recto del gréfico tension vs. deformacion (con los datos
del extensometro); el esfuerzo de fluencia se determina con el “Offset Method”, descrito en la
seccion 14.2.1 de la norma, con la misma curva anterior; la tension de rotura se obtiene buscando
el méaximo valor en los datos de esfuerzos; y el porcentaje de extension se calcula mediante el
procedimiento establecido en el numeral 14.4, corroborando la medida con la que registra el canal
de desplazamiento de la maquina. En la Figura 5.4 se muestran los especimenes fracturados.

5.2.1 Probetas de angulo:

Los resultados de las propiedades mecéanicas del acero que compone los angulos estructurales
utilizados para construir los perfiles XL se muestran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Resultados del ensayo de traccion para las probetas de angulo.

F, (0,2% offset) Elongacion
y R.T- -

Probeta  E [MPa] [MPa] y[-]1 F,[MPa] R,[-] (%]
Al 249296 267 0,99 373 0,91 14
A2 201991 337 1,25 440 1,07 16
A3 218094 344 1,27 449 1,10 15

Promedio 223127 316 1,17 421 1,03 15

Las curvas que se obtienen de los ensayos se muestran en el Anexo A. En la tabla se puede
ver que la probeta Al tiene valores menores de los nominales para un acero A270ES. Hay que
notar que al ser este el primer ensayo, se utiliza una velocidad de deformacion mayor que en el
resto de las pruebas. Este valor se cambia a uno menor ya que dicho espécimen llega demasiado
rapido a la fluencia, lo cual podria explicar la diferencia con los resultados de las otras dos probetas;
aungue existe la posibilidad de que sea una seccién particular de la colada de angulos.

5.2.2 Probetas de placas:

Los resultados de las propiedades mecanicas del acero que compone las placas gusset y las
planchas interconectoras de los perfiles XL se muestran a en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Resultados del ensayo de traccion para las probetas de placa.

F, (0,2% offset) Elongacion
y R.T- -

Probeta  E[MPa] (MPa] y[-1 F,[MPa] R,[-] (%]
Al 204761 360 1,44 482 1,21 14
A2 204587 334 1,34 457 1,14 15

Promedio 204674 347 1,39 470 1,17 15

Figura 5.4: Probetas fracturadas de los ensayos de traccion.
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6. Presentacion y analisis de resultados

6.1 Trabajo de datos:

Los datos que se obtienen mediante los instrumentos de medicion deben ser trabajados para
obtener resultados concluyentes del estudio. Lo primero que se debe realizar, es la transformacion
del voltaje mediante los factores de la seccion 4.2.6. Luego de esto, hay que ejecutar las siguientes
operaciones:

6.1.1 Desplazamiento del actuador:

Debido a que el apoyo simple se deforma e incluso desliza durante el ensayo, la medida del
LVDT del actuador debe ser corregida (obteniendo 8,..z). Dados los signos que se muestran en la
Figura 4.25, basta con sumar los datos originales de este instrumento (54.:) con los del LVDT
longitudinal del apoyo simple (§41.0ng)-

Oactr = Oace + 6ALong (6.1)

Al graficar la histéresis con estos valores corregidos de desplazamiento, se ve una zona en
torno al origen del plano cartesiano donde la curva tiene una pendiente pequefia y bastante diferente
a la del rango lineal que se ve a cargas mayores. Esto puede ser explicado por la imperfeccion de
la perforacion de la pieza que va anclada en la cabeza del actuador (ver seccion 4.1.2). Cuando el
piston se mueve, tiene unos milimetros de libertad antes de que comience a empujar esta pieza (y
por ende, a la riostra), provocando asi que el LVDT del actuador reporte un pequefio
desplazamiento sin que la celda de carga registre un aumento de fuerza.

Esto se rectifica mediante una rutina de Matlab, donde se identifican lo limites de carga
positivo y negativo antes de que comience el tramo lineal, asi como también los desplazamientos
correspondientes. Con estos valores, se puede modificar la histéresis para que se aproxime mas al
desplazamiento aplicado realmente a la riostra. La comparacion entre los graficos originales (azul,
en funcion de &,..) Yy modificados (rojo, en funcion de &,..z) Se encuentran en el Anexo C.

6.1.2 Energia disipada:

En un gréfico de carga vs. desplazamiento que incurre en el rango inelastico, la energia
disipada es el area bajo la curva. En el presente ensayo, se pueden obtener dos valores: uno
correspondiente a la histéresis modificada dada por el LVDT del actuador (E,.;), y otro por el
gréfico analogo correspondiente a la deformacion longitudinal de la riostra (E;,s). Vale decir que
para este Ultimo valor se utilizan las histéresis construidas a partir de las medidas de solo un LVDT
longitudinal (6;), dependiendo de cual sea el que entrega una medicion mas confiable para el
ensayo correspondiente. El color de aquel grafico de carga vs. desplazamiento se corresponde con
el del registro de datos en el tiempo que se muestra Anexo B bajo el titulo “Desplazamiento
Longitudinal de la Riostra” segun sea el LVDT escogido como el mas fidedigno (azul = superior,
naranjo = inferior).
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md=fpwhm (6.2)

&m=fpwn (6.3)

Los graficos resultantes son de energia vs. desplazamiento, y muestran como va aumentando
la energia disipada a medida que pasan los ciclos y si el mayor aporte numérico se obtiene del lado
de traccion o compresion.

6.1.3 Deformacion inelastica acumulada:

La cantidad de deformacion inelastica que la riostra va acumulando en cada ciclo es una
medida importante para determinar si un perfil es apto para su uso como arriostramiento. En el
numeral K3.4c de la norma ANSI / AISC 341-16 se establece que en los ensayos para pre calificar
BRB’s se debe llegar a una deformacion inelastica acumulada de 200 veces el desplazamiento de
fluencia. Este valor se determina con las curvas de histéresis modificadas del LVDT del actuador,

mediante la siguiente férmula:
A 1 (AS AP; >
=< E T T 6.4
acum 63, i L Ke ( )

Donde el primer término de la sumatoria corresponde al desplazamiento total, que se calcula
como la diferencia de deformacion de dos puntos consecutivos de la histéresis (445;), mientras que
la fraccion corresponde al desplazamiento inelastico, en funcidn de la variacion de carga (4P;) y la
rigidez elastica del grafico (K). Este valor se normaliza por el desplazamiento de fluencia (8,)
correspondiente (Tabla 3.4) para obtener el valor buscado.

6.2 Perfiles intermedios:

6.2.1 Monotdnico:

El primer ensayo (Figura 6.1) es el mas complicado en términos de como realizar el protocolo
de desplazamiento, debido a la nula experiencia utilizando el controlador del actuador y a la
incertidumbre del modo de falla de la riostra.

Si bien, en estas pruebas se debe comenzar en compresion, por una confusion de signos se
aplica una pequefia traccidon al principio. Luego de eso, se inicia el movimiento correcto, hasta el
punto en que la riostra exhibe una gran deformacion fuera del plano (Figura 6.2). Se observa un
pandeo predominantemente en torno al eje geométrico vertical (YY) hacia el sur, ademas de un
pandeo local en el ala horizontal del angulo inferior, aproximadamente en la mitad de la luz entre
el conector este y el central (Figura 6.3).
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Figura 6.3: Pandeo local del perfil intermedio monotonico.
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Se examina el perfil para determinar la posibilidad de realizar ciclos al mismo nivel de
deformacion. Ya que visualmente no se identifican fracturas en las conexiones, la respuesta es
positiva, y se inicia la traccion del perfil, hasta aproximadamente las 20,5 [tonf], donde ocurre una
falla acompafiada por un sonido fuerte y la caida en el registro de la celda de carga. Al inspeccionar
el espécimen, se encuentra un desprendimiento de la soldadura del angulo inferior y la placa gusset
oeste (Figura 6.4), que se califica como una falla fragil dada su ocurrencia repentina.

(A)

(©)

Figura 6.4: Falla de la soldadura del perfil intermedio monotonico.

Esta fractura puede deberse a dos razones: que el espécimen esté mal disefiado, o que la
fabricacion no se realice de buena manera. Al observar de cerca, se puede ver que el cordén de
soldadura esta totalmente desprendido de la placa gusset (Figura 6.4A), e incluso se identifica un
poco de cal en la zona (Figura 6.4C). Si la fractura fuera por la primera razon, se deberia desgarrar
la union, dejando material de soldadura en ambos elementos, y no tendria por qué haber pintura en
el plano de contacto. Esto indica claramente que la fabricacion no se llevd a cabo de la manera
correcta, ya que no hubo una fusion de la placa gusset y el metal de soldadura. Se espera que esto
sea un caso particular, y que no sea una conducta recurrente en el resto de los perfiles.
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Con respecto a los LVDT longitudinales, se decide utilizar la medida del inferior, debido a
que en las fotos posteriores se puede ver que el cable del superior no se mantiene recto en el pandeo,
siguiendo la curvatura del perfil, a diferencia de su contraparte. A continuacion se muestran las
histéresis que se obtienen, utilizando los datos modificados del LVDT del actuador (Figura 6.5) y
los del LVDT longitudinal inferior (Figura 6.6), donde se pueden ver las resistencias
correspondientes de la Tabla 3.6. Ademas, se muestran las energias disipadas calculadas de ambos
gréficos (Figura 6.7).

Histéresis LVDT Actuador (Modificado)
(Intermedio Monotonico)

w
(%]

= =—Esperada| — = = = = = = = = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
n Medida
= = Nominal

- - N N w
o o [43] o [4)] o

Carga [tonf]

o

-5

-10

-15

-15 -10 -5 0 5 10
Desplazamiento [mm]

Figura 6.5: Histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL intermedio monoténico.

Histéresis LVDT Longitudinal
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Figura 6.6: Histéresis del LVDT longitudinal inferior para el perfil XL intermedio monotonico.
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Energia Disipada
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Figura 6.7: Energia disipada del perfil XL intermedio monoténico.

Con respecto a las histéresis, se puede ver que el perfil logra una resistencia a compresion
mayor a la esperada. Esto es beneficioso ya que se tiene un factor de seguridad extra en la riostra,
pero puede ser contraproducente si las conexiones estan disefiadas a capacidad del perfil, lo que
podria desencadenar una falla en la unién antes que en la diagonal. Por otro lado, el perfil no es
capaz de alcanzar la resistencia nominal a traccion, lo cual es bastante peligroso si se tratara de una
estructura real. Ahora bien, hay que recordar que esto se debe a la falla de la soldadura, lo que
demuestra la gran importancia de la fabricacion. Por otro lado, se logra una deformacion acumulada
de 54 veces el desplazamiento de fluencia (3,6 [mm], Tabla 3.4).

Los registros en el tiempo de todos los instrumentos se pueden ver en el Anexo B. Con
respecto al LVDT horizontal, este se satura debido a las grandes deformaciones fuera del plano.
Este hecho también repercute en el LVDT vertical, ya que cuando el perfil se pandea, arrastra el
vastago flectandolo, implicando un reporte de deformacién mucho mayor al real. Estos dos efectos
se ven en todos los ensayos posteriores, por lo que los datos post-pandeo no son muy fidedignos.

En relacion a los inclinbmetros, se ve que ambos giran en el mismo sentido y en igual
magnitud, hasta el momento en que ocurre la inestabilidad y el perfil se desplaza fuera del plano.
Se llega hasta un giro de alrededor 4,5 [°], por lo que se podria decir que el pandeo tiene una
pequefia componente torsional.

6.2.2 Ciclico:

El primer intento de este ensayo es unos dias despues del monotdnico. En este momento ya
se tiene mas experiencia y se entiende el funcionamiento del controlador, logrando un
funcionamiento mas preciso. Se logran hacer con éxito los primeros 2 ciclos a 0,5 veces el
desplazamiento de fluencia, pero al comenzar el tercero en traccion, hacia el valor de la
deformacion de fluencia, el perfil falla de nuevo, mostrando el mismo deslizamiento del cordéon de
soldadura que se ve en el ensayo monotdnico anterior (Figura 6.4). Esto lleva a pensar que todos
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los especimenes tienen problemas de fabricacion, por lo cual se reclama la garantia a la maestranza,
solicitandoles que construyan un nuevo perfil de largo intermedio, ademas de que reparen los otros
4 que aun no han sido probados. Como medida de seguridad adicional, se solicita agregar el cordén
de soldadura de la gusset que va por el extremo curvo del ala de los &ngulos (el cual no es necesario
segun el calculo).

Una vez que son despachados los perfiles, se procede a realizar el ensayo ciclico de la riostra
intermedia nuevamente, siendo posible realizar el protocolo en su totalidad. A medida que se
aplican deformaciones pequefias, se ve cOmo van apareciendo estrias en la cal, evidenciando la
fluencia de los angulos, en especial cerca de las gusset, ademas de una leve deformacion fuera el
plano con un indicio de pandeo local. Luego, cuando se procede a la primera compresion de 1,5
veces la fluencia, ocurre la inestabilidad global del perfil, muy similar al anterior, con la diferencia
en que esta vez es hacia el norte (Figura 6.8A). La formacion del pandeo local, o en otras palabras,
de la rotula plastica, ocurre en la misma zona que en el caso anterior, pero esta vez es
aproximadamente a un tercio de la distancia entre los dos conectores correspondientes, en el ala
horizontal del &ngulo superior, y por el lado oeste del conector intermedio (Figura 6.8B).

(A) . ©)

Figura 6.8: Primer pandeo del perfil XL intermedio ciclico: (A) global; (B) local.

A medida que se va avanzando en los ciclos, aparece un desfase de la histéresis, dado por las
deformaciones remanentes. En compresion, se puede ver como el perfil se comporta como si
estuviera formado por dos bielas unidas en el punto de pandeo local, concentrando toda la
deformacion fuera del plano en ese punto, quedando practicamente rectos los tramos del perfil
desde ahi hasta las placas gusset, las cuales permiten la rotacion libre del espécimen. Vale decir,
que la que esta por el lado de la rétula, se deforma mas que la otra (Figura 6.9).
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Figura 6.9: Deformacion de las placas gusset del perfil XL intermedio ciclico: (A) placa cercana a la rétula (oeste); (B) placa
contraria a la rétula (este).

En traccion, el perfil se debe enderezar antes de tomar carga nuevamente. Como las
deformaciones fuera del plano van aumentando con cada ciclo, se va haciendo mas dificil lograr
nuevamente la rectitud original del perfil a los niveles de desplazamiento protocolares, lo que
implica una menor rigidez en traccion. Esto es importante, ya que si bien en la histéresis se ve que
se llega a cargas menores a medida que se avanza en el ensayo, aparentemente este hecho es la
razon, y no porque haya una degradacion real de la capacidad a traccion de la riostra.

En cada ciclo de compresion, la deformacion de la rétula plastica va aumentando (Figura
6.10), mientras que en las tracciones vuelve su estado recto. Esto implica una fatiga del material,
que desemboca en la rotura del ala del &ngulo superior (Figura 6.11). En los ciclos siguientes, se
puede ver como la grieta se va propagando hacia el vértice, pero en ningiin momento se produce
una fractura repentina (frégil).

Un fendmeno bastante interesante, es la aparicion de un pandeo local durante el
desplazamiento protocolar en traccion en el ala horizontal del angulo inferior en los Gltimos ciclos
(Figura 6.12 y Figura 6.13). Ese fendmeno ocurre debido a las grandes deformaciones fuera del
plano, que provocan una flexion de fluencia en este punto del elemento. Luego, cuando el perfil
vuelve a su rectitud original, la tnica forma que tiene el material de aquel sector para acomodarse
a su longitud mayor es mediante el pandeo local. Hay que notar que Claverie (2016) no hace
mencion de algun efecto similar en sus modelos de elementos finitos.
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Figura 6.11: Fractura del ala horizontal del angulo superior en el punto de la rétula plastica del perfil XL intermedio ciclico.
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Figura 6.13: Pandeo en traccion del perfil XL intermedio ciclico. Notar que el perfil se encuentra practicamente recto.

Durante el ensayo se tienen dos problemas respecto a los instrumentos de medicion. El
primero es que el LVDT horizontal no estaba bien anclado al tubo de PVC, por lo que se mueve a
medida que el perfil se pandea. Luego de unos ciclos, se opta por removerlo para que no resulte
dafiado. Ademas, si bien el LVDT vertical puede girar, el excesivo movimiento fuera del plano
altera las medidas. Por otro lado, el cable de conexion del inclinémetro superior empuja al cable
de anclaje del LVDT longitudinal inferior cuando el perfil se pandea, provocando que este
instrumento reporte una deformacién axial menor a la de su contraparte superior.
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A continuacion se muestran las histéresis que se obtienen, utilizando los datos modificados
del LVDT del actuador (Figura 6.14) y los del LVDT longitudinal superior (Figura 6.15), donde se
pueden ver las resistencias correspondientes de la Tabla 3.6. Ademas, se muestran las energias
disipadas calculadas de ambos gréaficos (Figura 6.16).

Histéresis LVDT Actuador (Modificado)
(Intermedio Ciclico)
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Carga [tonf]

Desplazamiento [mm]

Figura 6.14: Histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL intermedio ciclico.

Histéresis LVDT Longitudinal
(Intermedio Ciclico)
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Figura 6.15: Histéresis del LVDT longitudinal superior para el perfil XL intermedio ciclico.
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Figura 6.16: Energia disipada del perfil XL intermedio ciclico.

Con respecto a las histéresis, en compresion se tiene el mismo comportamiento que el ensayo
monotdnico, mientras que en traccién, se puede ver que el perfil logra una resistencia mayor a la
nominal, pero menor a la que deberia tener segun la fluencia que entregan los ensayos de
materiales. De todas maneras, se logra una deformacion inelastica acumulada de 638 veces el
desplazamiento de fluencia (3,6 [mm], Tabla 3.4), bastante superior al solicitado por norma para
las BRB. En relacion a la energia disipada, se puede ver claramente que las curvas se inclinan hacia
el lado de la compresion, indicando que hay mayor disipacion de energia en esa parte del ciclo, lo
cual se debe a la aparicién de la rétula plastica.

Los registros de los instrumentos en funcién del tiempo se pueden ver en el Anexo B. Con
respecto a los LVDT horizontal y vertical, se tiene el mismo comportamiento que en el ensayo
anterior, es decir, las deformaciones fuera del plano son tan grandes que saturan al primero, y
falsean los datos del segundo. Por otro lado, los inclinémetros registran giros iguales hasta el
pandeo. Luego de que este ocurre, el que esta mas cercano a la rotula (inferior) comienza a registrar
mayores oscilaciones, indicando que el lado oeste del perfil gira mas que el lado este en cada ciclo.
Respecto a las magnitudes, se tienen valores maximos de 6,2 [°], por lo que se puede decir que hay
una pequefia componente torsional.

6.3 Perfiles largos:

6.3.1 Monotdnico:

El ensayo de este perfil se realiza luego de trasladar el apoyo a la posicion correspondiente
(Figura 6.17). Los cambios respecto a la instrumentacion se detallan en la seccion 4.2.
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Figura 6.17: Perfil XL largo monotdnico listo para ser ensayado.

El perfil se lleva hasta la compresion protocolar y este se pandea de manera similar a los
intermedios: en torno al eje geométrico vertical (Y), hacia el sur con un desplazamiento fuera del
plano mucho mayor, y con una rotula plastica que se ubica al este del conector intermedio,
aproximadamente a un tercio de la distancia entre aquel y la siguiente placa, en el ala horizontal
del &ngulo inferior (Figura 6.18).

Figura 6.18: Rétula plastica del perfil XL largo monotdnico.
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Luego de esto, se comienzan a hacer ciclos al mismo nivel de deformacion y se puede ver
como la rétula permite la rotacion de cuerpo rigido de los tramos a ambos lados de esta (Figura
6.19), al igual que en el perfil intermedio ciclico. Al final del ensayo se identifican algunas grietas
en el punto de pandeo local (Figura 6.20), por lo que, si se hubiera continuado con las solicitaciones,
se habria propagado la fractura. Por otro lado, no se manifiesta un pandeo en los desplazamientos
de traccion, lo que indica que la flexion de la riostra no es capaz de provocar la fluencia en las alas
horizontales del angulo superior en el punto contrario a la rétula.

) (B)

Figura 6.20: Grietas en la rotula plastica (vista inferior) al final del ensayo del perfil XL largo monoténico.

Respecto a la instrumentacion, la deformacion fuera del plano es tan grande que el nicleo
del LVDT horizontal se sale del cuerpo, teniendo que volver a colocarlo a medida que el perfil se
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va enderezando, ademas de que este movimiento falsea los datos del LVDT vertical, aunque en
menor medida que los ensayos anteriores debido a la lejania de su punto de rotacion respecto al
perfil. Por otro lado, el vastago del altimo instrumento nombrado, empuja el cable de anclaje del
LVDT longitudinal superior durante el pandeo, provocando que este reporte una deformacion axial
menor a la de su contraparte inferior. A continuacion se muestran las histéresis que se obtienen,
utilizando los datos modificados del LVDT del actuador (Figura 6.21) y los del LVDT longitudinal
inferior (Figura 6.22), donde se pueden ver las resistencias correspondientes de la Tabla 3.6.
Ademaés, se muestran las energias disipadas calculadas de ambos gréficos (Figura 6.23).

Histéresis LVDT Actuador (Modificado)
(Largo Monotonico)
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Figura 6.21: Histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL largo monoténico.
Histéresis LVDT Longitudinal
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Figura 6.22: Histéresis del LVDT longitudinal inferior para el perfil XL largo monotonico.
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Figura 6.23: Energia disipada del perfil XL largo monotdnico.

Con respecto a las histéresis, se puede ver que en compresion el perfil logra una capacidad
bastante mayor a la esperada, mientras que en traccion no es capaz de llegar a la predicha utilizando
los valores del estudio de materiales. Por otro lado, al igual que en el ensayo del perfil intermedio
ciclico, la mayor disipacion de energia esta en el lado de la compresion, lo que se explica por la
formacion de la rétula pléstica. En este ensayo, el perfil acumula una deformacién ineléstica de
160 veces el desplazamiento de fluencia (5,2 [mm], Tabla 3.4).

Los registros de los instrumentos en funcion del tiempo se pueden ver en el Anexo B.
Respecto a los inclindmetros, ambos registran el mismo giro hasta el momento del pandeo, y luego
de este, el que estd méas cercano a la rétula (superior) reporta una oscilacion mayor. Se llega hasta
a unos 3,7 [°] de deformacion, indicando que el pandeo tiene una pequefia componente torsional,
levemente menor a la de los ensayos de perfiles intermedios.

6.3.2 Ciclico:

El ensayo ciclico se lleva a cabo sin problemas, y se observa un comportamiento similar al
del perfil intermedio ciclico y al largo monoténico. A diferencia de los anteriores, el pandeo ocurre
en la primera compresion al nivel de la fluencia, pero al igual que los otros, es en torno al eje
geométrico vertical (Y) hacia el norte, y con la aparicion de la rétula pléstica en el ala horizontal
del angulo superior, al este del conector central, aproximadamente un tercio de la luz libre entre
placas (Figura 6.24).

63



Capitulo 6

) o | ®)

Figura 6.24: Pandeo del perfil XL largo ciclico: (A) global; (B) local.

Al igual que el perfil intermedio, la deformacion de la rétula plastica va aumentando con los
ciclos, y cada vez se hace mas dificil enderezar el perfil en traccion con el mismo nivel de
deformacion de compresion. A medida que se avanza en el protocolo se va provocando la fatiga
del material en el punto del pandeo local, hasta que se produce la fractura, y la grieta comienza su
propagacion. Al final del ensayo, toda el ala horizontal del &ngulo superior esta separada (Figura
6.25), y la fractura alcanza el vértice y una pequefia parte del ala vertical.
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Figura 6.25: Fractura del ala del angulo superior del perfil XL largo ciclico.
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Carga [tonf]

Por otro lado, en este ensayo si se evidencia un pandeo local en los desplazamientos
protocolares de traccion, en la misma posicién relativa con respecto a la rétula pléstica que se
identifica en el perfil intermedio ciclico (Figura 6.12), aunque con una longitud menor (Figura
6.26).

Figura 6.26: Pandeo en traccion del perfil XL largo ciclico.

Durante el experimento, se puede ver que en el pandeo el LVDT longitudinal inferior tiene
una desangulacion que sigue la curvatura de la riostra, por lo que no se puede confiar en estos
datos. A continuacidn se muestran las histéresis que se obtienen, utilizando los datos modificados
del LVDT del actuador (Figura 6.27) y los del LVDT longitudinal superior (Figura 6.28), donde se
pueden ver las resistencias correspondientes de la Tabla 3.6. Ademas, se muestran las energias
disipadas calculadas de ambos gréficos (Figura 6.29).
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Figura 6.27: Histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL largo ciclico.
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Histéresis LVDT Longitudinal

a5 (Largo Ciclico)

= —Esperada| = = = = = = = = = = = = = - _- m = = e e = = = = = e = = = = = = = = = =
30 Medida

= = Nominal

Carga [tonf]

-15 | 1 | 1 | | | 1 1 |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm]
Figura 6.28: Histéresis del LVDT longitudinal superior para el perfil XL largo ciclico.
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Figura 6.29: Energia disipada del perfil XL largo ciclico.

Con respecto a las histéresis, se puede ver un comportamiento similar al espécimen largo
monotodnico, es decir, la riostra logra una capacidad superior a la esperada en compresion, mientras
gue en traccion no sobrepasa la resistencia predicha por los valores de los ensayos de material. Con
respecto a la energia disipada, nuevamente se ve una tendencia hacia el lado de la compresion. Esta
vez, el perfil logra acumular una deformacién inelastica de 688 veces el desplazamiento de fluencia
(5,2 [mm], Tabla 3.4), valor similar al del perfil intermedio ciclico.
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Los registros en el tiempo de los instrumentos se pueden ver en el Anexo B. Respecto al
LVDT horizontal, su nucleo se sale del cuerpo (por su lado anterior) debido a las grandes
deformaciones fuera del plano en el pandeo, hecho que también afecta las mediciones del LVDT
vertical. Con respecto a los inclinémetros, se ve un giro muy similar entre ellos a lo largo de todo
el ensayo, difiriendo levemente a medida que avanzan los ciclos, llegando a maximos de un poco
mas de 4,0 [°], valor cercano al del perfil largo monotdnico, pero menor que los de los especimenes
de largo intermedio.

6.4 Perfiles cortos:

6.4.1 Monoténico:

El ensayo del perfil monotonico (Figura 6.30) se lleva a cabo sin problemas aplicandole la
primera compresion protocolar para luego comenzar con los ciclos de carga al mismo nivel de
deformacion. El pandeo es bastante similar al de los perfiles anteriores: en torno al eje geométrico
vertical () hacia el norte, pero con una deflexion fuera del plano notoriamente menor que la de
los 4 perfiles ya ensayados, y con la aparicion de pandeo local en el ala horizontal del angulo
superior, al lado este del conector central y muy cercano a este. Una diferencia con respecto a los
otros perfiles, es que el pandeo ocurre de manera mas repentina, con una deformacion local mas
pronunciada, llegando incluso a afectar el ala vertical del &ngulo respectivo (Figura 6.31).

Al igual que en los otros ensayos, la rétula plastica permite la rotacion de cuerpo rigido de
ambos tramos que separa. A medida que avanzan los ciclos, se va flexionando mas el material,
siendo posible identificar pequefias grietas en el punto de pandeo local al final del ensayo, que se
habrian propagado de haber continuado con las solicitaciones. Por otro lado, a diferencia del perfil
largo monotdnico, si hay aparicién de pandeo local durante los desplazamientos finales de traccion,
en la misma ubicacién relativa a la rotula plastica que en los perfiles anteriores (Figura 6.12), pero
con una longitud mayor (Figura 6.32).

Figura 6.30: Perfil XL corto monoténico listo para ser ensayado.
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Figura 6.32: Pandeo en traccion del perfil XL corto monotonico.

Durante el ensayo no se identifican problemas respecto a los instrumentos. Sin embargo, las
medidas de los LVDT’s longitudinales son extrafias y difieren bastante entre ellas. En las imagenes
gue se toman se puede ver que el cable del inferior tiene una desangulacién que sigue la curvatura
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de la riostra en el pandeo, por lo que se decide utilizar el registro del superior, a pesar de que se
registra muy poca deformacion en traccién. A continuacién se muestran las histéresis que se
obtienen, utilizando los datos modificados del LVDT del actuador (Figura 6.33) y los del LVDT
longitudinal superior (Figura 6.34), donde se pueden ver las resistencias correspondientes de la
Tabla 3.6. Ademas, se muestran las energias disipadas calculadas de ambos graficos (Figura 6.35).

Histéresis LVDT Actuador (Modificado)
(Corto Monotoénico)

35+ )

~ —Espgrada, = - - - - - T T T - oo m o s s s s s s s Emm s mm s
30~ Medida

— — Nominal
o5 Nominal

Carga [tonf]

Desplazamiento [mm]

Figura 6.33: Histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL corto monotoénico.

Histéresis LVDT Longitudinal
(Corto Monotadnico)
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Figura 6.34: Histéresis del LVDT longitudinal superior para el perfil XL corto monotonico.
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Figura 6.35: Energia disipada del perfil XL corto monoténico.

Con respecto a las histéresis, se observa que, a diferencia de los perfiles intermedio y largo,
este no es capaz de sobrepasar la resistencia esperada en compresion, pero si la que se calcula con
los resultados de los ensayos de material. Ademas, se puede ver una clara degradacion de la rigidez
a traccion en el grafico correspondiente al LVDT del actuador. Por otro lado, la deformacion
inelastica acumulada llega a un valor de 287 veces el desplazamiento de fluencia (2,0 [mm], Tabla
3.4). En relacion a la energia disipada, se puede ver que la del LVDT longitudinal superior esta
muy inclinada hacia la parte de compresion. Esto se debe mas que nada a que este instrumento
registra poca deformacion de traccion por alguna razén que no se identifica. Por otro lado, el LVDT
del actuador indica una disipacion mas simétrica, pero igualmente inclinada hacia la izquierda, lo
que se explica por la mayor disipacion concentrada en la formacién de la rétula plastica.

Los registros de los instrumentos en el tiempo se encuentran en el Anexo B. Con respecto al
LVDT horizontal, se siguen teniendo deformaciones fuera del plano que saturan al instrumento,
pero al no presenciarse deslizamientos del cuerpo, o salidas del nucleo, son datos mucho mas
fidedignos en los tramos de registro que los del resto de los perfiles. El hecho de que haya menos
deformacion por pandeo global, y que el punto de giro del cuerpo del LVDT vertical esté alejado
del perfil, implica que las medidas de este son bastante precisas, pudiéndose ver desplazamientos
de no més de 4 [mm] hacia abajo, confirmando un pandeo predominante en torno al eje vertical.

Con respecto a los inclinémetros, se observa una curva coincidente hasta el momento del
pandeo, para luego exhibir una oscilacion similar en magnitud, pero totalmente opuesta. El
inclinbmetro superior, que se encuentra cercano a la rotula plastica, muestra un giro hacia el sur en
el momento del pandeo, mientras que el inferior, mas alejado del punto de giro, presenta un giro
hacia el norte. Si bien existe esta disyuntiva de signo, la magnitud de la diferencia es bastante
pequefia. Los giros maximos estan en torno a los 1,5 [°], por lo que se puede decir que la
componente torsional en este espécimen es practicamente nula. Sin embargo, este hecho es motivo
para cambiar la ubicacion de los inclinometros, de manera que sus prensas de anclaje no atiesen
las alas verticales de los angulos (ver seccion 4.2.2).
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6.4.2 Ciclico:

El ensayo ciclico de la riostra corta se ejecuta sin problemas, y no se observa ninguna
novedad respecto al resto de los perfiles. Se ven las estrias en la cal que indican la fluencia en
ciertas partes del espécimen, en los primeros ciclos de traccion, mientras que hasta la deformacién
de 2,5 veces la fluencia solo se evidencia un pequefio pandeo identificable por una leve disminucion
de la carga. Yaen la primera compresion a 3 veces el valor de &, ocurre un pandeo global notorio,
en torno al eje geométrico vertical (Y) hacia el norte, y con la formacion de la rétula plastica en el
ala horizontal del angulo superior, al oeste del conector central, muy cercano a este (Figura 6.36).
Al igual que en el perfil corto monotonico, la deflexion fuera del plano es notoriamente menor que
en los perfiles intermedios y largos, mientras que pandeo local es mucho méas pronunciado,
Ilegando a afectar el ala vertical del &ngulo respectivo.

@ | B)

Figura 6.36: Pandeo del perfil XL corto ciclico: (A) global; (B) local.

Por otro lado, a medida que avanzan los ciclos, se provocan grandes flexiones en la parte
contraria a la rétula, desembocando en la fluencia de angulo inferior, y por ende, la aparicion del
pandeo local cuando el perfil se acomoda en la traccidn, en la misma posicién relativa con respecto
al punto de pandeo local que en el resto de los especimenes (Figura 6.37 y Figura 6.38). Asimismo,
el hecho de formar la rétula y luego enderezarla, fatiga el material, hasta que se producen grietas
que se propagan a medida que se avanza en el protocolo de desplazamientos, bastante mas rapido
que en los otros ensayos, y llegando a desgarrar completamente el ala horizontal del angulo
involucrado (Figura 6.39).
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Figura 6.39: Desgarramiento del ala horizontal del angulo superior del perfil XL corto ciclico.
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Al igual que en el ensayo anterior, no se observan interferencias en los instrumentos, salvo
la gran desangulacion del LVDT longitudinal inferior, lo que hace tener mas confianza a las
medidas de su contraparte superior. A continuacion se muestran las histéresis que se obtienen,
utilizando los datos modificados del LVDT del actuador (Figura 6.40) y los del LVDT longitudinal
superior (Figura 6.41), donde se pueden ver las resistencias correspondientes de la Tabla 3.6.
Ademaés, se muestran las energias disipadas calculadas de ambos gréficos (Figura 6.42).

Histéresis LVDT Actuador (Modificado)
(Corto Ciclico)

35~ :
e o e 0 e o el R e e b e e i R e e
30?] Medida
o5 = = Nominal
20 SR e e S S Y SIS S L BRRe = S T
15+
= 10
i)
‘s 5
o
8 ol
-5
_10 bio
D e e
-20%
_25.————-4—-———-L-——-——.‘——-—-—\—--———\.——-——l-——-——-}—.——-—L—-——-—-L-——-——J
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Desplazamiento [mm]
Figura 6.40: Histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL corto ciclico.
Histéresis LVDT Longitudinal
a5 (Corto Ciclico)
= =—Esperada, — — - - T T T T T T T T - - - o o s o s s s s s s s s s e
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= = Nominal

25
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Figura 6.41: Histéresis del LVDT longitudinal superior para el perfil XL corto ciclico.
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Energia Disipada
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Figura 6.42: Energia disipada del perfil XL corto ciclico.

Con respecto a la histéresis, se observa un comportamiento idéntico al del monotonico, es
decir, solo se supera la resistencia a compresion calculada con la fluencia que se obtiene de los
ensayos de material, mientras que no se llega al valor analogo en traccion. Ademas, se puede ver
una disminucion de la rigidez bajo este tltimo esfuerzo a medida que avanzan los ciclos. Este perfil
logra acumular una deformacion ineléstica de 537 veces su desplazamiento de fluencia (2,0 [mm],
Tabla 3.4), valor similar a los otros dos perfiles ciclicos, pero de menor magnitud, siendo que a
este espécimen se le aplica una mayor cantidad de ciclos. En relacion a la disipacion de energia,
los graficos muestran la misma tendencia que el ensayo anterior.

Los registros en el tiempo de los distintos instrumentos se encuentran en el Anexo B. En este
ensayo, las medidas del LVDT vertical y horizontal son mas fidedignas, aunque igualmente se
sobrepasa el punto de saturacién en este ultimo. Por otro lado, ambos inclinGmetros reportan curvas
practicamente iguales, lo que es esperable debido a su anclaje directo a la placa conectora central.
Sin embargo, los valores maximos superan levemente los 2,0 [°], indicando la nula componente
torsional en el pandeo de este perfil.

6.5 Resumen:

A continuacién se encuentran las tablas que resumen los resultados que se exponen en esta
seccion: en la Tabla 6.1 se muestran las caracteristicas del pandeo que manifiesta cada uno de los
6 perfiles XL; en la Tabla 6.2 estan las capacidades maximas que logran los especimenes y su razén
con las resistencias dadas por el calculo (Tabla 3.6); y en la Tabla 6.3 se exponen las deformaciones
inelasticas acumuladas en funcion del desplazamiento de fluencia (Tabla 3.4), asi como también el
maximo giro de la seccidn transversal. Por Gltimo, en la Figura 6.43 se muestran los 6 perfiles XL
una vez terminados todos los ensayos, donde se pueden ver las deformaciones remanentes fuera
del plano.
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Tabla 6.1: Resumen de las caracteristicas que se observan durante el pandeo de los perfiles XL.

Perfil Pandeo Pandeo Local Pandeo en Fractura
Global (Rotula Plastica) Traccion Angulo
Haciael  Hacia abajo en ala horizontal
Intermedio sur en del angulo inferior entre
- NO NO
Monoténico  torno al conector central y el este
ejeY (mitad de distancia)
En ala horizontal
. Hacia abajo en ala horizontal del angulo
Hacia el . . e En toda el ala
. del angulo superior entre inferior cercano .
Intermedio norte en horizontal del
. conector central y el oeste (un al punto de .
Ciclico torno al . . . angulo
. tercio de la distancia desde el pandeo local .
ejeY . superior
central) (longitud
intermedia)
. Hacia arriba en el ala
Hacia el . . NP
horizontal del angulo inferior .
Largo suren Solo aparicion
- entre el conector central y el NO .
Monoténico  torno al ; . i de grietas
i este (un tercio de la distancia
ejeyY
desde el central)
En toda el ala
. . En ala horizontal  horizontal del
. Hacia arriba en el ala . .
Hacia el . . . del angulo angulo
horizontal del angulo superior . "~ .
Largo norte en inferior cercano superior,
. entre el conector central y el
Ciclico torno al ; . X al punto de sobrepasando
. este (un tercio de la distancia e
ejeY pandeo local el vérticey
desde el central) ;
(longitud corta)  llegando al ala
vertical
. . En ala horizontal
. Hacia arriba en el ala .
Hacia el . . . del angulo
horizontal del angulo superior . "~ _
Corto norte en inferior cercano  Solo aparicion
- entre el conector central y el .
Monoténico  torno al al punto de de grietas
. este (muy cercano al central)
ejeY - pandeo local
afectando ala vertical .
(longitud mayor)
. . En ala horizontal
. Hacia arriba en el ala .
Hacia el . . . del &ngulo En toda el ala
horizontal del angulo superior . "~ .
Corto norte en inferior cercano  horizontal del
- entre el conector central y el .
Ciclico torno al al punto de angulo
. oeste (muy cercano al central) .
ejeY pandeo local superior

afectando ala vertical

(longitud mayor)
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Tabla 6.2: Resumen de la capacidad experimental de los perfiles XL y su comparacion con el calculo (Tabla 3.6) (Verde = perfil
cumple capacidad calculada; Naranjo = perfil no cumple capacidad calculada).

Capacidad a Capacidad a Capacidad / Céalculo [%]
Perfil Traccion Compresion
[tonf] [tonf] Traccion Compresion
" Nominal 96 141
Intermedio 20,52 16,85 Medida 82 134
Monotdnico
Esperada 64 111
] Nominal 113 156
Intermedio 24,23 18,55 Medida 97 147
Ciclico
Esperada 75 122
Nominal 112 193
Largo 23,99 12,33 Medida 96 193
Monotdnico
Esperada 75 169
Nominal 107 159
Largo 22.94 10,14 Medida 92 159
Ciclico
Esperada 71 139
Nominal 107 126
Corto 22,95 20,67 Medida 92 113
Monotdnico
Esperada 71 84
Nominal 113 132
Corto 2424 21,72 Medida 97 118
Ciclico
Esperada 75 88

Tabla 6.3: Resumen de la deformacién inelastica acumulada y el maximo giro de los perfiles XL.

Perfil Desplazamiento Deformacion Maximo
de Fluencia [mm] Inelastica [veces §,] Giro [°]
Interm,ed_lo 54 45
Monoténico
4 3,6
Inte,rm_e o 638 6.2
Ciclico
Largo
Monotonico 160 3.7
. 5,2
argo
Ciclico 688 4.3
Corto
Monotonico 287 15
2,0
Corto 537 22
Ciclico
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Figura 6.43: Perfiles XL ensayados: el de la izquierda en cada par corresponde al espécimen ciclico.
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7. Conclusiones

7.1 Resultados de los perfiles XL.:

En el presente trabajo se estudian los modos de falla de perfiles XL compuestos por angulos

de acero A270ES y placas para conexidn de acero A36. Se realizan 3 pares de ensayos, con riostras
de igual seccion transversal y posicion de placas intermedias, donde la variable es el largo de
pandeo. Con los resultados que se obtienen de las pruebas, es posible concluir lo siguiente:

1)

2)

No se cumple la relacion encontrada analiticamente por Claverie (2016). Si bien la seccidn
transversal de los perfiles tiene un poco de rotacién al momento de desplazarse fuera del plano,
no es un valor significativo como para calificar el modo de falla como un pandeo flexo-torsional
o torsional. Todos los especimenes mostraron un pandeo de flexién predominante en torno al
eje geométrico vertical (YY), y no en torno a su eje principal de mayor esbeltez (U).

Por ende, se puede decir que para perfiles XL con 3 conectores intermedios ubicados en los
cuartos de su longitud, la razon entre la esbeltez global y la local no tiene relacion con su modo
de falla predominante, siendo este el mismo sin importar las dimensiones. Ahora bien, hay que
tener en cuenta que no se tienen las mismas condiciones de los modelos de Claverie (2016). La
principal diferencia es el hecho de no restringir los desplazamientos fuera del plano ni el giro
de la seccidn transversal en el punto de conexion central. Esto claramente tiene una incidencia
directa en la curva de pandeo del elemento, por lo que se deben realizar experimentos replicando
aquellas condiciones para poder validar o descartar totalmente su hipétesis.

Por otro lado, en los modelos de elementos finitos realizados por Claverie (2016) se tenian solo
perfiles XL conformados por angulos no esbeltos localmente, a diferencia del presente trabajo.
Durante los ensayos se puede observar que el pandeo localizado en el punto de rétula plastica
en un ala horizontal aparece practicamente al instante luego de que se manifiesta el pandeo
global. Si los angulos componentes fueran lo suficientemente robustos, se podria tener un mayor
rango de pandeo eldstico, lo que incidiria directamente en la curvatura que tomaria el perfil al
momento de su falla.

Los perfiles XL de acero estructural son altamente ductiles. En todos los ensayos las riostras
alcanzan grandes desplazamientos, tanto en su longitud axial como en su movimiento fuera del
plano. Si bien, en los ciclos finales comienza la propagacion de una grieta en el ala de los
angulos, no se produce una falla repentina (fragil). Ademas, se puede ver que no hay una
degradacion de la capacidad a traccion por los ciclos, y solo una disminucion del valor por el
hecho de perder parte del area transversal.

Estas caracteristicas son muy deseables en la practica chilena, ya que se necesitan elementos
fusibles en las estructuras que sean capaces de aportar rigidez hasta el Gltimo instante del
terremoto, e incluso para las réplicas posteriores. Ahora bien, hay que tener claro que el
comportamiento aislado puede ser distinto al que tengan los especimenes siendo parte de un
marco. El hecho de tener tan poca capacidad a compresion post-pandeo, implica que la riostra a
traccion deberé resistir toda la deformacion entre piso, lo cual puede provocar su fractura fragil
en el lugar de la rotula pléastica.
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3)

4)

5)

6)

7)

La resistencia experimental a compresion siempre supera la nominal calculada con la fluencia
que se obtiene del estudio de materiales, y en los perfiles intermedios y largos, sobrepasa la
esperada. El hecho de que los especimenes cortos no excedan esta Ultima capacidad se podria
explicar por la mayor cantidad de soldadura que se tiene en una unidad de longitud, lo que
provoca deformaciones remanentes mas grandes, que se notan al momento del montaje, y que
inciden directamente en la carga de pandeo. En cualquier caso, se tiene un factor de seguridad
extra en el disefio, siendo mejor utilizar perfiles con una razon de esbeltez global y local mayor
(Ag,L), aunque puede ser contraproducente si se disefian las conexiones por capacidad de la

riostra, pudiendo desembocar en fallas no deseadas.

Por otro lado, la resistencia a traccion nunca supera el valor calculado a partir de los resultados
del estudio de materiales, aunque siempre se alcanza al menos el 90% de este valor. Es probable
que la razén de ello sea el hecho de que nunca se logra una traccion del elemento totalmente
recto, ya que cuando se aplican desplazamientos protocolares mayores, el perfil ya se ha
pandeado Y tiene deformaciones remanentes muy grandes; pero también se podria deber a las
alteraciones del material que provoca la soldadura de las placas conectoras.

El hecho de que en el pandeo de los especimenes se concentre en solo un punto de un angulo
que luego de varios ciclos se fractura, es un modo de falla ventajoso para la reparacion. Si es
que eventualmente los perfiles XL con conectores y conexion apernadas se comportan de
manera similar, bastaria con reemplazar solo el angulo fracturado para tener a la riostra
nuevamente operativa. En el caso de placas y conexiones soldadas, la reparacion ideal seria
reemplazar la diagonal completa.

En todos los perfiles se ve una mayor cantidad de energia disipada en compresion. Esto es muy
importante, ya que es el mecanismo fusible de la estructura para liberar energia cinética aportada
por el terremoto. El hecho de saber que la riostra disipa mas energia en compresion, ayuda a la
toma de decisiones en el proceso de disefio de una obra de acero.

La rétula plastica y las placas gusset permiten la rotacion libre del elemento, manteniendo la
rectitud de los tramos a ambos lados del punto de pandeo local. Esto es interesante, ya que
permite la modelacidon de la riostra post pandeo como dos bielas unidas en aproximadamente un
tercio de su longitud. Se podrian realizar estudios para determinar estadisticamente el punto de
formacion de la rotula plastica.

La inspeccion de los especimenes post-fabricacion es sumamente importante debido a los
problemas que se evidenciaron en las soldaduras de sus conexiones y que pueden llegar a
significar fallas no deseadas y graves problemas durante un evento sismico en una estructura
real. La maestranza debe ser cuidadosa durante la construccion de los perfiles y asegurar el uso
de procedimientos de soldadura especificados en la norma AWS D1.1/ D1.1M (2015).

7.2 Recomendaciones para experimentos:

A lo largo del estudio se encontraron varios problemas, tanto en el montaje como en la

instrumentacion, que deben ser corregidos para lograr mejores resultados.
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1)

2)

3)

4)

No se deben anclar los LVDT’s longitudinales a las placas gusset ya que la gran rotacion de
estos elementos implica que hay una distorsion en las medidas de los instrumentos. Seria mejor
soldar una plancha independiente en la placa base para colocar el LVDT y medir la deformaciéon
entre los extremos. Ademas, hay que tener cuidado de que los cables de extension longitudinal
no se vean afectados por el movimiento fuera del plano de la riostra.

Hay que corregir la imperfeccion de la perforacion en la pieza que sirve de union para la cabeza
del actuador y la riostra, o bien solicitar la fabricacion de una nueva.

Si bien las medidas del LVDT del actuador se pueden corregir con el instrumento longitudinal
del apoyo, lo ideal es que la distorsion de medidas sea solo por la propia flexion de la columna,
y no por el deslizamiento de ella. Por ende, se recomienda aplicar una pretensién mayor a las
barras de anclaje de este elemento siempre y cuando se mantenga aquel valor en un porcentaje
por debajo de su fluencia.

La medicidn del desplazamiento de la seccion trasversal se ve muy afectada por el movimiento
fuera del plano. Lo ideal seria utilizar un instrumento que no se sature y que permita la rotacion
libre en el extremo de anclaje a la riostra.

7.3 Futuras lineas de investigacion:

Si bien el estudio aporta nuevos antecedentes con respecto a la relacion entre la razén de

esbeltez global y local de los perfiles XL y su modo de falla, aln existen incertidumbres en torno
al comportamiento de este tipo de elementos. En base a esto, se pueden seguir varias lineas de
investigacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Ejecutar modelos de elementos finitos de los perfiles que se ensayan en el presente trabajo con
el fin de calibrar resultados y determinar las condiciones para lograr un modelo fidedigno a la
realidad.

Estudiar de manera empirica el comportamiento de perfiles aislados con las restricciones de
desplazamiento en el conector central utilizadas en los modelos de Claverie (2016).

Llevar a cabo estudios numéricos o experimentales para determinar el comportamiento de
perfiles XL con conectores y conexiones apernadas.

Estudiar las fuerzas que se provocan en las soldaduras de los angulos con las placas gusset y sus
conectores mediante modelos de elementos finitos.

Ejecutar experimentos para determinar el comportamiento de perfiles XL siendo parte de un
marco estructural.

Llevar a cabo estudios analiticos para encontrar el punto de formacion de la rétula plastica.

Realizar experimentos o0 modelos de elementos finitos para ver si existe alguna relacion entre la
cantidad de conectores y el plano de pandeo.
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ANexos

A. Curvas de ensayo de materiales:

l. Probetas de angulo:

Ensayo de Traccidn, Probeta A1

Fu = 373 MPa, Ext = 14%
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Figura Anexa 1: Curva de tension vs. deformacion de la probeta de angulo Al con los datos de desplazamiento de la maquina.
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Figura Anexa 2: Curva de tension vs. deformacion de la probeta de &ngulo Al con los datos de desplazamiento del extensémetro.
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Ensayo de Traccién, Probeta A2
Fu = 440 MPa, Ext = 16%
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Figura Anexa 3: Curva de tension vs. deformacion de la probeta de angulo A2 con los datos de desplazamiento de la maquina.
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Figura Anexa 4: Curva de tension vs. deformacion de la probeta de &ngulo A2 con los datos de desplazamiento del extensémetro.
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Figura Anexa 5: Curva de tension vs. deformacion de la probeta de angulo A3 con los datos de desplazamiento de la maquina.
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Figura Anexa 6: Curva de tension vs. deformacion de la probeta de angulo A3 con los datos de desplazamiento del extensémetro.
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1. Probetas de placa:

Ensayo de Traccion, Probeta P1

Fu = 482 MPa, Ext = 14%
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Figura Anexa 7: Curva de tension vs. deformacién de la probeta de placa P1 con los datos de desplazamiento de la maquina.
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Figura Anexa 8: Curva de tension vs. deformacion de la probeta de placa P1 con los datos de desplazamiento del extensémetro.
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Ensayo de Traccion, Probeta P2
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Figura Anexa 9: Curva de tension vs. deformacion de la probeta de placa P2 con los datos de desplazamiento de la maquina.

Ensayo de Traccion, Probeta P2

E = 204587 MPa, Fy = 334 MP
450 ary a

400

350

Tensién [MPa)
N N w
o o o
o (=) o

—_
-
o

100

50 —— Curva Material |7

—0.2% Offset
I \ I I

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacion (datos extensometro) [-]

Figura Anexa 10: Curva de tension vs. deformacion de la probeta de placa P2 con los datos de desplazamiento del extensdmetro.
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B. Registro de datos en funcion del tiempo:

l. Intermedio Monoténico:

Movimiento del Centro Gravedad
(Intermedio Monotonico)
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-30 | I
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Tiempo [s]
Figura Anexa 11: Registro de los LVDT’s horizontal y vertical para el perfil XL intermedio monoténico.
Giro de la Seccion Transversal
5 (Intermedio Monotonico)
Inclinémetro Este (Sup.)
Inclinometro QOeste (Inf.)
4=
3 =
= 20
o
G

D | J
0 500 1000 1500
Tiempo [s]

Figura Anexa 12: Registro de los inclindmetros para el perfil XL intermedio monotonico.
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Desplazamiento [mm]

Desplazamiento [mm]

Desplazamiento Longitudinal de la Riostra

10 (Intermedio Monotonico)

—— LVDT Long. Oeste (Sup.)
—— LVDT Long. Este (Inf.) |

o

I
[¢)]

-10

-15 L L ]
0 500 1000 1500

Tiempo [s]

Figura Anexa 13: Registro de los LVDT's longitudinales del perfil XL intermedio monotdnico.

Movimiento del Apoyo Fijo
(Intermedio Monotonico)

—— LVDT Apoyo (Long.)
—— LVDT Apoyo (Tran.)

J
0 500 1000 1500
Tiempo [s]

Figura Anexa 14: Registro de los LVDT’s del apoyo simple para el perfil XL intermedio monoténico.
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Fuerza [tonf]

Desplazamiento [mm]

Protocolo de Desplazamiento
(Intermedio Monotonico)

10~
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_15 | | I
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Figura Anexa 15: Registro del LVDT del actuador para el perfil XL intermedio monoténico.
Reaccion de la Riostra
o (Intermedio Monotonico)

-20 | | |
0 500 1000 1500
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Figura Anexa 16: Registro de la celda de carga para el perfil XL intermedio monotdnico.
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Desplazamiento [mm]

Giro []

1. Intermedio Ciclico:

Movimiento del Centro Gravedad
(Intermedio Ciclico)

12000

30~
— LVDT Vertical
— LVDT Horizontal T FW m ] r_‘
20+
10+
0 -\_.-u-\fv'\._m\—A 1 o A p
d U
-20
.30 | ! LL L 1 L I
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [s]
Figura Anexa 17: Registro de los LVDT's horizontal y vertical para el perfil XL intermedio ciclico.
Giro de la Seccion Transversal
. (Intermedio Ciclico)
Inclinémetro Este (Sup.)
Inclindmetro Oeste (Inf.)
2r [¥
0 | [ &
d o\
0 ‘ AN ANV Y Y P
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8 | | | | I j
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Figura Anexa 18: Registro de los inclinémetros para el perfil XL intermedio ciclico.
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Desplazamiento Longitudinal de la Riostra
(Intermedio Ciclico)
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Figura Anexa 19: Registro de los LVDT'’s longitudinales para el perfil XL intermedio ciclico.
Movimiento del Apoyo Fijo
. (Intermedio Ciclico)
—— LVDT Apoyo (Long.)
—— LVDT Apoyo (Tran.)
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Figura Anexa 20: Registro de los LVDT's del apoyo simple para el perfil XL intermedio ciclico.
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Desplazamiento [mm]

Fuerza [tonf]

Protocolo de Desplazamiento

20 (Intermedio Ciclico)
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10—

15

-20 | | 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo [s]

Figura Anexa 21: Registro del LVDT del actuador para el perfil XL intermedio ciclico.
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(Intermedio Ciclico)
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Figura Anexa 22: Registro de la celda de carga para el perfil XL intermedio ciclico.
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Il. Largo Monotdnico:

Movimiento del Centro Gravedad
(Largo Monotoénico)

Desplazamiento [mm]

5 —
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—— LVDT Horizontal
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Figura Anexa 23: Registro de los LVDT's horizontal y vertical para el perfil XL largo monotdnico.
Giro de la Seccion Transversal
. (Largo Monotoénico)

Inclinémetro Este (Sup.)
Inclindmetro Oeste (Inf.)

I J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo [s]

4 ! I I

Figura Anexa 24: Registro de los inclinémetros para el perfil XL largo monoténico.
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20

Desplazamiento [mm]

Desplazamiento [mm]
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'
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Desplazamiento Longitudinal de la Riostra
(Largo Monotoénico)

—— LVDT Long. Oeste (Sup.)
—— LVDT Long. Este (Inf.)
! I ! ! |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo [s]
Figura Anexa 25: Registro de los LVDT's longitudinales para el perfil XL largo monotonico.
Movimiento del Apoyo Fijo
- (Largo Monotoénico)
—— LVDT Apoyo (Long.)
—— LVDT Apoyo (Tran.)
VA ——
| | | | j
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo [s]

Figura Anexa 26: Registro de los LVDT's del apoyo simple para el perfil XL largo monotonico.

95



Anexo B

Desplazamiento [mm]

Fuerza [tonf]

25

25

15

Protocolo de Desplazamiento
(Largo Monotoénico)

]
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo [s]

Figura Anexa 27: Registro del LVDT del actuador para el perfil XL largo monotonico.

Reaccion de la Riostra
(Largo Monotoénico)

J
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo [s]

Figura Anexa 28: Registro de la celda de carga para el perfil XL largo monotdnico.
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V. Largo Ciclico:

Movimiento del Centro Gravedad
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Figura Anexa 29: Registro de los LVDT's horizontal y vertical para el perfil XL largo ciclico.
Giro de la Seccion Transversal
- (Largo Ciclico)
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Figura Anexa 30: Registro de los inclindmetros para el perfil XL largo ciclico.
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Desplazamiento [mm]

Desplazamiento [mm]

Desplazamiento Longitudinal de la Riostra
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Figura Anexa 31: Registro de los LVDT'’s longitudinales para el perfil XL largo ciclico.
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Figura Anexa 32: Registro de los LVDT's del apoyo simple para el perfil XL largo ciclico.
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Desplazamiento [mm]

Fuerza [tonf]

Protocolo de Desplazamiento

o5 (Largo Ciclico)
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Figura Anexa 33: Registro del LVDT del actuador para el perfil XL largo ciclico.

Reaccion de la Riostra
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Figura Anexa 34: Registro de la celda de carga para el perfil XL largo ciclico.
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Giro [7]
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V. Corto Monotonico:

Movimiento del Centro Gravedad
(Corto Monotdnico)
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Figura Anexa 35: Registro de los LVDT's horizontal y vertical para el perfil XL corto monoténico.
Giro de la Seccion Transversal
. (Corto Monotonico)
Inclinémetro Este (Sup.)
Inclindmetro Oeste (Inf.)
1.5

I \ I I \ ! I I J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura Anexa 36: Registro de los inclicnémetros para el perfil XL corto monotonico.
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Figura Anexa 37: Registro de los LVDT's longittudinales para el perfil XL corto monoténico.
Movimiento del Apoyo Fijo
- (Corto Monotdnico)
—— LVDT Apoyo (Long.)
—— LVDT Apoyo (Tran.)
| \ | | I ! I | j
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura Anexa 38: Registro de los LVDT's del apoyo simple para el perfil XL corto monotonico.
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Desplazamiento [mm]

Fuerza [tonf]

10+~
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Protocolo de Desplazamiento
(Corto Monotdnico)
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Figura Anexa 39: Registro del LVDT del actuador para el perfil XL corto monotdnico.
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Figura Anexa 40: Registro de la celda de carga para el perfil XL corto monotonico.
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Giro [°]

Desplazamiento [mm]
o
T

VI. Corto Ciclico:

Movimiento del Centro Gravedad
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Figura Anexa 41: Registro de los LVDT's horizontal y vertical para el perfil XL corto ciclico.
Giro de la Seccion Transversal
o (Corto Ciclico)
Inclinémetro Este (Inf.)
p Inclinémetro Oeste (Sup.)
15 | | | 1 I | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Figura Anexa 42: Registro de inclindmetros para el perfil XL corto ciclico.
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Figura Anexa 43: Registro de los LVDT's longitudinales para el perfil XL corto ciclico.
Movimiento del Apoyo Fijo
- (Corto Ciclico)
ﬂ —— LVDT Apoyo (Long.)
—— LVDT Apoyo (Tran.)
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Figura Anexa 44: Registro de los LVDT’s del apoyo simple para el perfil XL corto ciclico.
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Fuerza [tonf]

Protocolo de Desplazamiento

Figura Anexa 46: Registro de la celda de carga para el perfil XL corto ciclico.
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Figura Anexa 45: Registro del LVDT del actuador para el perfil XL corto ciclico.
Reaccion de la Riostra
o5 (Corto Ciclico)
25 | | | 1 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo [s]
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C. Gréficos extra de resultados:

l. Intermedio Monoténico:

Histéresis LVDT Vertical
(Intermedio Monotdnico)

Pre-Pandeo
- - - Post-P;
o0 - ost-Pandeo

10 - T

Carga [tonf]

-20 | | 1 ]
-3 -2 -1 0 1 2 3
Desplazamiento [mm]

Figura Anexa 47: Histéresis del LVDT vertical para el perfil XL intermedio monotonico.

Histéresis LVDT Horizontal
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-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
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Figura Anexa 48: Histéresis del LVDT horizontal para el perfil XL intermedio monotonico.
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Carga [tonf]

Carga [tonf]

Histéresis LVDT Actuador

o5 (Intermedio Monotonico)
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oq - Modificada

15
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-20 1 | 1 1 | | 1 1 ]
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Desplazamiento [mm]

Figura Anexa 49: Modificacion de la histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL intermedio monotdnico.

1. Intermedio Ciclico:

Histéresis LVDT Vertical

05— (Intermedio Ciclico)

Pre-Pandeo
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20 | \ I I | J
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
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Figura Anexa 50: Histéresis del LVDT vertical para el perfil XL intermedio ciclico.
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Carga [tonf]

Carga [tonf]
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Figura Anexa 51: Histéresis del LVDT horizontal para el perfil XL intermedio ciclico.
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(Intermedio Ciclico)
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15
Desplazamiento [mm]

Figura Anexa 52: Modificacion de la histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL intermedio ciclico.
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Carga [tonf]

Carga [tonf]

Il. Largo Monotdnico:
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Figura Anexa 53: Histéresis del LVDT vertical para el perfil XL largo monoténico.
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Figura Anexa 54: Histéresis del LVDT horizontal para el perfil XL largo monoténico.
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25—
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Figura Anexa 55: Modificacion de la histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL largo monoténico.

V. Largo Ciclico:
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Figura Anexa 56: Histéresis del LVDT vertical para el perfil XL largo ciclico.
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Carga [tonf]

Carga [tonf]

Histéresis LVDT Horizontal
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Figura Anexa 57: Histéresis del LVDT horizontal para el perfil XL largo ciclico.
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Figura Anexa 58: Modificacion de la histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL largo ciclico.
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V.
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Figura Anexa 59: Histéresis del LVDT vertical para el perfil XL corto monotdnico.
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Figura Anexa 60: Histéresis del LVDT horizontal para el perfil XL corto monotonico.
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Figura Anexa 61: Modificacion de la histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL corto monoténico.

VI. Corto Ciclico:
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Figura Anexa 62: Histéresis del LVDT vertical para el perfil XL corto ciclico.
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Figura Anexa 63: Histéresis del LVDT horizontal para el perfil XL corto ciclico.
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Figura Anexa 64: Modificacion de la histéresis del LVDT del actuador para el perfil XL corto ciclico.
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Anexo D

D. Memorias de calculo:

l. Perfil XL Corto:

Propiedades del acero:

Fy:= 270MPa fluencia angulos  Fyc
Fu:= 410MPa rotura angulos Fuc
Ry:= 1.5 Rt:=12 razones tension es

= 250MPa

= 400MPa

fluencia planchas
rotura planchas

perada / nominal  E := 200000MPa

Propiedades de los pernos placa base:

Fym := 316MPa
Fum := 421MPa

Ga:= 77200MPa

fluencia ensayo material angulos
rotura ensayo material angulos

madulo de young y corte

Db = lin diametro de pernos Fnt:= 620MPa  traccion especificada Np = 8 ndmero de pernos
2
. .. . T-Db . . . L,
Dp:= —in  didmetro perforacion Abp = area perno placa base Rntp := 0.75-Fnt-Abp resistencia traccion
Parametros conexiones:
eg:= 6mm  espesor placa gusset h := 240mm altura placa gusset Agg = eg'h area gruesa gusset
3-h I
Lbg := 25mm largo de pandeo gusset Iyg == g inercia eje y ryg = e radio de giro eje y
12 Agg
L . . eg Db
Ic:= 115mm largo conexion p:= 56mm largo tributario por par de pernos B := 34mm - —= B':=B-—
2 2
Fexx = 492()g resistencia electrodo Few := 0.6Fexx resistencia efectiva Sp:=15 plano de corte perpendicular
cm2 a la solicitacion
Propiedades del angulo:
t:=4mm  espesor b := 50mm ancho ala xb:= 1.36cm  centro de gravedad Aga = 3.89cm2 area transversal
rua = 1.91cm radio de giro eje u Tua == rua2<Aga —14.191.cm”  inercia eje u
2 3 4 .
. . . . . = —.bt” = . rigidez torsional
rva:= 0.979cm radio de giro eje v Iva = rvaz.Aga —3728cm’ inercia eje v Ja: 3 b-t” =0.213-cm 9
rxa:= 1.52cm radio de giro eje x Ixa:= rxaz-Aga = 8.987-cm4 inercia eje x ri := min(rva,rua) radio de giro menor
rya:= 1.52cm radio de giro eje y Iya:= rya2~Aga = 8.987‘<:m4 inercia eje y
Propiedades del perfil compuesto:
Lb := 984m largo de pandeo k=1 factor de pandeo d:=cg separacion angulos
a:= xby/2 B:= d+/2 = 0.849-cm Ag:=2Aga= 7.78.cm”>  4rea bruta An:= Aga= 3.89.cm”  drea neta
4 . - Iu . . .
Iu := 2Tua = 28.382-cm inercia eje u = |— =191-cm radio de giro eje u
Ag
B 2 4 Iv
Iv:= 2| Iva + Aga-[a + ;j =50.334-cm inercia eje v vis [ = 2.544-cm radio de giro eje v
g
2
d 4 . L Ix . . .
Ix = 2|:Ixa + Aga-[xb + 5) } =39.413.cm inercia eje x M= == 2.251-cm radio de giro eje x
g
4 . o Iy . . .
ly:= Ix =39.413-cm inercia eje y ry = A_ =2251-cm radio de giro eje y
g
Jp:=2Ja= 0,427.cm4 rigidez torsional Cw = 2,67cm6 constante de alabeo
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Propiedades de los conectores:

nc:=3 numero de conectores a= =246-mm separacion
nc+ 1
Limites de esbeltez:
k-Lb k-Lb
ki == 0.86 = if £ <40 A i= if £ <40
Tu T1 v T1
k-Lb 2 ki-a 2 . k-Lb 2 ki-a 2 .
+|——| otherwise +|——| otherwise
2 -25128 " " v "
ri
kL k-L
e |[KER e 3 g e |[EER e 2 g
rx ri ry ri
k-Lb 2 ki-a 2 . k-Lb 2 ki-a 2 .
+|—— | otherwise +|——| otherwise
X 1 ry ri
[\ = max(A\1,X\2) =51.518 | esbeltez gobernante
ESB1:= |"OK" if X< 1.57 £ ="OK" esbeltez global NCh 2369
\J Fy
"MAL" otherwise
ESB2:= |"OK" if b <0.45 £ ="MAL" esbeltez local NCh 2369 / AISC 360-16
t Fy
"MAL" otherwise
ESB3:= ["OK" if =< i-)\ ="OK" esbeltez entre conectores AISC 360-16
i 4
"MAL" otherwise
ESB4:= [|"OK" if b <0.32 £ ="MAL" esbeltez altamente ductil AISC 341-16
t Ry-Fy
"MAL" otherwise
ESB5:= |"OK" if X<200 ="OK" esbeltez global AISC 341-16
"MAL" otherwise
ESB6:= |"OK" if 2. E A ="MAL"
- ! i 5 esbeltez entre conectores AISC 341-16
"MAL" otherwise
AGL = =4.121

Lb

Razon Esbeltez Global y Esbeltez Local

Au =51.518
Av = 38.686
Al == max(dwu, \v)

Ax =43.718
Ay =43.718
A2 := max(Xx, \y)
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1. Resistencia a la traccion:

1.1. Fluencia del area bruta:

dy = (k-Lb)~m =1.993-mm desplazamiento de fluencia
E

|Pnel = Ry-Fy-Ag = 32.13-tonneﬂ |Pr11 = Fy-Ag = 21.42-tormet] |an1 = Fym-Ag = 25‘07-t0nnef|

1.1. Fractura del area neta efectiva:

U 1-2_088  Aei= U-An = 343-cm>
C

[Pne2 := 2Ae-Rt-Fu =34416-tonnef] ~ [Pn2:= 2-Ae-Fu =28.68-tonnef] ~ [Pnm2 := 2-Ae-Fum = 29.45-tonnef]

2. Resistencia a la compresidn:

2.1. Pandeo de flexién:

Ry-Fy
112-E F E
Fe = —— =743.715-MPa Fere:= [L0.658 ¢ -Ry-Fy) if X<4.71- |—— =322.454-MPa
>\2 Ry-Fy

0.877-Fe otherwise

Fym

Fy
Fe . E Fe . E
Fer = 0.658 "-Fy) if X<4.71- F_ =231.938-MPa Ferm = 0.658 -Fym/) if X <4.71- F_ =264.516-MPa
y ym

0.877-Fe otherwise

0.877-Fe otherwise

[Pn3 := Fer-Ag = 18.401-tonnef|

Fel := Fe Ferl := Fer

1
Pne3 := min| Ry-Fy-Ag, -Fere-Ag | = 29.169-tonnef]
"‘( y-Fy-Ag 0.877 g)

[Pnm3 := Ferm Ag = 20.985-tonnef]

Ferel := Fcre Ferml = Ferm

2.2. Pandeo flexotorsional:

2 2

E-C 1 E-C 1

kzi=1 Feuv:i= | =Y 1 Galp| =425364-MPa  Fexy:= | m———" 4 GaJp - = 424766 MPa
X+ Iy

(kzLb)> fus+Tv (kz-Lb)*

JFe= min(Feuv, Fexy) Fe2 = Fe

[ o j

Fe . E X 1
cre = 0.658 -Ry-F if X<4.71- |—— =271.731-MPa Pne4 := min| Ry-Fy-Ag,
Kere y-Fy /Ry.Fy (yy P

= -Fcre-Ag) = 24.581-tonnef]

0.877-Fe otherwise Fere2 = Fere
Fy
’ E
Fer = 0.658Fe~Fy if X<4.71- F_ =206.928-MPa |Pn4 = FerAg = 16.416‘t0nneﬂ Fer2 := Fer
y

0.877-Fe otherwise

Fym

’ E
Ferm := [0.658 Fe -Fym) if X<4.71- o 231.45-MPa [Pnm4 := Ferm Ag = 18.362-tonnef] Ferm2 := Ferm
Y ym

0.877-Fe otherwise
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2.3. Pandeo local:

E
o= 045 [— =12.247 PL:
Fy

"Perfil Esbelto"

Fere := min(Fcrel , Fere2) = 271.731-MPa
N 2
Fele := CZ-T -Ry-Fy = 863.175-MPa Fel :=
t
b Ry-F
bee:= |b if = < [ = 50-
t Fcre
Fel Fel
b1 —cl- == otherwise
Fere Fere

Aele = Ag — 4-(b — bee)-t = 7.78~cm2

"Perfil No Esbelto"

Fer := min(Ferl,Fer2) = 206.928-MPa

cl:=0.22

b
if — <\ PL = "Perfil Esbelto"
t

c2:= 149

otherwise

Ferm := min(Ferm1,Ferm2) = 231.45-MPa

Ar 2 Ar 2
cZ-T -Fy = 575.45-MPa Felm := CZ-T -Fym = 673.49-MPa
N n
F
mm be:= |b if E <A A = 50-mm
t Fer
Fel Fel
b |1 —-cl- == otherwise
Fer Fer

Acl = Ag — 4-(b — be)-t = 7.78-cm”

Pnes5 :

1
min| Ry-Fy-Ag,
(y Y g0877

-Fere- Aelej = 24.581-tonnef

Pn5 = Fer-Ael = 16.416-tonnef]

|

R

it 2 < [ Brm
Ferm
.[1 e j

3. Resistencia del perfil compuesto:

<
t

Felm Felm

b
b otherwise

Ferm Fcrm

RTe := min(Pnel,Pne2) = 32.13-tonnef

RTn := min(Pnl,Pn2) = 21.42-tonnef

RTm := min(Pnml,Pnm2) = 25.07-tonnef
RCe := min(Pne3,Pne4,Pne5) = 24.581-tonnef
RCn := min(Pn3, Pn4,Pn5) = 16.416-tonnef

RCm := min(Pnm3, Pnm4,Pnm5) = 18.362-tonnef
4. Placa base:

4.1. Apalancamiento:

Ratp

resistencia requerida
Tr:= R = 8.009-tonnef

por perno

4.2. Traccion pernos:

[Rn1 := Np-Rntp = 48.053 tonnef]

= 50-mm

Agli= Ag = 4(b — be)-t = 7.78-cm”

[Pnm5 := Ferm-Ael = 18.362-tonnef]

resistencia esperada a traccion
resistencia nominal a traccion
resistencia material a traccion
resistencia esperada a compresion
resistencia nominal a compresion

resistencia material a compresion

. [444TcB' 17.883 espesor minimo para
= pRtFuc MM evitar apalancamiento
TP:= |"OK" if Rnl >RTe ="OK"
"MAL" otherwise
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5. Placa gusset:

5.1. Fluencia:
|Rn2 = 0.9Agg-Fyc = 33.039-t0nneﬂ TG:= |"OK" if Rn2 >RTe ="OK"
"MAL" otherwise
5.2. Pandeo:
Fy
> -2
kpg-Lb -E E
kpgi= 1 ygi= DB 14434 Fe= T _0475x 10°-MPa Fer= |\0658 C-Fy) if hy <471 |— = 266.799-MPa
ryg " 2 Fy
g
0.877-Fe otherwise
[Rn3 := 0.9Fcr-Agg = 35.259-tonnef| CG:= |"OK" if Rn3 >RCe ="OK"
"MAL" otherwise

5.3. Corte soldadura gusset - placa base:

Ry-Fyc-eg

B

Sp-0‘75-Few~7-2

Dwgmin := espesor minimo electrodo soldadura gusset - placa base

Dwgmin = 4.885~m§i

5.4. Corte soldadura gusset - angulo:

D o Ry-Fy-Aga = —TT espesor minimo electrodo soldadura gusset - angulo
wamin := 2 wamin = 2.9 7o considerando soldadura vertical y horizontal
0.75-Few-?<(lc + Sp-b-2)

6. Conectores intermedios:

6.1. Dimensiones:

Dwc:= 4mm ancho soldadura hcmin = 2:b + d — 4-Dwc=90-mm  altura minima hec:= 90mm  altura

2 .
bemin := —-he = 60-mm ancho minimo bc:= 60mm  ancho

6.2. Corte soldadura:

Ry-Fy-Aga

Dwcmin = 4.171-m

Dwcmin =

B

0.75-Few-=—
2

7. Cubicaciones:

k
pi= 7850—g3

m

Vp = Ag:(Lb — 20mm) = 749.992-cm’

Ve := hebe-d = 32.4~cm3

Vg = Agg-140mm = 201.6

Vpb := 18mm-130mm-240mm = 561.6~cm3

~(2bc + 2@-%}

densidad del acero

volumen perfil
volumen conectores
volumen gusset

3
cm

volumen placa base

Pt:= Pp + Pc + Pg + Ppb = 18.633kg |

espesor minimo electrodo soldadura conector -

angulo considerando soldadura vertical y horizontal

Pp := Vp-p =5.887kg peso perfil
Pc:= ncVe-p =0.763 kg peso conectores
Pg:=2-Vg-p=3.165kg peso gusset

Ppb:= 2-Vpb-p = 8.817kg

peso del perfil compuesto

peso placa base
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1. Perfil XL Intermedio:

Propiedades del acero:
Fy:= 270MPa fluencia angulos  Fyc:= 250MPa fluencia planchas  Fym:= 316MPa fluencia ensayo material angulos
Fu := 410MPa rotura angulos Fuc := 400MPa rotura planchas Fum := 421MPa rotura ensayo material angulos

Ry:= 1.5 Rt:=12 razones tension esperada/nominal  E:= 200000MPa  Ga:= 77200MPa modulo de young y corte

Propiedades de los pernos placa base:

Db = lin didmetro de pernos Fnt:= 620MPa  traccion especificada Np:=38 numero de pernos
2

‘n'-Dbz

Dp = iin diametro perforacion Abp := area perno placa base Rntp := 0.75-Fnt-Abp resistencia traccion
8

Parametros conexiones:

eg:= 6mm  espesor placa gusset h = 240mm altura placa gusset Agg = eg-h érea gruesa gusset
3
eg -h . L Iyg . L
Lbg:= 25mm largo de pandeo gusset Iyg .= —— inercia eje y ryg:= |[—=  radio de giro eje y
12 Agg
L ) . eg Db
lc:= 115mm largo conexién p:= 56mm largo tributario por par de pernos B := 34mm - —= B'=B- —
2 2
Fexx = 4920g resistencia electrodo Few := 0.6Fexx resistencia efectiva Sp:= 1.5 plano de corte perpendicular
cmz a la solicitacion
Propiedades del angulo:
t:= 4mm  espesor b := 50mm ancho ala xb:= 1.36cm  centro de gravedad Aga = 3.89cm2 area transversal
rua = 1.91cm radio de giro eje u Tua := rua2~Aga —14191.cm”  inercia ejeu
2 3 4 .
. . . . = —.bt” = . rigidez torsional
na=0979m  radiodegioejev  Iva= rvatAga=3728cm’  inerciagjev 4= 30T =0213em 19
rxa:= 1.52cm radio de giro eje x Ixa:= rxa2~Aga = 8.987‘cm4 inercia eje x ri ;= min(rva, rua) radio de giro menor
rya:= 1.52cm radio de giro eje y Iya = ryazlAga —8.987-cm” inercia eje y

Propiedades del perfil compuesto:

Lb:= 1784mm largo de pandeo k=1 factor de pandeo di=cg separacion angulos

o= xb/2 B:= d+/2 = 0.849-cm Ag:=2Aga= 7.78.cm’>  4rea bruta An:= Aga= 389.cm’  drea neta
4 . . Iu . . .
Iu := 2Tua = 28.382-cm inercia eje u = {— =191.cm radio de giro eje u
Ag
2
g 4 . . Iv . . .
Iv:=2|lva+ Aga:| o+ 5= 50.334-cm inercia eje v v = v 2.544-cm radio de giro eje v
g
2
d 4 . L Ix . . .
Ix := 2| Ixa + Aga-| xb + 3= 39.413.cm  inercia eje x = - = 2.251-cm radio de giro eje x
g
4 . e Iy . . .
Iy := Ix = 39.413-cm inercia eje y y= [ = 2.251-cm radio de giro eje y
g
Jp:=2Ja= 0,427.cm4 rigidez torsional Cw:= 2_67cm6 constante de alabeo

120




Anexo D

Propiedades de los conectores:

Lb

nc:=3 numero de conectores a= = 446-mm separacion
nc+ 1
Limites de esbeltez:
k-Lb k-Lb
ki:= 0.86 Au = if —<40 AV = if i <40 Au = 101.287
Tu T1 v T1
Av = 80.339
2 2 2 2
k-Lb ki- k-Lb ki- .
( j + (]—aj otherwise ( j + (ij otherwise AL = max(hu, )
a ru 11 v 11
— =45.557
ri
k-Lb k-Lb
AX = if 2 <40 Ay = it 2 <40 Ax = 88.416
rx ri ry ri
Ay = 88.416
2 2 2 2
k-Lb ki- k-Lb ki- .
( j + (2) otherwise ( j + (ij otherwise A2 = max(Xx, \y)
X 1 ry ri
|)\ = max(\1,\2) = 101.287 | esbeltez gobernante
ESB1:= |"OK" if X< 1.57 £ ="OK" esbeltez global NCh 2369
\J Fy
"MAL" otherwise
ESB2:= |"OK" if b <045 |— ="MAL" esbeltez local NCh 2369 / AISC 360-16
t Fy
"MAL" otherwise
ESB3:= ["OK" if =< i-)\ ="OK" esbeltez entre conectores AISC 360-16
i 4
"MAL" otherwise
ESB4:= [|"OK" if b <0.32 £ ="MAL" esbeltez altamente ductil AISC 341-16
t Ry-Fy
"MAL" otherwise
ESB5:= |"OK" if X<200 ="OK" esbeltez global AISC 341-16
"MAL" otherwise
ESB6:= |"OK" if s E A ="MAL"
- ! i 5 esbeltez entre conectores AISC 341-16
"MAL" otherwise
AGL = =8.103

Razon Esbeltez Global y Esbeltez Local
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1. Resistencia a la traccion:
1.1. Fluencia del area bruta:

Ry-F
dy:= (k-Lb)~% =3.613-mm

desplazamiento de fluencia

|Pnel = Ry-Fy-Ag = 32.13-tonneﬂ

[Pl := Fy-Ag = 21.42-tonnef|

[Pom1 := Fym-Ag = 25.07-tonnef]

1.1. Fractura del area neta efectiva:

U 1-2_088  Aei= U-An = 343-cm>

C

[Pne2 := 2Ae-Rt-Fu = 34.416-tonnef]

[Pn2 := 2-Ae-Fu = 28.68-tonnef|

[Pnm2 := 2-Ae-Fum = 29.45-tonnef|

2. Resistencia a la compresidn:

2.1. Pandeo de flexién:
Ry-Fy

2
Fe = “—ZE = 192.406-MPa Fere := (0‘658
x

Fy
E
Fer:= |\0.6587C.Fy) if x<4.71. |—
Fy

0.877-Fe otherwise

0.877-Fe otherwise

=150.067-MPa Ferm = [

E
Fe ~Ry-FyJ if X<471. [—— = 167.817-MPa

Ry-Fy

Fym

E
0.658 1€ -Fymj if X\<4.71- [—— =158.909-MPa
Fym

0.877-Fe otherwise

[Pn3 := Fer-Ag = 11.905-tonnef|

Fel := Fe Ferl := Fer

1
Pne3 := min| Ry-Fy-Ag,
n(y Y g0877

‘Fcre‘Ag) = 15.181-tonnef]|

[Pnm3 := Ferm Ag = 12.607-tonnef]

Ferel := Fcre Ferml = Ferm

2.2. Pandeo flexotorsional:

kz:=1 Feuv:= + Ga-lp | =420.553-MPa
(kz~Lb)2 Iu+Iv
JFe= min(Feuv, Fexy) Fe2 = Fe

Ry-Fy
Fe . E
0.658 Ry-Fy) if X<4.71- |—— =270.493-MPa
Ry-Fy

0.877-Fe otherwise

Fy
E
Fer .= 0.658Fe~Fy if A\<4.71-|— =206.3-MPa
Fy

0.877-Fe otherwise

Fym
Fe . E
Ferm:= [\0.658 -Fym) if X <4.71- F_ =230.627-MPa
PN ym

0.877-Fe otherwise

Fexy =

‘n'z-E-Cw

+ Ga-Jp|- =419.961-MPa

(kz»Lb)z Ix + Iy

1
Pne4 = min(Ry-FyAAg, T -Fcre-Ag) = 24.469-tonnef]

Fcre2 := Fcre

|Pn4 = FerAg = 16.367‘t0nneﬂ Fer2 := Fer

[Pnm4 := Ferm Ag = 18.297-tonnef] Ferm2 := Ferm
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2.3. Pandeo local:

E
o= 045 [— =12.247 PL:
Fy

"Perfil Esbelto"

Fere := min(Fcrel , Fere2) = 167.817-MPa
N 2
Fele := CZ-T -Ry-Fy = 863.175-MPa Fel :=
t
b Ry-F
bee:= |b if = < [ = 50-
t Fcre
Fel Fel
b1 —cl- == otherwise
Fere Fere

Aele = Ag — 4-(b — bee)-t = 7.78~cm2

"Perfil No Esbelto"

Fer := min(Ferl,Fer2) = 150.067-MPa

cl:=0.22

b
if — <\ PL = "Perfil Esbelto"
t

c2:= 149

otherwise

Ferm := min(Ferm1,Ferm2) = 158.909-MPa

Ar 2 Ar 2
cZ-T -Fy = 575.45-MPa Felm := CZ-T -Fym = 673.49-MPa
N n
F
mm be:= |b if E <A A = 50-mm
t Fer
Fel Fel
b |1 —-cl- == otherwise
Fer Fer

Acl = Ag — 4-(b — be)-t = 7.78-cm”

Pnes5 :

1
min| Ry-Fy-Ag,
(y Y g0877

-Fcre-Aelej = 15.181-tonnef

Pn5 = Fer-Ael = 11.905-tonnef]

|

R

it 2 < [ Brm
Ferm
.[1 e j

3. Resistencia del perfil compuesto:

<
t

Felm Felm

b
b otherwise

Ferm Fcrm

RTe := min(Pnel,Pne2) = 32.13-tonnef

RTn := min(Pnl,Pn2) = 21.42-tonnef

RTm := min(Pnml,Pnm2) = 25.07-tonnef
RCe := min(Pne3,Pne4,Pne5) = 15.181-tonnef
RCn := min(Pn3, Pn4,Pn5) = 11.905-tonnef

RCm := min(Pnm3, Pnm4,Pnm5) = 12.607-tonnef
4. Placa base:

4.1. Apalancamiento:

Ratp

resistencia requerida
Tr:= R = 8.009-tonnef

por perno

4.2. Traccion pernos:

[Rn1 := Np-Rntp = 48.053 tonnef]

= 50-mm

Agli= Ag = 4(b — be)-t = 7.78-cm”

[Pnm5 = Ferm- Ael = 12.607-tonnef|

resistencia esperada a traccion
resistencia nominal a traccion
resistencia material a traccion
resistencia esperada a compresion
resistencia nominal a compresion

resistencia material a compresion

. [444TcB' 17.883 espesor minimo para
= pRtFuc MM evitar apalancamiento
TP:= |"OK" if Rnl >RTe ="OK"
"MAL" otherwise
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5. Placa gusset:

5.1. Fluencia:
|Rn2 = 0.9Agg-Fyc = 33.039-t0nneﬂ TG:= |"OK" if Rn2 >RTe ="OK"
"MAL" otherwise
5.2. Pandeo:
Fy
> -2
kpg-Lb -E E
kpgi= 1 ygi= DB 14434 Fe= T _0475x 10°-MPa Fer= |\0658 C-Fy) if hy <471 |— = 266.799-MPa
ryg " 2 Fy
g
0.877-Fe otherwise
[Rn3 := 0.9Fcr-Agg = 35.259-tonnef| CG:= |"OK" if Rn3 >RCe ="OK"
"MAL" otherwise

5.3. Corte soldadura gusset - placa base:

Ry-Fyc-eg

B

Sp-0‘75-Few~7-2

Dwgmin := espesor minimo electrodo soldadura gusset - placa base

Dwgmin = 4.885~m§i

5.4. Corte soldadura gusset - angulo:

D o Ry-Fy-Aga = —TT espesor minimo electrodo soldadura gusset - angulo
wamin := 2 wamin = 2.9 7o considerando soldadura vertical y horizontal
0.75-Few-?<(lc + Sp-b-2)

6. Conectores intermedios:

6.1. Dimensiones:

Dwc:= 4mm ancho soldadura

bemin =

6.2. Corte soldadura:
Ry-Fy-Aga

hemin =

2
—-hc = 60-mm

Dwcmin = 4.171-m

Dwcmin =

2 he —d
O.75-Few-§~(2bc + 2Sp-CTj

7. Cubicaciones:

k
pi= 7850—g3

m

densidad del acero

Vp:= Ag-(Lb — 20mm) = 1.372 x 103~cm3
Ve := he-bed = 32.4~cm3
Vg = Agg-140mm = 201.6-cm3

Vpb := 18mm-130mm-240mm = 561.6~cm3

volumen perfil
volumen conectores
volumen gusset

volumen placa base

Pt:= Pp + Pc + Pg + Ppb = 23.519kg |

2:b + d — 4-Dwc = 90-mm

altura minima

ancho minimo

hc:= 90mm  altura

bc:= 60mm  ancho

espesor minimo electrodo soldadura conector -
angulo considerando soldadura vertical y horizontal

Pp:= Vp-p=10.773 kg
Pc:=ncVe-p =0.763kg
Pg:=2-Vg-p=3.165kg

Ppb:= 2-Vpb-p = 8.817kg

peso del perfil compuesto

peso perfil
peso conectores
peso gusset

peso placa base
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II. Perfil XL Largo:

Propiedades del acero:
Fy:= 270MPa fluencia angulos  Fyc:= 250MPa fluencia planchas  Fym:= 316MPa fluencia ensayo material angulos
Fu := 410MPa rotura angulos Fuc := 400MPa rotura planchas Fum := 421MPa rotura ensayo material angulos

Ry:= 15 Rt:=12 razones tension esperada/ nominal E := 200000MPa Ga:= 77200MPa mddulo de young y corte

Propiedades de los pernos placa base:

Db = lin didmetro de pernos Fnt:= 620MPa  traccion especificada Np:=38 numero de pernos
2

‘n'-Dbz

Dp = iin diametro perforacion Abp := area perno placa base Rntp := 0.75-Fnt-Abp resistencia traccion
8

Parametros conexiones:

eg:= 6mm  espesor placa gusset h = 240mm altura placa gusset Agg = eg-h érea gruesa gusset
3
eg -h . L Iyg . L
Lbg:= 25mm largo de pandeo gusset Iyg .= —— inercia eje y ryg:= |[—=  radio de giro eje y
12 Agg
L ) . eg Db
lc:= 115mm largo conexién p:= 56mm largo tributario por par de pernos B := 34mm - —= B'=B- —
2 2
Fexx = 4920g resistencia electrodo Few := 0.6Fexx resistencia efectiva Sp:= 1.5 plano de corte perpendicular
cmz a la solicitacion
Propiedades del angulo:
t:= 4mm  espesor b := 50mm ancho ala xb:= 1.36cm  centro de gravedad Aga = 3.89cm2 area transversal
rua = 1.91cm radio de giro eje u Tua := rua2~Aga —14191.cm”  inercia ejeu
2 3 4 .
. . . . = —.bt” = . rigidez torsional
na=0979m  radiodegioejev  Iva= rvatAga=3728cm’  inerciagjev 4= 30T =0213em 19
rxa:= 1.52cm radio de giro eje x Ixa:= rxa2~Aga = 8.987‘cm4 inercia eje x ri ;= min(rva, rua) radio de giro menor
rya:= 1.52cm radio de giro eje y Iya = ryazlAga —8.987-cm” inercia eje y

Propiedades del perfil compuesto:

Lb := 2584mm largo de pandeo k=1 factor de pandeo di=cg separacion angulos

o= xb/2 B:= d+/2 = 0.849-cm Ag:=2Aga= 7.78.cm’>  4rea bruta An:= Aga= 389.cm’  drea neta
4 . . Iu . . .
Iu := 2Tua = 28.382-cm inercia eje u = {— =191.cm radio de giro eje u
Ag
2
g 4 . . Iv . . .
Iv:=2|lva+ Aga:| o+ 5= 50.334-cm inercia eje v v = v 2.544-cm radio de giro eje v
g
2
d 4 . L Ix . . .
Ix := 2| Ixa + Aga-| xb + 3= 39.413.cm  inercia eje x = - = 2.251-cm radio de giro eje x
g
4 . e Iy . . .
Iy := Ix = 39.413-cm inercia eje y y= [ = 2.251-cm radio de giro eje y
g
Jp:=2Ja= 0,427.cm4 rigidez torsional Cw:= 2_67cm6 constante de alabeo
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Propiedades de los conectores:

nc:=3 numero de conectores a:= Lb = 646-mm separacion
nc+ 1
Limites de esbeltez:
k-Lb k-Lb
ki = 0.86 A = if <40 AV = it 2 <40
ru I1 v T1
k-Lb 2 ki-a 2 . k-Lb 2 ki-a 2 .
+|——| otherwise +|——| otherwise
i — 65.986 ru 11 v 1
ri
k-L k-L
e |[KER e 3 g e |[EER e 2 g
rx ri ry ri
k-Lb 2 ki-a 2 . k-Lb 2 ki-a 2 .
+|—— | otherwise +|——| otherwise
X 1 ry ri
|)\ = max(\l,\2) = 146.708 | esbeltez gobernante
ESB1:= |"OK" if X< 1.57 £ ="MAL" esbeltez global NCh 2369
\J Fy

"MAL" otherwise

ESB2:= ["OK" if b <0.45 £ ="MAL" esbeltez local NCh 2369 / AISC 360-16
t Fy

"MAL" otherwise

ESB3:= |"OK" if =<
T1

Bl

"MAL" otherwise

ESB4:= ["OK" if b <032 ’i ="MAL" esbeltez altamente ductil AISC 341-16
t Ry-Fy

"MAL" otherwise

ESB5 : "OK" if X<200 ="OK" esbeltez global AISC 341-16

"MAL" otherwise

ESB6 := |"OK" ifis ‘X ="MAL"

11

(SN

esbeltez entre conectores AISC 341-16

"MAL" otherwise

Razon Esbeltez Global y Esbeltez Local

‘A ="OK" esbeltez entre conectores AISC 360-16

Au = 146.708
Av = 116.365
Al == max(dwu, \v)

Xx = 128.064
Ay = 128.064
A2 := max(Xx, \y)
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1. Resistencia a la traccion:

1.1. Fluencia del area bruta:

Sy = (k.Lb).m = 5.233-mm desplazamiento de fluencia
E

|Pnel = Ry-Fy-Ag = 32.13-tonneﬂ |Pr11 = Fy-Ag = 21.42-tormet] |an1 = Fym-Ag = 25‘07-t0nnef|

1.1. Fractura del area neta efectiva:

U 1-2_088  Aei= U-An = 343-cm>
C

[Pne2 := 2Ae-Rt-Fu =34416-tonnef] ~ [Pn2:= 2-Ae-Fu =28.68-tonnef] ~ [Pnm2 := 2-Ae-Fum = 29.45-tonnef]

2. Resistencia a la compresidn:

2.1. Pandeo de flexién:

Ry-Fy
112-E F E
Fe:= —— =91.712-MPa Fere:= [L0.658 ¢ -Ry-Fy) if X<4.71- |—— =280.431-MPa
>\2 Ry-Fy

0.877-Fe otherwise

Fym

Fy
Fe . E Fe . E
Fer = 0.658 "-Fy) if X<4.71- F_ =80.431-MPa Ferm = 0.658 -Fym/) if X <4.71- F_ =80.431-MPa
y ym

0.877-Fe otherwise

0.877-Fe otherwise

[Pn3 := Fer-Ag = 6.381 tonnef]

Fel := Fe Ferl := Fer

1
Pne3 := min| Ry-Fy-Ag, -Fere-Ag | = 7.276-tonnef]
n( yEyAg. g)

[Pnm3 := Ferm Ag = 6.381-tonnef|

Ferel := Fcre Ferml = Ferm

2.2. Pandeo flexotorsional:

2 2

E-C 1 E-C 1

kzi=1 Feuv:i= | =Y 1 Galp| =419452-MPa  Fexy:= | m———" 4 GaJp - = 4I8862MPa
X+ Iy

(kzLb)> fus+Tv (kz-Lb)*

JFe= min(Feuv, Fexy) Fe2 = Fe

[ o j

Fe . E X 1
cre = 0.658 -Ry-F if X<4.71- |—— =367.342-MPa Pne4 := min| Ry-Fy-Ag,
Kere y-Fy /Ry.Fy (yy P

= -Fcre-Ag) = 32.13-tonnef]

0.877-Fe otherwise Fere2 = Fere
Fy
’ E
Fer = 0.658Fe~Fy if X<4.71- F_ =367.342-MPa |Pn4 = FerAg = 29.143‘t0nneﬂ Fer2 := Fer
y

0.877-Fe otherwise

Fym
’ E
0.658 ¢ Fym) if X <4.71- el 367.342-MPa [Pnm4 := Ferm-Ag = 29.143-tonnef] ~ Ferm2 := Ferm
ym

Ferm := [
AW

0.877-Fe otherwise
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2.3. Pandeo local:

E b =
Ar:= 045 [— =12.247 PL:= |"Perfil No Esbelto" if — <\r PL = "Perfil Esbelto" cl=022
VFy t c2:= 149
"Perfil Esbelto" otherwise
Fere := min(Fcrel , Fere2) = 80.431-MPa Fer == min(Ferl,Fer2) = 80.431-MPa Ferm := min(Ferm1,Ferm2) = 80.431-MPa
Ar 2 Ar 2 Ar 2
Fele := CZ-T -Ry-Fy = 863.175-MPa Fel := cZ-T -Fy = 575.45-MPa Felm := CZ-T -Fym = 673.49-MPa
n n n
b Ry-F b F
bee:= |b if = < [ = 50-mm bei= [b if = < |—% = 50-mm
t Fcre t Fer
Fel Fel Fel Fel
b1 —cl- == otherwise b |1 —-cl- == otherwise
Fere Fere Fer Fer

Aele = Ag — 4-(b — bee)-t = 7.78~cm2

Acl = Ag — 4-(b — be)-t = 7.78-cm”

1
Pne5 := min| Ry-Fy-Ag,
( yEYAs 0.877

-Fcre-Aelej = 7.276-tonnef]

Pn5 = Fer-Ael = 6.381-tonnef]

b Fym
be:= |b if — <X |[— =50-mm
MW t \‘ Ferm
Fel Fel
b-{1—cl om) = otherwise
Ferm Fcrm

3. Resistencia del perfil compuesto:

RTe := min(Pnel,Pne2) = 32.13-tonnef

RTn := min(Pnl,Pn2) = 21.42-tonnef

RTm := min(Pnml,Pnm2) = 25.07-tonnef
RCe := min(Pne3,Pne4,Pne5) = 7.276-tonnef
RCn := min(Pn3,Pn4,Pn5) = 6.381-tonnef

RCm := min(Pnm3, Pnm4,Pnm5) = 6.381-tonnef
4. Placa base:

4.1. Apalancamiento:

Ratp

resistencia requerida
Tr:= R = 8.009-tonnef

por perno

4.2. Traccion pernos:

[Rn1 := Np-Rntp = 48.053 tonnef]

Agli= Ag = 4(b — be)-t = 7.78-cm”

[Pnm5 := Ferm- Ael = 6.381-tonnef]

resistencia esperada a traccion
resistencia nominal a traccion
resistencia material a traccion
resistencia esperada a compresion
resistencia nominal a compresion

resistencia material a compresion

. [444TcB' 17.883 espesor minimo para
= pRtFuc MM evitar apalancamiento
TP:= |"OK" if Rnl >RTe ="OK"
"MAL" otherwise
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5. Placa gusset:

5.1. Fluencia:
|Rn2 = 0.9Agg-Fyc = 33.039-t0nneﬂ TG:= |"OK" if Rn2 >RTe ="OK"
"MAL" otherwise
5.2. Pandeo:
Fy
> -2
kpg-Lb -E E
kpgi= 1 ygi= DB 14434 Fe= T _0475x 10°-MPa Fer= |\0658 C-Fy) if hy <471 |— = 266.799-MPa
ryg " 2 Fy
g
0.877-Fe otherwise
[Rn3 := 0.9Fcr-Agg = 35.259-tonnef| CG:= |"OK" if Rn3 >RCe ="OK"
"MAL" otherwise

5.3. Corte soldadura gusset - placa base:

Ry-Fyc-eg

B

Sp-0‘75-Few~7-2

Dwgmin := espesor minimo electrodo soldadura gusset - placa base

Dwgmin = 4.885~m§i

5.4. Corte soldadura gusset - angulo:

D o Ry-Fy-Aga = —TT espesor minimo electrodo soldadura gusset - angulo
wamin := 2 wamin = 2.9 7o considerando soldadura vertical y horizontal
0.75-Few-?<(lc + Sp-b-2)

6. Conectores intermedios:

6.1. Dimensiones:

Dwc:= 4mm ancho soldadura

bemin =

6.2. Corte soldadura:
Ry-Fy-Aga

hemin =

2
—-hc = 60-mm

Dwcmin = 4.171-m

Dwcmin =

2 he —d
O.75-Few-§~(2bc + 2Sp-CTj

7. Cubicaciones:

k
pi= 7850—g3

m

densidad del acero

Vp:= Ag-(Lb — 20mm) = 1.995 x 103~cm3

Ve := hebe-d = 32.4~cm3
Vg = Agg-140mm = 201.6-cm3

Vpb := 18mm-130mm-240mm = 561.6~cm3

volumen perfil
volumen conectores
volumen gusset

volumen placa base

Pt:= Pp + Pc + Pg + Ppb = 28.404 kg |

2:b + d — 4-Dwc = 90-mm

altura minima

ancho minimo

hc:= 90mm  altura

bc:= 60mm  ancho

espesor minimo electrodo soldadura conector -
angulo considerando soldadura vertical y horizontal

Pp = Vp-p =15.659kg
Pc:=ncVe-p =0.763kg
Pg:=2-Vg-p=3.165kg

Ppb:= 2-Vpb-p = 8.817kg

peso del perfil compuesto

peso perfil
peso conectores
peso gusset

peso placa base
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Anexo F

Equivalencia de unidades Sl

1 [tonf] = 1000 [kgf]
1[kgf]=98[N]
1 [in] = 25,4 [mm]

1[lb- ft] = 1,36 [N - m]
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