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RESUMEN

En este trabajo se describe a detalle el proceso de realizacion de un modelo de elemento
finito en 3D, como una alternativa confiable para observar el comportamiento de
conexiones tipo placa-tope. El modelo se elabord bajo la tecnologia para modelacién en
elemento finito que ofrece el programa ANSYS. El modelo simula el contacto entre la
placa-tope y el patin de la columna y la pretension en los tornillos, ademas, incluye el
comportamiento inelastico de los materiales.

La precisién del modelo se validé mediante el trabajo experimental realizado por Shi et al
(2006), los cuales poseen caracteristicas similares a las que se deseaban estudiar. Se
estudioé el comportamiento de ocho especimenes bajo carga mondtona y cuatro de ellos
bajo carga ciclica, los cuales estuvieron basados en las configuraciones propuestas por el
AISC. Esto permitid con base en curvas momento rotacion y mediante las distribuciones
de esfuerzos en los modelos fallados, establecer el comportamiento ante los tipos de
carga y componentes estudiados (como son la placa-tope, tornillos, rigidizador de placa-
tope, placas de continuidad y un miembro no incluido en las configuraciones del AISC que
consiste en una zona de refuerzo en el patin de la columna) comparando el grado de
exactitud de las expresiones que predicen su comportamiento. Ademas, se generaron
recomendaciones para modelos de elemento finito que simulen en particular conexiones
tipo placa-tope pero, en general, Utiles para cualquier otro tipo de conexion atornillada.

ABSTRACT

This study describes in detail the process of implementing a finite element model in 3D as
a reliable alternative for observing the behavior of end-plate connections. The model was
developed under the technology for finite element modeling offered by the software
ANSYS. The model simulates the contact between the end-plate and the flange of the
column and the bolt pretension, also includes the inelastic behavior of materials.

The accuracy of the model was validated by the experimental work performed by Shi et al
(2006), which have similar characteristics to those here intended to study. It was studied
the behavior of eight specimens under monotonic loading and four of them under cyclic
loading, which were based on the configurations proposed by the AISC. This allowed
based on moment-rotation curves and on the stress distributions of the failed models, to
understand the behavior of the components studied (such as end-plate, bolts, end-plate
stiffener, continuity plates and another member not included in the AISC configurations,
which consists of a reinforcement in the column flange) applying the two types of load and
comparing the accuracy of the expressions that predict their behavior. This knowledge
provides recommendations for finite element models simulating this type of connections
(end-plate specifically) but useful in general for any other type of bolted connection.
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CAPiTULO 1 INTRODUCCION

La ingenieria estructural, enfocada al diseio sismo-resistente, se ha interesado desde
hace muchas décadas en el correcto funcionamiento de las edificaciones durante un
sismo, principalmente, aquellos de gran intensidad. Globalmente los sistemas
estructurales y los elementos que lo componen deben ser lo suficientemente estables y
capaces de resistir las fuerzas generadas durante este tipo de eventos, lo que se logra
por medio del correcto disefio y detallado de los componentes del sistema, miembros y
conexiones.

Para marcos de acero resistentes a momento generalmente, se espera que la energia sea
disipada primordialmente por la formacién de articulaciones plasticas en la viga,
contribuyendo enormemente a la capacidad de disipacion rotacional de la conexion. Sin
embargo, la capacidad rotacional de una conexion esta dada por su configuracion, esto
es, depende de la correcta interaccion entre los conectores y las partes conectadas.

Como una alternativa de conexioén viga-columna que cumple con las caracteristicas antes
mencionadas se estudiara la conexion comunmente conocida como “end-plate” o “placa-
tope”, que consiste en una placa soldada en taller al extremo de la viga y atornillada en
campo a la columna. Basicamente existen dos tipos: las conexiones extendidas y no
extendidas; la porcion extendida se refiere a la parte de la placa que sobresale del patin
de la viga. El analisis y disefio de este tipo de conexiones en nuestro pais se basa en las
expresiones desarrolladas por el AISC y también expuestas en los requerimientos de
FEMA. Se cuenta s6lo con algunas configuraciones precalificadas que, a veces, son
insuficientes para la gran gama utilizada.

Desarrollar una metodologia de analisis y disefio de uso comun requiere de mucha
investigacion. Por lo que se pretende en este trabajo proporcionar una alternativa de
analisis, que muestre local y globalmente los elementos de este tipo de conexién,
reproduciendo su comportamiento, tal que este sea facilmente comparado con el
comportamiento en su contexto real y valorar las ecuaciones establecidas en la literatura.
Si bien esto normalmente se obtiene mediante ensayes experimentales, en esta
investigacion se analiza una alternativa que cumple con esas caracteristicas, mediante el
uso de modelos 3D en elemento finito.

La simulacion numérica mediante analisis de elemento finito en la investigacion,
actualmente ha tomado mayor popularidad con el avance de la tecnologia computacional,
ya que es una excelente y potente herramienta. Aunque no puede sustituir los ensayes
experimentales, puede ayudar a reducir el numero de éstos en una investigacion y los
posibles errores que se puedan presentar.

El uso de esta herramienta es muy limitado en la practica profesional, debido a que a
veces requiere del uso de recursos y tiempo de calculo computacional muy alto. Esto da
lugar a la necesidad de proveer de herramientas de facil acceso a la practica profesional,
como lo es el uso de modelos simplificados de andlisis los cuales pueden estar
compuestos desde elementos barra, hasta resortes (comunmente llamado analisis
multicuerpo).

Este trabajo de investigacion esta orientado a estudiar el comportamiento de la conexion
mediante analisis de elemento finito para derivar recomendaciones.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

De acuerdo con la problematica planteada en la introduccion este estudio surge como la
necesidad de establecer los parametros para el analisis con modelos de elemento finito
para conexiones placa-tope mediante el analisis de ocho modelos bajo distintas
condiciones de carga, especificamente se trata de cumplir el siguiente objetivo.

Estudiar el comportamiento de los componentes de una conexion tipo placa-tope (end-
plate) ante carga ciclica y monétona, mediante analisis de elemento finito.

1.2 METODOLOGIA

1. Investigacion preliminar

En esta fase del estudio se pretende dar un panorama general, asi como establecer las
bases en lo referente a normativa, tendencias de analisis y disefio y software de elemento
finito. Esto se lograra mediante los siguientes objetivos:

Realizar una revisién de las normas y reglamentos actuales que rigen el disefio de este
tipo de conexiones, ademas la forma de analisis de estas en nuestro pais y otros.

Estudiar la evolucion del proceso de analisis y disefio de este tipo de conexién ante carga
ciclica y monétona, ademas, la tendencia actual, teniendo asi un marco de referencia.

Determinar el software mas adecuado para el modelo de elemento finito a realizar,
tomando en cuenta su accesibilidad, el grado de error en comparacion con modelos
numeéricos recientes, asi como otros criterios de seleccion.

2. Modelo de validacion.

Debido a la importancia de validar un modelo de elemento finito para garantizar su
precision, es importante realizar una revision bibliografica exhaustiva de este tipo de
conexiones, estudiadas recientemente con caracteristicas similares al modelo de analisis
a efectuar. Mediante los resultados experimentales elegidos de alguna investigacion ajena
a este trabajo validar el conjunto de caracteristicas del grupo de modelos que se desea
analizar.

Ademas, una vez elegido el modelo experimental con el cual validar sera importante
ajustar algunos detalles para obtener un modelo de elemento finito preciso, del cual se
podran obtener ciertos parametros para comprobarlo. De la calibracién y validacion del
modelo se derivan los siguientes puntos:

Establecer los elementos, métodos de modelado y algoritmos mas adecuados, calibrando
el modelo de elemento finito (MEF) para obtener los resultados mas exactos.

Generar recomendaciones de modelado a partir de la calibracién del modelo de analisis,
para posteriores investigaciones.

Obtener curvas momento-rotacion monétonas y ciclicas del modelo de validacion y
compararlas con los resultados experimentales.
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3. Modelos de estudio.

Para establecer patrones mediante la observacion del comportamiento vy
recomendaciones para el diseiio de los modelos y configuraciones a estudiar sera
importante cumplir los siguientes puntos:

Obtener las curvas momento-rotacidn monétonas y ciclicas de los modelos, para su
posterior comparacion y estudio.

Determinar patrones de comportamiento de la conexion y sus componentes, basado en
los resultados de los modelos ensayados.

4. Recomendaciones de analisis y disefo.

En esta fase final a través de la observacion de los modelos con la ayuda de los patrones
de comportamiento obtenidos como objetivo se plantea el siguiente punto:

Generar criterios y recomendaciones sobre la elaboracion de modelos numéricos en
elemento finito, asi como sobre el analisis y disefio de los elementos componentes de la
conexion, para las configuraciones de conexion analizadas.

1.3 CONTENIDO CAPITULAR

En el segundo capitulo se presenta una amplia revisidbn de la literatura existente,
incluyendo la investigacion experimental y numérica, respecto a las conexiones placa-tope
hasta hoy realizadas. Ademas un resumen de las metodologias de analisis y criterios de
disefo para los componentes de la conexion.

En el tercer capitulo se muestra el proceso de elaboracion del primer modelo el cual sera
validado mediante la eleccidon y posteriormente comparacién con un ensaye experimental
hecho recientemente. Se plantean a detalle las caracteristicas de los modelos ensayados
en las fases de este estudio, para asi comparar facilmente el modelo a realizar. Ademas
se presenta el fundamento del uso de elementos en el modelo, y geometrias en el modelo
a validar.

En el cuarto capitulo se muestra el proceso de elaboraciéon de ocho modelos con distintas
configuraciones, asi como los respectivos resultados de la aplicacion de carga mondétona
a todos los modelos, y de carga ciclica a cuatro de ellos. Posteriormente se exponen los
resultados mediante curvas momento-rotacién. Se muestran comparaciones y patrones
de comportamiento de los componentes de la conexién.

Por ultimo el quinto capitulo expone las conclusiones y recomendaciones del trabajo de
investigacién, que van desde el efecto en el comportamiento de algunos componentes en
la conexidn, hasta el modelado de conexiones en elemento finito.
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CariTuLO 2 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

2.1 EVOLUCION DE LAS CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE.

El uso de este tipo de conexiones segun las referencias se remonta al inicio de los afios
60 en EUA, después de caer en desuso como conectores los remaches o pernos por ser
mas econdémico el uso de tornillos de alta resistencia, ademas de su facilidad de
instalacion, aunque comenzaron a aparecer a principios de 1950. Para conexiones tipo
placa-tope (“end-plate”) como una variante del uso de conexiones con secciones “T”
atornilladas (“Double Split tee”) o con angulos en “T” (“t-stub”), tal y como lo podemos
observar en el estudio de Beddle y Christopher (1964), pues justamente en este estudio
se realiza un recuento de algunos de los mas importantes trabajos hechos entonces con
conexiones a momento en edificios a base marcos, para los tres tipos de conectores,
soldadura, remaches y tornillos. Se orientd primordialmente la atencion a las capacidades
de momento y deformacion de la conexion. Se destacd que, entre muchas areas a
investigar, la respuesta de conexiones a momento bajo carga ciclica era una de las mas
importantes a realizarse, pues era muy limitada la informacién existente. Beddle y
Christopher concluyeron que un detallado y disefio apropiado de la conexidon permitiria
desarrollar la capacidad plastica de los miembros conectados y grandes capacidades de
rotacion en ese rango.

Tabla 2.1 Estado en la investigacion de conexiones a momento
presentada por Beddle y Christopher (1964).
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Un afio después Douty y McGuire (1965) realizaron 34 ensayes a escala natural de las
conexiones a momento atornilladas mas comunes (fig. 2.2): conexién tipo placa-tope
(“end-plate”) y tipo “T” atornillada (“T-stub”), poniendo mas énfasis en las conexiones en
“T”, pues de éstas se realizaron 27 ensayes. Investigaron fundamentalmente las fuerzas
en los tornillos, encontrado que éstas son causadas por los efectos de apalancamiento
(“priying effect’, explicado al final de este capitulo), presentando modelos matematicos
para las conexiones en “T”, y encontraron un comportamiento similar en las conexiones
tipo placa-tope. Desarrollaron ecuaciones semiempiricas para predecir las fuerzas de
apalancamiento, con base en comparaciones teéricas y experimentales.
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l Considerando el resultado de varios programas de
T investigacion Mann y Morris (1979) propusieron un
i procedimiento de disefio para la conexién tipo placa-
tope de cuatro tornillos extendida (fig. 2.3).

11
T

1L Eq
t

[
WL i
Fig.2.3 Como se observa solo
consideraban cuatro tornillos en el
Fig.2.2 Tipos de conexiones investigadas patin a tension pues el disefio no
por Douty y Mcguire (1965). consideraba carga ciclica.

El procedimiento tomaba en cuenta tanto un criterio de resistencia como de rigidez en la
conexién. Utilizaron analisis de lineas de fluencia para determinar la resistencia de la
placa-tope y el patin de la columna respectivamente basandose en modelos de fluencia
con lineas rectas y lineas curvas. Presentaron expresiones para el disefio de los tornillos
incluyendo los efectos de apalancamiento. Adicionalmente propusieron formas de rigidizar
la columna, tanto en los patines como en el alma.

Hasta ese momento era muy poca la investigacion acerca del comportamiento de las
conexiones de placa-tope bajo carga ciclica y en general de cualquier otra conexion. Uno
de los primeros trabajos de investigacion al que se hara referencia es el realizado por
Ghobarah et al (1990) de la Universidad McMaster en Ontario, Canada. Mediante cinco
especimenes de conexiones placa-tope compararon el comportamiento cuando éstas
estaban o no rigidizadas, ademas incluyendo la opcion de atiesadores en los patines de la
columna (placas de continuidad). Su objetivo principal era observar el comportamiento
inelastico de cada uno de los siguientes componentes de la conexién: viga, patines de la
columna, placa-tope, rigidizadores, y tornillos. Concluyeron, basandose en los resultados
de la conexion placa-tope no rigidizada (ver fig. 2.4), que no es recomendable su uso
desde el punto de vista sismo-resistente. Sin embargo la placa-tope extendida rigidizada
con un correcto disefio y detallado puede ser considerada apta para marcos resistentes a
momento en zonas de alta sismicidad. Adicionalmente recomendaron que para las
conexiones no rigidizadas, los tornillos y la placa-tope se disefaran para 1.3 veces la
capacidad a momento plastico de la viga (1.3Mp) y para la conexion rigidizada se
disefaran estos elementos para el momento plastico de la viga sin factorizar.

Continuando con su trabajo de investigacion respecto a las conexiones placa-tope
Ghobarah et al. (1992), realizaron cuatro ensayes mas con las mismas configuraciones de
su trabajo anterior (Ghobarah et al. 1990) dirigiendo claramente su estudio a la zona de
panel de la conexién en términos de su aporte a la conexién en cuanto a rigidez,
resistencia, ductilidad y capacidad de disipacion de energia. Encontraron que la zona de

5
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panel de la columna es capaz de disipar grandes cantidades
de energia y ademas que la placa-tope ayuda a controlar las
deformaciones inelasticas de la zona de panel incrementando
en mas del 40% la resistencia a cortante de la misma.
Recomendaron que, con un correcto detallado de la zona de
panel, ésta puede ser usada para incrementar la capacidad de
disipacion de energia de las conexiones tipo placa-tope.

Gradualmente se comenzaba a observar el excelente
comportamiento de las conexiones placa-tope ante carga
ciclica, sin embargo todavia era mas comun el uso de
conexiones viga-columna soldadas patin con patin.

_

)

Fig.2.4 Conexion placa-tope no . . . . . .
rigidizada con placas de El sismo ocurrido en el afio 1994 en Northridge, California y el

continuidad ensayada por ocurrido un afo mas tarde en Kobe, Japén, mostré evidencia
Ghobarah et al (1992). en numerosas fracturas de conexiones viga-columna
soldadas (fig. 2.5) en marcos de acero resistentes a momento y la incapacidad de este
tipo de conexiones ante sismos severos. Pues la mayoria de las fallas fueron debido a
concentramones de esfuerzos en la conexion, especificamente en la unién de los patines.
: Una de las causas que se mencionan

son los defectos en las técnicas y
métodos de soldado que eran
realizados en campo. Es entonces
que surge la conexion placa-tope
como una gran alternativa, y se
’ | - intensifican las investigaciones
=y concernientes a su comportamiento

TYPE 1 TPE 2

— X=  ante sismos de gran intensidad. Asi
- ' también comienzan a surgir cambios
importantes en las normativas vy

alternativas de analisis, las cuales se
‘ ' 1 mencionan mas adelante.
0
=N Como parte de las investigaciones en
’ EUA de los eventos suscitados en
T’\-ﬂ-s e 8 1994, Meng y Murray (1995) realizan

tres pruebas de conexiones placa-

tope de cuatro tornillos, no rigidizadas.

Fig.2.5 Fallas comunes en las conexiones viga-columna En una de ellas se utilizan calzas o
deSp“;ijr']tZ'jg"s°p%‘i}?3;5":‘;”;“39?1'9%%';””'3’ placas niveladoras (“shims” o “finger
shims”), pues su uso entonces era

comun y plantearon que mejorandolas

se podria reducir, e incluso podrian ser eliminados los efectos de apalancamiento. El
procedimiento que incluyeron para determinar el espesor de la placa-tope fue basado en
la teoria de lineas de fluencia y en el método de Kennedy modificado, el cual se explicara
mas adelante. Encontraron que el comportamiento histerético de las tres conexiones era
muy similar, sin embargo las curvas fuerza del tonillo contra fuerza en el patin (ver fig. 2.6)
mostraron un decremento importante en la conexién en la que se utilizaron placas
niveladoras; consideraron que ese problema era debido a la fluencia de la placa
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niveladora. Concluyeron que el desempefio de las conexiones placa-tope ante carga

sismica era muy bueno, sin comentar mas al respecto de las placas niveladoras.

Bolt Force [kips) Rokt Force (kips)
B0 - T T emeg—— T T &0,
70+ i i | i 3+ ' H } 3. i i 4 }
e —— — %
i | i I |
3; i L = 0 i !
0 | § ! . el o | / 20
2, S — 4= B o
wl— | NN e s ik oo H i 10 1 3 1 i 3 $ i 3
! 'r o | ,5 " L . L . 0 + . ] 0 . i 3 ] i 7. A_\ . S ’.‘
0-2;0 200 150 10 % 0 0 W0 10 20 250 250 200 150 W00 S0 0 %0 W00 10
Flange Force {kips) Flange Force (kips)
(b) Prueba #2 Fuerzas en tornillos internos y externos
Bokt Force (kips) Bolt Force {kipsj
[ V—— e S S S sum e B iy
10 »—-—--;—w B ¥ - . 4 704 4 H | i L L]
| —

B0 H + i S

7] S S— R, 0

Fri.
0}
20 - -
W0 —t—7 2 -
_.é;aéf'ff_ : -
npu .. - PR iR S W S ¥ I S— W > S
A5 00 S0 0 50 100 Y0 00 W0 2% -200 -Y50 Y00 S0 O 5 100 150
Flange Force (kips) Flange Force [kips)

(c) Prueba #3 Fuerzas en tornillos internos y externos

Fig.2.6 Historia de fuerzas en los tornillos de las pruebas 2y 3
realizadas por Meng y Murray (1995), Test #2 grafica superior,
conexion sin placas niveladoras, Test #3 grafica inferior,
conexion con placas niveladoras.

X 10

0 250

Utilizando la base de datos de pruebas realizadas a conexiones semirrigidas hasta ese
momento, Kishi et al. (2004) derivaron un modelo para predecir la relacion momento-
rotacién relativa de conexiones semirrigidas basado en cuatro parametros: rigidez inicial,
rigidez de endurecimiento por deformacion, momento inicial de la conexion (el cual se
refiere a la proyeccion de la tangente de endurecimiento por deformacion sobre el eje de
momento) y por ultimo un factor de forma. EI modelo fue obtenido a partir de 168
resultados experimentales de conexiones semirrigidas almacenadas en la base de datos
(Tabla 2.2). Se analizaron dos tipos de configuraciones de conexién placa-tope: extendida
y no extendida. Se concluy6é que el método daba resultados precisos para modelos de

analisis en marcos semirrigidos.
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Tabla 2.2 Pruebas experimentales de conexiones placa-tope. recolectados por Kishi et al (2004).
Tipo de conexién Referencia (autor, afo) ; Numero de pruebas
L. G. Johnson et al. (1960) 1
A. N. Sherbourne (1961) 5
J. R. Bailey (1970) 26
J. O. Surtees & A. P. Mann (1970) 6
J. A. Packer & L. J. Morris (1977) 3
S. A. loannides (1978) 6
R. J. Dews (1979) 3
Placa - tope extendida P. Grundy et al. (1980) £ L
N. D. Johnstone & W. R. Walpole (1981) 8
A. Mazroi (1983, 1984) 24
Y. L. Yee (1984) 16
D. B. Maare & P. A. C. Sims (1986) 2
J. B. Davison et al. (1987) 1
R. Zandonini & P. Zanon (1987) 9
L. F. L. Ribeiro & R. M. Goncalves (1996) 24
J. R. Ostrander (1970) 24
Placa - tope no extendida | J. Phillips & J. A. Packer (1981) 5 32
J. B. Davison et al. (1987) 3

Aun cuando se ha realizado mucha investigacion, el comportamiento de algunos
elementos de la conexién placa-tope no esta suficientemente claro, ni su influencia sobre
el comportamiento histerético. Es debido a esto que Guo et al (2006) dirigieron su estudio
a la influencia en la conexion del alma de la columna y principalmente a los rigidizadores
de la placa-tope ante carga ciclica. El ensaye experimental consistié en seis especimenes
de conexidn tipo placa-tope extendida de ocho tornillos rigidizada y no rigidizada. La placa
tope de tres de los especimenes, y el alma de la columna de cinco especimenes fueron
reforzadas con rigidizadores (ver fig. 2.8) y el espesor de la placa-tope fue variando para
un mismo tamafio de seccion de viga y columna para todos los especimenes.
Concluyeron que los rigidizadores de la placa-tope tienen una gran influencia en el
comportamiento histerético de la junta. Ademas anotaron que las conexiones rigidizadas
desarrollan una gran capacidad de carga y de disipacion de energia, debido a que los
rigidizadores pueden cambiar el mecanismo de carga y mejorar las condiciones de
restriccion. Basados en la comparacién de sus resultados experimentales, recomendaron
para mejorar la capacidad de carga y rigidez de la conexion el uso de rigidizadores en la
placa-tope, esto para prevenir la falla fragil sobre todo cuando la placa-tope es delgada.
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Finalmente se comenta brevemente
el trabajo realizado por Shi et al
(2006), el cual esta dividido en dos
partes. En la primera parte se realiza
el ensaye experimental de una serie
de ocho especimenes, de los cuales
siete son conexiones tipo placa-tope

N . .
@ Viga extendida de 8 tornillos con algunas
Zona de Panel—_| variantes entre ellos, y el octavo
espécimen es una placa-tope no

extendida, todas sometidas a carga
monaotona vy ciclica. La segunda parte
de su investigacion esta dirigida a la
reproduccién de su primera etapa
con modelos de elemento finito, la
cual se comentara en el siguiente
apartado. Los parametros de estudio
fueron el espesor de placa-tope,
diametro del tornillo, rigidizador de
placa-tope, placas de continuidad,
tipo de placa-tope rigidizada y no
rigidizada. Basados en sus resultados y analisis propusieron detalles de conexion
estandar para su uso en marcos resistentes a momento bajo carga ciclica, para asegurar
su falla ductil. Adicionalmente propusieron un modelo histerético bilineal con
endurecimiento cinematico para el comportamiento momento-rotacion de la conexion
placa-tope.

H
I(li?idizador de alma__/
pl

acas de continuidad)

S
_/

Fig.2.8 Conexion placa-tope de 8 tornillos rigidizada con placas
de continuidad.

2.2 ANALISIS DE ELEMENTO FINITO EN CONEXIONES PLACA-TOPE

Asi como la investigacién referente a las conexiones placa-tope iba creciendo también la
necesidad de desarrollar procedimientos de analisis que integraran todos los elementos
de la conexion para poder observar su comportamiento completo estudiando a detalle la
interaccion de sus componentes. Una de las alternativas que cumplia con el complejo
comportamiento de este tipo de conexiones fue y es el analisis por elemento finito. El cual
como observaremos, ha ido avanzando en cuanto a métodos de modelado se refiere, y
poco a poco reduciendo las simplificaciones en ellos. Logrando asi resultados cada vez
mas fiables al compararlos con ensayes experimentales. Como se mostrara muchas de
las tendencias y modelos mas complejos en 3D son logradas gracias al avance de la
tecnologia computacional.

Uno de los primeros investigadores en utilizar el recurso de analisis con elemento finito
fue Krishnamurty y Graddy (1976), quienes realizarén el andlisis de 13 conexiones con
modelos en 2D y 3D usando respectivamente elementos planos triangulares de
deformacion constante y elementos sélidos de ocho nodos. Se simulé el estado de
pretension en el tornillo. Se generaron y utilizaron factores de correlacion para predecir el
comportamiento del modelo 3D usando resultados de los modelos en 2D. Si bien el
estudio era muy detallado para su época, también era muy limitado por los avances de la
tecnologia computacional al momento; por lo tanto se hicieron algunas simplificaciones.
Se omitieron las cabezas de los tornillos, y los vastagos fueron modelados cuadrados,

9
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pero con un area equivalente a la que tendrian con una seccién circular. No se utilizaron
elementos de contacto.

Continuando con su investigacion, Krihnsnamurthy (1978), usando los resultados de sus
analisis con elemento finito desarrolld relaciones empiricas para determinar el espesor de
la conexién placa-tope. En este estudio no se tomaron en cuenta las fuerzas de
apalancamiento, debido a las conclusiones del trabajo anterior. Las fuerzas de los tornillos
fueron tomadas directamente de la fuerza del patin.

La evolucion de los modelos de elemento finito fue avanzando pero con muy pocas
variantes. Investigando el comportamiento de conexiones placa-tope de ocho tornillos
extendida rigidizada, Murray y Kukreti (1988) realizaron una serie de pruebas
experimentales y amplios analisis de elemento finito mediante el uso de un modelo hibrido
2D/3D. Se modelo un cuarto de la parte del patin de la viga en tension, tal como se puede
observar en la fig. 2.9. El modelo hibrido estaba distribuido de la siguiente manera: se
modelé en 3D la porcién de placa-tope y su respectiva transicién de soldadura entre el
patin de la viga, asi como también la cabeza y vastago del tornillo; sin embargo estos
ultimos siguieron siendo cuadrados. Fueron modelados en 2D el patin de la viga vy el
rigidizador. Ademas el modelo tomaba en cuenta el comportamiento no-lineal de los
materiales, utilizando un modelo elasto-plastico perfecto para la placa-tope y un modelo
bilineal para los tornillos. Cabe sefialar que tanto los ensayes experimentales como los
numeéricos no incluian carga ciclica. Desarrollaron procedimientos de disefio basados en
analisis de regresion de los resultados analizados con elemento finito. Los procedimientos
incluyeron los efectos de apalancamiento en los tornillos y consideraron resistencia y
rigidez de la conexion. Realizaron ajustes a sus procedimientos de disefio para
plantearlos conforme a las metodologias de disefio; ASD (Disefio por esfuerzos
permisibles) y el LRFD (Disefio por factores de carga y resistencia).

ty
; Y Pretension
4 >~ Vastago del tornillo
Modelo 3D e . [\ Externo
1 ~
g S ~_ Cabeza del
d l ~ ~._ Tornillo
'ona de estudio —>. ] @
1] 2 S
. // \\
//
rd A ﬂ
2N
g X
Z o Z -~ (: :
Vastago del tornillo :7/\\
SN X Interno iy
(a) Modelo "T" (b) Detalles del modelo

Fig.2.9 Modelo de elemento finito hibrido con elementos 2D y
3D, desarrollado por Murray y Kukreti (1988).
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Tsai y Popov (1990) realizaron tres
ensayes en conexiones placa-tope

- . Simetria Ve extendida rigidizada y no rigidizada, de
Seccién extendida \ . . . e

de placa-tope ocho tornillos bajo carga ciclica.

§ Patin Analizaron los efectos de

Placa-tope
El

lementos Shell

Elementos
de esfuerzo plano
(Alma)

(a) Fase 1

Tornillos

N
O A RN § =

1\
B s iidddsisiiis

w1

Elementos Shell

3

R

LD

AL A LS.

apalancamiento en modelos de placa-
tope, mediante el uso de elementos
“shell” en un programa de elemento
finito desarrollado para la Universidad
de California en Berkeley, FEAP.
Plantearon recomendaciones para
aumentar la resistencia de los tornillos
en las conexiones tipo placa-tope bajo
carga sismica; éstas principalmente se
basan en el uso de rigidizadores de
placa-tope.

Chasten et al. (1992) realizaron siete
pruebas en conexiones de placa-tope
extendidas no rigidizadas de dieciséis
tornillos (es decir dos filas de cuatro
tornillos por patin). En estos ensayes
fueron probados tornillos con y sin

B

Elemento separador pretensién. Los modos de falla
observados fueron: fractura de la
soldadura, fractura de los tornillos y
fractura por cortante de la placa-tope.
Se utilizaron modelos de elemento
finito mediante elementos “shell” para la placa-tope y los patines de la viga,
implementando en el alma elementos de esfuerzo plano. Obtuvieron soluciones elasticas
e inelasticas como resultado del analisis de elemento finito realizado mediante el software
ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis), lo que les permitié la
prediccion de la distribucion de las fuerzas en el patin, asi como de la magnitud y
localizacion de las fuerzas de apalancamiento resultantes. Su analisis fue dividido en dos
fases: fase uno, la cual estaba encaminada a determinar la distribucion de la fuerza del
patin en la porcion extendida de la placa-tope, y la fase dos, para analizar la porcién
extendida de la placa-tope que les permitiera predecir la magnitud y localizacién de la
fuerza de apalancamiento resultante; esto se realizé aislando esta zona como una viga en
cantiléver (fig. 2.10). Los resultados analiticos fueron comparados con los experimentales
obteniendo resultados bastante precisos.

(b) Seccién extendida de placa-tope. Fase 2

Fig.2.10 Fases del experimento en ADINA por Chasten et al
(1992).

Bahaari y Sherbourne (1994), implementaron una metodologia de andlisis mediante
modelos de elemento finito utilizando el software ANSYS (version 4.4). Se aplicd carga
monotona a cuatro conexiones placa-tope no rigidizadas para estudiar el comportamiento
de la conexion con el patin de la columna, con y sin rigidizador. La placa-tope, patin de
viga y columna, alma y vastago de los tornillos en la regién en tensién fueron
representados como elementos de esfuerzo plano, con anchos equivalentes de cada uno
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de ellos, mediante elementos isoparametricos de ocho nodos (STIF-82, ANSYS). El
modelo incluia elementos de interfaz y no linealidad en los materiales; integré un modelo
bilineal con endurecimiento para la placa-tope, viga y columna y un modelo trilineal para
los tornillos.

Bahaari y Sherbourne (1994) concluyerén lo
anterior con una comparacion de resultados
numericos y experimentales encontrando un
margen de error menor entre ellos, ademas
se comprobé que el comportamiento de
conexiones placa-tope puede predecirse
correctamente mediante el analisis de
elemento finito.

Hasta ese momento los modelos de
elemento finito seguian siendo en 2D, o
hibridos que incluian elementos 3D de
algunos componentes, debido a las
limitaciones en tecnologia computacional.
Choi et al. (1996) realizaron un modelo de
analisis completamente en 3D, con

elementos hexaédricos, realizando una

variacion de un elemento sélido de 8 nodos,
o . a un elemento de 27 nodos. Utilizaron un
1 o0 I algoritmo de contacto. Sin embargo éste
E ; y - ignoraba la friccion entre las partes. Ademas
Ff]’ emplearon curvas Dbilineales de los
L materiales tomando en cuenta la no

linealidad. Esto bajo el ambiente del
software  ADINA. Su modelo de tornillo
incluia la cabeza y el vastago y era un prisma hexagonal. Se aplicé pretension equivalente
en la cabeza de los tornillos en forma de presion, la cual evidentemente no describié bien
el fendbmeno, segun mencionaron los autores. Analizaron cuatro modelos de conexién
placa-tope no rigidizada de ocho tornillos, con y sin placas de continuidad. Se observaron
deformaciones excesivas en las conexiones sin placas de continuidad, recomendandose
especial cuidado en su disefio. Los resultados numéricos fueron confrontados con los
experimentales obteniendo resultados confiables.

Fig.2.11 Modelo 3D de Choi et al. (1996).

Un afio mas tarde Kukreti y Biswas (1997) presentaron un modelo en 3D basado en el
modelo hibrido que habian empleado antes (Murray y Kukreti, 1988). Ahora se incluyé no
linealidad en los materiales mediante modelos bilineales. Adicionalmente se aplicaron al
modelo cargas ciclicas, y se simulé su comportamiento mediante un modelo de
endurecimiento cinematico. Presentaron todo el desarrollo de los elementos (cddigo
fuente) utilizados en el programa, asi como diagramas de flujo de las diversas partes del
programa.

Bursi y Jaspart (1998) realizaron una revision de las investigaciones hechas hasta ese
momento para predecir el comportamiento momento-rotacion de conexiones placa-tope
extendidas. Realizaron recomendaciones para la creacion de modelos de elemento finito y

12



COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE BAJO CARGA CICLICA Y MONOTONA

. CAPITULO 2
MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO.

propusieron un modelo en 3D de elemento finito el cual desarrollaron en el software
Lagamine, de la universidad de Liege, Bélgica. Compararon sus resultados con los
obtenidos en el software ABAQUS y con resultados experimentales. Probaron dos
configuraciones de tornillos sdlidos y
formados por  barras. Cabe
mencionar que los modelos sdlidos
de sus tornillos tenian un mallado
que hasta ese momento no habian
exhibido  otros. Consistia en
elementos hexaédricos (ABAQUS) y
formaba un prisma de 16 lados.
Incluyeron elementos de contacto y
friccion en ellos, ademas se tomo en
cuenta la no linealidad de los
materiales. Sin embargo no fue un
modelo completo, solo era una
seccion “T” que incluia el patin y la
placa-tope, aplicando solamente
carga mondtona. Los resultados
fueron buenos, pero con mayor
dispersion a los obtenidos con el

-

- ST software LAGAMINE

SEETAmN X, |
N

!!:EEE'-"EE;; Nemati, et al. (2000) mediante
!']'ill’-‘}!!!lii andlisis de elemento finito
:'{&‘!‘!&B:\ pretendian desarrollar una nueva
RSN metodologia como alternativa a la
'." expuesta en el Euro Codigo 3 en su
. Anexo J, la cual se basa en rigidez y
'.' resistencia. En lugar de esto ellos
N propusieron que los criterios fueran

disipacion de energia y ductilidad.

Este método se utiliza para predecir

Fig.2.12 Modelo 3D de Kukreti y Biswas (1997), del software el comportamiento bajo carga ciclica

desarrollado para la universidad de Oklahoma. de conexiones p|aca_t0pe_ Su

estudio se dividid en dos partes: la

primera consistié en, ensayes experimentales de 22 especimenes de una seccion “T” de

la conexion placa tope (fig. 2.13) bajo carga mondtona y ciclica. La segunda parte esta

compuesta de cuatro fases mas para desarrollar el modelo analitico: primero los analisis

MEF monodtonos, segundo los ciclicos, tercero un modelo matematico de balance

energético para reproducir la respuesta ciclica, y por ultimo, con esos datos, se hace una

extrapolacién para predecir la curva momento rotacién, de la conexiéon placa-tope. El

modelo toma en cuenta la pretension del tornillo, sin embargo no toma en cuenta el

contacto entre la cabeza del tornillo y la placa. Sus resultados estan basados en la

seccion “T” aislada, sin tomar incluso en cuenta la interaccion de la columna. La
comparacion de resultados experimentales y numeéricos tuvo buena correlacion.
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Fig.2.13 Modelo de seccién “T” mostrado en el
apéndice “J” del EC3 (2003).

Otro analisis de elemento finito hecho mas tarde sobre una seccién “T” de una conexion
placa-tope fue el de Bursi et al. (2002), sometiendo la seccion a ciclos bajos de carga para
observar el comportamiento en la parte soldada, pues su modelo tomé en cuenta
especificamente soldadura de filete, estudiando como se genera la fractura en la raiz (fig.
2.14). Cabe mencionar que su modelo esta representado en dos dimensiones. Entre las
recomendaciones que se desprendieron de su estudio es el uso de soldadura de
penetracién completa para un mejor comportamiento de la conexién en zona sismica.

Como en algunos estudios anteriores en que se particulariza el estudio a una zona
especifica de la conexién, Kim et al. (2007) realizaron una investigacién acerca del
modelado de la parte atornillada de la conexion. Realizaron cuatro tipos de modelos: un
modelo de tornillo sélido, modelo de tornillo acoplado, modelo telarafia de barras (“spider
bolt model”) y un modelo sin tornillo. Todos los modelos tomaron en cuenta pretension y el
comportamiento de contacto entre los patines unidos. Todos los analisis se realizaron con
el software ANSYS. Concluyeron en base a sus resultados que el modelo que simula
mejor el comportamiento real, es el sélido, sin embargo hay que pagar un alto costo en
tiempo de procesamiento computacional.

“¢ Finalmente la investigacion mas reciente es la
i realizada por Shi et al. (2008), la cual es una
i segunda parte de la comentada al final del
‘! primer apartado y consistia en ensayes

Tornillo

. experimentales de 8 especimenes. En este
R \ - estudio se desarrollan modelos completos de

elemento finito en 3D para simular el
comportamiento  Unicamente bajo carga
I T EE e monotona de los ensayes experimentales de la
L R RN X
Interfaz — fase uno de este estudio. El modelo de
S elemento finito fue realizado en ANSYS y una
- de las limitaciones que se comentaran del
: | modelo es que se utilizdé wuna curva
elastoplastica perfecta para el acero que
comprende viga, columna y placa-tope,
Fig.2.13 Modelo de estudio, de Bursi et al.  ignorando el endurecimiento por deformacion.
(2002), en donde se observa la grieta inducida  En cgpitulo siguiente se ahondara mas de los
en el inicio del filete de soldadura. . . .,
detalles de esta investigacion; los resultados se
tomaran en cuenta en este trabajo.
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2.3 NORMATIVAS

En este apartado se hara una breve resefa de los métodos de disefio de la conexién
placa-tope desde su inicio hasta su evolucion en nuestros dias, dentro de los manuales y
codigos estadounidenses, los cuales son el principal referente para su analisis y disefio
en nuestro pais.

La primera aparicion de este tipo de conexion fue en la séptima edicion del manual de
construccion en acero AISC en 1970, en el cual se presenta un ejemplo de disefio
sumamente conservador, de acuerdo con Griffiths (1984).

Posteriormente en 1971 se inicidé un programa con el propésito de investigar mas a fondo
este tipo de conexién dirigido por la Universidad de Auburn, Alabama, bajo el patrocinio
conjunto de la MBMA (Metal Buildings Manufacturers Association) y la AISC. Su principal
investigador fue Krishnamurthy (1978) y se concluyé con un documento en el cual se
incluye una metodologia de disefio que fue incorporada en la octava edicién del manual
de construccion en acero AISC (publicado en 1980).

En la novena edicion del AISC ASD (publicada en 1989) y la primera edicién de AISC
LRFD (publicada en 1986) se integra también el trabajo hecho por Murray y Kukreti (1988)
en donde en su guia de disefio utilizan rigidizadores y agregan mas tornillos en la zona a
tensién a la conexion. Como se menciond, su guia no estaba dirigida para el uso de las
conexiones bajo carga sismica.

De esta manera hasta finales de los 90 no se tenian en los cédigos y manuales de disefno
guias para conexiones placa-tope sometidas a accion sismica aun cuando ya se conocian
sus ventajas con la gran capacidad de disipacién de energia.

Como se menciond, el sismo de Northridge de 1994 condujo a grandes cambios de las
normas estadounidenses; se fundé el “SAC Joint Venture” realizando una gran cantidad
de investigacion financiada por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA). Esta investigacion, comunmente conocida como “SAC Steel Project” fue divida
en dos fases: la fase inicial orientada a determinar las causas de las fallas en conexiones
soldadas y la segunda orientada a investigar soluciones de conexiones con buen
comportamiento bajo carga sismica. Finalmente, derivado de esta investigacion se han
desarrollado varios cédigos y manuales de previsiones sismicas de distintas entidades
como lo son las previsiones sismicas del AISC (1997,2005a,2005b,2005c), NERHP
(2009), asi como también las guias de disefio del AISC (2003,2004) por mencionar
algunas de las mas usuales.
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2.4 CONCEPTOS GENERALES Y METODOLOGIAS DE ANALISIS

2.4.1 Relacion momento-rotacioén y clasificaciéon de la conexién placa-tope

Una curva momento rotacion (fig. 2.14) nos proporciona algunas caracteristicas de la
conexién, como resistencia, ductilidad y la rigidez rotacional. Esta ultima caracteristica de
la conexion es frecuentemente descrita en un diagrama momento rotacién; la pendiente
inicial de la curva momento rotacion, tipicamente obtenida de resultados experimentales,
es un indicador de la rigidez rotacional de la conexion.

Esta rigidez se refleja en los tres tipos de construccion definidos en el AISC — ASD: tipo 1
6 construccion con conexion rigida, tipo 2 6 construccion con conexion simple y tipo 3 6
Construccion con conexion semirrigida. Por otra parte el AISC-LRFD (1999) define dos
tipos de construccion: FR totalmente restringido que es lo mismo que la construccion tipo
1 de ASD y PR parcialmente restringido que abarca los tipos de construccion 2 y 3 del
ASD.

Mk Tipo 1, Conexion a Momento FR Ec. Linea de Viga, M = M — 2EI6/L

(Conexidn rigida)

Donde:
Linea caracteristica de Viga

™
(/_ M = Momento final en Linea de Viga

Tipo 3, Conexion a Momento PR Mg = Momento final empotrado, (WL2/12)

(Conexidn semirrigida)

pmamam SRR s e 6 = Rotacion final en Linea de Viga

Momento, M

“ 05 = Rotacion final en apoyo simple
\Tipo 2, Conexion Simple

a Cortante PR

(Conexion fexible)

N

N

Rotacion, 8 8s = MF / (2E1/ L)

Fig.2.14 Curvas Momento-Rotacién presentada en la guia de disefio en acero no. 16 del AISC.

Tradicionalmente, las conexiones tipo 1 o FR se requiere que soporten un momento
ultimo que pueda desarrollar la viga en condiciones de empotramiento mayor o igual a
90%, y ésta no debe rotar mas de 10% en condiciones de apoyo simple. A la conexién
tipo 2 se le permite resistir un momento ultimo no mayor del 20%, y como minimo una
rotacion del 80% en condiciones de apoyo simple. Por ultimo una conexién tipo 3 se
encuentra entre los limites de una tipo 1 y tipo 2.
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Adicionalmente existen tres tipos de marcos sismo-resistentes: marcos ordinarios a
momento (OMF), marcos intermedios a momento (IMF), marcos especiales a momento
(SMF). Una conexidon a momento para catalogarse como OMF debe alcanzar una rotacién
inelastica de 0.01 radianes, y ésta tiene un comportamiento limitado bajo carga sismica.
Sin embargo los marcos intermedios a momento se espera que tengan un
comportamiento (para clasificarlos dentro de este rango) de tal manera que los marcos
alcancen al menos una rotacion inelastica de 0.02 radianes. Finalmente los marcos
especiales a momento muestran grandes deformaciones inelasticas como parte de su
comportamiento ante sismos severos y las conexiones para este tipo de marcos deberan
desarrollar 0.04 radianes de rotacion inelastica.

Las conexiones placa-tope se clasifican por su comportamiento generalmente como tipo
FR y PR, esto dependiendo de su configuracién, y generalmente se clasifican dentro de
marcos especiales e intermedios a momento.

2.4.2 Criterio de analisis y disefio del AISC

El procedimiento de disefio para las conexiones placa-tope (ya sean extendidas o no
extendidas) mostradas en la guia 16 o en la 4 segunda edicion, del AISC, fueron
desarrollados por la universidad de Oklahoma y el instituto politécnico de Virginia
basandose en:

1. El momento de disefio requerido en la conexion: esto va a depender del tipo de
conexion por utilizar, ademas esto también controlara la posicién relativa de la
articulacion plastica.

2. Determinacién del espesor de la placa-tope por medio de la teoria de lineas de
fluencia: dados la geometria de la placa de extremo, geometria de la viga y el
esfuerzo de fluencia del material que corresponde a un criterio de resistencia.

3. Determinacion de fuerzas del tornillo incluyendo las fuerzas de apalancamiento:
dados la geometria de la placa de extremo, diametro del tornillo y el tipo de tornillo
que corresponde a un criterio de la fuerza del tornillo.

4. Una evaluacion del tipo de construccion, para determinar cual conexion es la
apropiada, la cual corresponde a un criterio de rigidez.

A continuacion se describe el procedimiento del AISC para determinar el espesor de
placa-tope y las fuerzas de los tornillos incluyendo el efecto de apalancamiento.
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2.4.2.1 Teoria de lineas de fluencia

Las lineas de fluencia son la continua formacion de articulaciones plasticas a lo largo de
una linea recta o curva. Suponiendo que las lineas de fluencia dividen una placa en
regiones planas rigidas despreciando las deformaciones elasticas pues estas son
pequefias comparadas con deformaciones plasticas. Aunque el mecanismo de falla de
una placa usando la teoria de lineas de fluencia fue inicialmente desarrollada para
concreto reforzado, los principios y recomendaciones también son aplicables a las placas
de acero.

El analisis del mecanismo de lineas de fluencia puede ser llevado a cabo por medio de
dos diferentes métodos, (1) el método de equilibrio, o (2) el método energético de trabajo
virtual. Este ultimo método es mas apropiado para aplicarlo en la placa-tope.

El procedimiento para determinar la resistencia a momento plastico de una placa-tope, o
carga ultima, es primero seleccionar arbitrariamente un mecanismo de linea de fluencia
posible. Lo siguiente es suponer que el trabajo externo e interno son equivalentes,
estableciendo asi la relacion entre la carga aplicada y el momento ultimo resistente. Esta
ecuacion entonces es para una carga o un momento desconocido. Mediante la
comparacion de los resultados obtenidos de los mecanismos arbitrariamente
seleccionados, el mecanismo apropiado de linea de fluencia es aquel con la mayor
resistencia requerida a momento plastico o la menor carga ultima.

La aplicacion de la teoria de lineas de fluencia para determinar la resistencia de una placa
de extremo requiere de tres pasos basicos: definir un patrén de linea de fluencia, la
generacién de ecuaciones para el trabajo interno y externo, y la solucién de la igualdad
entre trabajo interno y externo (AISC, 2004).

2.4.2.2 Prediccion de las fuerzas en los tornillos

La teoria de lineas de fluencia no provee predicciones para las fuerzas en los tornillos
incluyendo las del efecto de apalancamiento. Segun resultados experimentales indican
que el comportamiento de la accién de apalancamiento que se presenta claramente en las
conexiones tipo placa-tope se puede simular con el modelo sugerido por Kennedy, et al. el
cual ha sido adoptado para la prediccion de las fuerzas en los tornillos como funcién de la
fuerza aplicada por el patin, tomado como modelo de analisis no solo por el AISC sino
también por el cédigo canadiense y el eurocddigo, por mencionar algunos.

El método de Kennedy esta basado en la analogia “Split-tee” o seccion “T”, el cual se
menciond antes (fig. 2.13), y tres estados del comportamiento de la placa. Considerando
un modelo “Split-tee” (fig. 2.15) conformado de un patin atornillado a un soporte rigido y
unido a un alma por la cual se aplica una carga de tension.
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(A) Grueso (B) Intermedio (C) Delgado

Fig.2.15 Los tres estados en el comportamiento de la placa segun el modelo de Kennedy.

En los niveles de cargas aplicadas bajas, el comportamiento del patin es denominado de
comportamiento de placa gruesa (thick plate behavior), ya que no se han formado
articulaciones plasticas en el patin del “Split-tee” (figura 2.15 (A)). Conforme el nivel de
carga aplicado aumenta, se forman dos articulaciones plasticas en el centro del patin en
la interseccion con cada cara del alma (figura 2.15 (B)). La aparicion de éstas marcan el
limite de la placa gruesa (thick plate limit) y la transicién de la segunda etapa del
comportamiento de la placa denominado comportamiento intermedio de la placa
(intermediate plate behavior). A una aplicacién de carga mucho mayor, aparecen dos
articulaciones plasticas mas, una en cada tornillo (figura 2.15 (C)). La aparicion de este
segundo conjunto de articulaciones plasticas marca el limite de placa delgada (thin plate
limit), y la transicion a la tercera etapa del comportamiento de la placa denominado
comportamiento de placa delgada (thin plate behavior).

Para estos estados de comportamiento el método de Kennedy predice la fuerza del
tornillo que es la suma de una porcién de la fuerza aplicada y otra por la fuerza de
apalancamiento. La porcion de fuerza aplicada depende de la carga, mientras la magnitud
de fuerzas de apalancamiento depende del estado de comportamiento de la placa. Para la
primera etapa de comportamiento o “placa gruesa”, la fuerza de apalancamiento es cero.
Para la segunda etapa de comportamiento, o comportamiento de placa intermedia, las
fuerzas de apalancamiento aumentan de cero a un maximo en el limite de placa delgada.
Para el tercer estado de comportamiento las fuerzas de apalancamiento son maximas y
constantes.
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2.4.3 Comportamiento grueso y delgado de las placas segun el AISC.

De acuerdo al apartado anterior, el AISC define el comportamiento del patin de la
columna y placa-tope para evitar que en estos se presenten efectos de apalancamiento
segun el método de Kennedy. Pues segun se observo cuando existe comportamiento
grueso las fuerzas de apalancamiento son cero y con un maximo bajo el comportamiento
de placa delgada.

Esto lo hace mediante una metodologia simple una vez definidos la geometria de placa-
tope, el diametro del tornillo, la viga, la geometria de la columna, y las propiedades de los
materiales. El comportamiento de la placa-tope y del patin de la columna puede ser
determinado usando el siguiente procedimiento:

a. Calcular la resistencia a flexion de la placa-tope, Mpl, resistencia a flexion del patin
de la columna, Mcf, y la resistencia a la ruptura por tension del tornillo sin efecto
de apalancamiento, Mnp, usando las ecuaciones para cada tipo de configuracion
de placa-tope, basadas en lineas de fluencia.

b. Finalmente, para determinar el comportamiento, “grueso” o “delgado”, se utilizan
las siguientes relaciones:

Si Mpl > 1.1 Mnp — Placa gruesa, siendo ésta la recomendada para carga ciclica,
la cual corresponde a la guia de disefio numero cuatro del AISC (2004).

Si Mpl < 1.1 Mnp — Placa delgada, la cual corresponde a la guia numero dieciséis
del AISC (2003) en donde se calculan las fuerzas de reaccién debido a los efectos
de apalancamiento.

Una vez determinado el comportamiento como se mostré se determina qué guia utilizar
para llevar a cabo el disefio de los elementos.
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CAPITULO 3 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO DE
ELEMENTO FINITO

Para la validacion del modelo se utilizara un ensaye experimental para validar el uso de
diversos algoritmos y componentes del modelo de elemento finito en aras de obtener el
comportamiento mas cercano de la conexion placa-tope ante carga monoétona y ciclica. La
calibracién del modelo se llevara a cabo en varias etapas, las cuales se presentaran mas
adelante, sin embargo, se utilizara la informacién disponible del estudio experimental,
siendo dos parametros los cuales determinaran la exactitud y fiabilidad del modelo, esto
es mediante curvas momento-rotacion y el modo de falla ante carga ultima del modelo .

3.1 MODELO DE VALIDACION.

En el segundo capitulo se presentan algunos trabajos con respecto al estudio de
conexiones tipo placa-tope, experimentales y numéricos, algunos incluyendo ambos
estudios, de los cuales debido a sus caracteristicas para la validacién del modelo
numeérico expuesto en este estudio se eligié el trabajo de Shi et al (2006, 2008), debido a
que cuenta con una variedad importante de modelos ademas de estudios experimentales
Yy numéricos.

Para comprender el por qué de algunos parametros elegidos para el modelo de validacion
es importante describir el procedimiento de los dos procesos del documento con el que se
validara (Shi et al 2006, 2008).
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3.1.1 ESTuDIO EXPERIMENTAL.

Esta fase consistio en el ensaye de ocho especimenes de conexiones viga-columna tipo
placa-tope bajo carga mondtona y ciclica. En la figuras 3.1 y 3.2 se muestra el espécimen,
la ubicacién de apoyos, la forma de aplicacién de carga, asi como la ubicacién de los
deformimetros en el modelo.

Fig.3.1 Modelo experimental, Shi et al (2006).

Rigidizadores

Aplicador de carga

Gate hidraulico 1

Viga 2

Rigidizador de placa-tope extendida

Refuerzo de patin en columna 1

Rigidizadores

L

Columna Rigidizador
de Columna

g

4;
—tn
=)
A
fe_-]
z: = 1010

i
#

Aplicador de presion

Gato Hidraulico

Placa de respaldo / 1000 1000 -‘l Suelo

Fig.3.2 Espécimen de ensaye, dispositivos de carga y medicion, Shi et al (2008).

Los especimenes reproducen el caso tipico de una conexidon en marcos de acero de
varios pisos. Los detalles de los ocho especimenes se muestran en la tabla 3.1 y en la
figura 3.3, los cuales son exactamente los mismos para la fase numérica. La viga y
columna de todos los modelos es la misma y esta formada por una seccion “I” armada. El
peralte, el espesor del alma, y el espesor de patin de vigas y columnas son
respectivamente, 300 mm, 8 mm y 12 mm; finalmente, el ancho de viga y columna
respectivamente son de 200 mm y 250 mm. El patin de columna se reforz6 aumentando
su espesor al mismo tamafo de la placa-tope (20 mm), la cual es de una longitud de 500
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mm, pues se extiende 100 mm del borde hacia arriba y debajo de la placa-tope extendida.
El espesor del rigidizador de columna es de 12 mm y el rigidizador de la placa-tope es de
10 mm.

Las soldaduras entre la placa-tope y los patines de la viga, y para la union de la zona de
refuerzo en el patin de columna, son de penetracién completa. Las demas soldaduras
entre patines y alma de vigas, columnas, placa-tope y alma de viga son de filete de 8 mm.

El acero es grado Q345 (norma China) con esfuerzo de fluencia fy = 3518 kg/cm? (345
Mpa), los tornillos son de alta resistencia G10.9. El médulo de elasticidad de los tornillos
es de 2,100,602 kg/cm? (206,000 MPa). La superficie de contacto entre la placa-tope vy el
patin de columna, después de un proceso de limpieza, se determin6 un coeficiente de
deslizamiento de 0.44.

Tabla.3.1 Tipos y detalles de los especimenes, con su nomenclatura para las dos fases.

Espécimen Tipo de Espesor de placa- Didmetrode Numerode Rigidizador  Rigidizador de
Experimental | Numérico conexion tope (mm) tornillo (mm) tornillos de columna placa-tope

D1 SC1 No extendida 20 20 6 Si -

D2 SC2 Extendida 20 20 8 Si Si
JD3 SC3 Extendida 20 20 8 Si No
D4 SC4 Extendida 20 20 8 No Si
JD5 SC5 Extendida 25 20 8 Si Si
D6 SC6 Extendida 20 24 8 Si Si
D7 sc7 Extendida 25 24 8 Si Si
JD8 SC8 Extendida 16 20 8 Si Si

Instrumentacion.

La figura 3.2 muestra los transductores de desplazamiento para medir la
deformacion (deformimetros). El nimero 1 se utiliza para controlar el desplazamiento en
el punto de aplicacion de carga. De los numeros 2 al 10 son para medir la deformacion
relativa entre la placa-tope y el patin de la columna. Los nimeros 11 y 12 para medir la
deformacioén por cortante en la zona de panel. Como el patin de la columna es mas ancho
que la placa- tope, los niumeros 13 y 14 se ubican en la superficie del patin de la columna
y en los centros de linea (ejes) de los rigidizadores de columna los cuales también
coinciden con los ejes de los patines de la viga a fin de medir la deformacioén por cortante
de la zona de panel. Finalmente, el nimero 15 mide la separacion entre la placa-tope y el
patin de la columna.

Aplicacién de la carga.

El procedimiento de aplicacion de carga del espécimen fue de la siguiente manera: para
todos los ensayes se aplicd una carga axial a la columna de 4,946 kg (485 kN) la cual se
mantuvo constante durante el proceso de carga, sea mondtona o ciclica, es decir,
después de aplicada la carga axial se aplica la carga alternada en el extremo de la viga.
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El procedimiento de carga ciclica fue con el método de control carga/desplazamiento, de
acuerdo a la especificacion actual China para ensayes sismicos (JGJ 101-96). Esto es, se
llevo el espécimen a la fluencia mediante tres pasos de carga incrementales donde, para
cada paso de carga unicamente existe un ciclo, es decir, antes de la fluencia hay tres
ciclos de carga. Después de la fluencia la carga aplicada es controlada por el
desplazamiento en el extremo de la viga (transductor nimero 1). Se crean incrementos de
desplazamiento de 10 mm, y para cada incremento de desplazamiento se aplican dos
ciclos. Los ensayes bajo carga monétona se realizaron primero determinando la carga de
fluencia, para aplicar tres pasos de carga antes de ese valor. Posteriormente, se aplica un
paso de carga hasta llegar gradualmente a la falla.

yd P SO
N 2 Viga AN
fq}‘ep_%-": i g
& g~ E
W7 7
|t " ,.4-"' : _z,'/:_ e f’?ﬁ?’i’;‘?{e

Columna

Fig.3.3 Rotacién de la junta, Shi et al (2006).

Debido a que los resultados de esta investigacion son presentados en funcién de curvas
momento-rotaciéon, es importante describir el procedimiento para obtener los valores que
la conforman. En este documento la rotacion @ de la conexion viga-columna tipo placa-
tope se define como la rotacién relativa de los ejes de los patines de la viga en la parte
final de ésta, la cual incluye dos partes: la rotacion por cortante @ originada por la zona
de panel de la columna y la rotacion por separacion @, causada por la deformacion
relativa entre la placa-tope y el patin de la columna incluyendo la deformacién por flexion
de la placa-tope, asi como la extension de los tornillos (fig 3.3). La rotacion por cortante
@, es calculada por A/dy, y la rotacion por separacion @, es calculada por 8/d, y @ = @, +
®.,, donde A es la diferencia de desplazamiento de la zona de panel entre los ejes del
patin de la viga al final de la viga, el cual es medido por los transductores de
desplazamiento nimero 13 y 14 (fig. 3.2), y & es el ancho de la abertura entre la placa-
tope y el patin de la columna en el eje de patin en tensién de la viga, el cual puede ser
medido por los transductores de desplazamiento numero 4 y 8 (fig. 3.2), y finalmente dres
la distancia entre los ejes de los patines de la viga el cual es 288 mm.

24



COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE BAJO CARGA CICLICA Y MONOTONA CAPITULO 3
MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO.

| — Ciclica
— [flonatona

006 008 01
O (rad)

—0.08 -0.06 —fog" 4040

Fig.3.4 Curva momento-rotacion total de el espécimen JD3, Shi et al (2006).

Finalmente como resultado de los ensayes se muestra en la figura 3.4, las curvas
momento-rotacion monaotona vy ciclica. Adicionalmente en la figura 3.5 se muestra el modo
de falla del espécimen JD3, el cual se debid a la fluencia de la placa-tope y a la ruptura de
uno de los tornillos exteriores en la zona del patin en tension.

TR

Fig.3.5 Modo de falla del espécimen JD3, Shi et al (2006).
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3.1.2 FASE NUMERICA.

La fase numérica de Shi et al (2008), estudia a los mismos 8 especimenes de la primera
fase, incluyendo la pretension en los modelos, todo esto mediante el programa ANSYS.

Los detalles geométricos de los especimenes son los mismos que los de la primera fase,
s6lo que aqui tuvieron el prefijo “SC” tal como se puede observar en la tabla 3.1.

El modelo de elemento finito elaborado en esta fase de la investigacion de Shi et al
(2008), utiliza un elemento solido estructural tetraédrico de 10 nodos, llamado en ANSYS
SOLID92, para modelar viga, columna, placa-tope, rigidizadores y los tornillos de alta
resistencia. La interfaz entre la placa-tope y el patin de la columna la simularon creando
pares de contacto superficie a superficie con elementos objetivo 3D, TARGE170 y
elementos de contacto 3D de 8 nodos, CONTA174. Para aplicar pretension fue utilizado el
comando PRETS179 generando elementos de pretension, a través de las cuales se
aplicaron las fuerzas de pretensién al tornillo.

La curva esfuerzo-deformacién para las placas de acero se modeld
como elasto-plastica perfecta con un coeficiente de Poisson de 0.3. El esfuerzo de
fluencia y moédulo de elasticidad de las placas de acero con un espesor mayor a 16 mm se
tomaron de 3,701 kg/cm? (363 MPa) y 2,082,000 kg/cm? (204,227 MPa)
respectivamente. Las placas con espesores menores a 16 mm tuvieron los valores de
3,987 kg/cm? (391 MPa) y 1,944,000 kg/cm? (190,707 MPa). La relacién esfuerzo-
deformacion para los tornillos de alta resistencia (cabeza del tornillo, vastago y tuerca) se
modelé con una curva trilineal definida por los puntos de la tabla 3.2. Como criterio de
fluencia todos los componentes del modelo adoptaron el de Von Mises. El coeficiente de
friccion para la superficie de contacto formada entre la placa-tope y el patin de la columna
se tomo6 como 0.44.

Tabla.3.2 Puntos de la curva trilineal del tornillo de alta resistencia, Shi et al (2008).

Esfuerzo 0.0 MPa 990.0 MPa 1,160.0 MPa 1,160.0 MPa
Esfuerzo 0.0 kg/cm? 10,095.2 kg/cm? 11,828.8 kg/cm?®  11,828.8 kg/cm?
Deformacién 0.000% 0.483% 13.600% 15.000%

La implementacion del analisis y solucion del modelo de elemento finito se realizdé en dos
pasos. Primero se restringieron los puntos mostrados en la figura 3.6, posteriormente, en
el mismo paso se aplicaron las fuerzas de pretension a los tornillos. Las fuerzas de
pretensién aplicadas fueron 15,816 kg (155 Kn) y 22,959 kg (225 kN) para tornillos M20 y
M24 respectivamente y un moédulo de elasticidad de 2,100,000 kg/cm? (206,000 Mpa), los
cuales fueron obtenidos del codigo de disefio Chino para conexiones con tornillos de alta
resistencia pretensionados. El segundo paso fue aplicar gradualmente un desplazamiento
en el punto de aplicacion mostrado en la figura 3.6. Cabe senalar que estos modelos no
fueron ensayados bajo una carga axial sostenida tal y como se aplicé en la primera fase
(experimental).
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Fig.3.6 Prototipo de MEF de Shi et al (2008).

Para el post-procesamiento de los resultados del MEF, se registré la carga en el punto de
aplicacion hasta la falla, y ésta se tomd como la carga maxima que resistiria el modelo. El
momento resistente de la junta se tom6é como el producto de la carga por su brazo de
palanca de 1200 mm (distancia desde el punto de carga al patin de la columna) como se
muestra en la figura 3.6.

Tabla.3.3 Comparacion de capacidad de carga.

Experimental MEF
Especimen (kN) (kg/cm?) (kN) (kg/cm?) MEF/Exp

SC1 155.3 15,846.94 156.2 15,938.78 1.01
SC2 286.4 29,224.49 276.8 28,244.90 0.97
SC3 256.9 26,214.29 244.2 24,918.37 0.95
SC4 256.6 26,183.67 256.5 26,173.47 1
SC5 268.4 27,387.76 289.2 29,510.20 1.08
SC6 325.3 33,193.88 294.2 30,020.41 0.9
SC7 342.3 34,928.57 301.9 30,806.12 0.88
SC8 296.1 30,214.29 261.6 26,693.88 0.88

Media 0.96

Adicionalmente, la tabla 3.3 presenta la comparacion entre el modelo de elemento finito y
el modelo experimental, teniendo como parametro la capacidad de carga de las
conexiones. Es importante mencionar que esta fase numérica sélo conté con ensayes
monotonos y no ciclicos; es por eso que solo se muestra en la figura 3.7 el resultado del

ensaye monotono.
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Fig.3.7 Curva momento-rotacién de modelo SC3, Shi et al (2008).

Como se puede observar (fig. 3.7) se tiene mayor similitud del modelo numérico de Shi et
al (2008) con su ensaye experimental en la zona elastica, puesto que una vez entrando al
rango inelastico el modelo numérico comienza a despegarse de la curva experimental
teniendo una resistencia menor. Sin embargo el grado de exactitud mostrado llega a ser
suficientemente bueno.

Finalmente, muchos de los detalles expuestos en las dos fases de la investigacion de Shi,
et al (2008) se retomaran para el modelo de validacion de esta investigacion, con algunas
modificaciones, las cuales se observaran en los consecuentes apartados.
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3.2 DETALLES GEOMETRICOS

A continuacion se muestran las dimensiones generales del modelo asi como también los
detalles particulares de la conexion y sus componentes. Se tomara el modelo JD3 y SC3
para el ensaye experimental y numérico respectivamente correspondiente a una conexion
placa-tope de 4 tornillos (por patin), extendida, no rigidizada, de acuerdo con la tabla 3.1.

L Punte de Apoyo
115 m
Refuerzo de patin
250x740%x20mm
Punto de aplicacion
de desplazamiento
Placa-tope
— p
Placas de
continuidad
120m
0.965 m +—————— Longitud de viga=1.28 m ———
0.070 m
0116 m
—
Fig.3.8 Detalles Geométricos de modelo de validacion. Fig.3.9 Vista 3D de modelo y ubicacion de atiesadores

El modelo esta compuesto por una columna de 2.30m de altura que pretende simular el
entrepiso del marco de acero donde se ubica la conexion. En el centro de dicha columna
se ubica la conexién con la viga, tal como se puede observar en las figuras 3.8 y 3.9. La
figura 3.9 muestra la ubicacion de los atiesadores en el modelo 3D asi como sus
correspondientes identificadores para observar sus caracteristicas en la tabla 3.4 donde
todos tienen un espesor de 12 mm a excepcion del denominado “DC” que es el rigidizador
donde es aplicada la carga. Las secciones de columna y viga, respectivamente, tienen los
mismos espesores de alma y patin, incluso el peralte, como se puede observar en la
figura 3.10, solo varia el ancho de patin entre ambos perfiles.

Tabla 3.4 Dimensiones de atiesadores del modelo.

Atiesador |A1/A2/A3/A4 Placas de continuidad DI/DD DC
Espesor 12 mm 12 mm 12 mm 20 mm
X 121 mm 121 mm 96 mm 96 mm
Y 276 mm 276 mm 276 mm 276 mm
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Fig.3.10 Seccion transversal de columna y viga respectivamente, dimensiones en mm.

Continuando con la descripcion de los componentes del modelo se observan las
dimensiones a detalle de la conexién en la figura 3.11, donde cabe destacar que su
configuracién coincide con la designacion 4E del AISC, la cual se ha nhombrado como
modelo CNV.

PL 250x740x20mm
Refuerze de Fatin

PL 200x500x20mm

Rigidizader de
Ceolumna e=12mm ‘

\

Fig.3.11 Modelo CNV (4E), dimensiones en mm.
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Finalmente, se presentan las dimensiones del tornillo correspondientes con las normas
DIN de designacion métrica. Especificamente, el tipo de tornillo es M20 los cuales para el
modelo que se eligié son de un diametro de 20 mm. En la figura 3.12 se muestran las
dimensiones utilizadas para modelar el tornillo asi como el modelo 3D. En éste se puede
observar que no existe rosca, y se tomaron las mismas dimensiones para la cabeza que
para la tuerca. En el siguiente apartado se daran mas detalles al respecto.

|13 mm-

Fig.3.12 Dimensiones del tornillo M20 y Modelo 3D.

3.3 MoDELO DE ELEMENTO FINITO

La simulacion numérica a gran escala, en paquetes de elemento finito ha evolucionado
sus funciones y capacidades en los ultimos afos haciéndolos cada vez mas precisos y
faciles de usar. Derivado de la variedad de programas existentes es importante tomar en
cuenta la diversidad de caracteristicas que ofrece cada uno, ventajas y desventajas, con
respecto al problema que se quiere analizar.

Generalmente hablando del comportamiento de los problemas estructurales analizados
con elemento finito, podemos dividir los problemas en lineales y no lineales.
Especificamente, en esta investigacion se incluyen dos tipos de no linealidad, una debida
a los materiales, otra debida a la interfaz de placas y tornillos, derivandose problemas
propios como son el contacto y friccion.

Una de las razones en este trabajo para elegir el programa ha sido los resultados que se
han obtenido y las facilidades que se han observado en investigaciones anteriores.
Tomando en cuenta la revision hecha en el capitulo anterior se concentra en la tabla 3.5,
el software utilizado en algunas de estas investigaciones.

Tabla 3.5 Software MEF utilizado para conexiones placa-tope.

Autor Afo Paquete de EF Modelo
Chasten et al 1992 ADINA 2D
Bahaari y Sherbourne 1994 ANSYS 2D
Choi et al 1996 ADINA 3D
Bursi y Jaspart 1998 LAGAMINE 3D
Nemati et al 1999 SAMCEF 3D
Bursi et al 2002 ABAQUS 2D
Kim et al 2007 ANSYS 3D
Shi et al 2008 ANSYS 3D
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En este trabajo de investigacion se decidio utilizar el paquete ANSYS, el cual dentro de
las tres opciones (ABAQUS, ANSYS y ADINA, debido a su similitud), es el que mayor
documentacién ajena a la empresa se encontré disponible. Adicionalmente, se puede
comentar que cuenta con una interfaz grafica mas sencilla que los otros paquetes y una
muy buena conectividad para importar modelos de programas CAD.

Las razones para elegir los tipos de elementos, mallado, elementos de contacto y modelo
de tornillos, seran comentados en este capitulo de calibracion.

3.3.1 TiPpos DE ELEMENTOS

El modelo final compuesto de elementos sdlidos tridimensionales se resume en tipo y
numero de elementos en la tabla 3.6 que contiene dos tipos de sdlidos: SOLID185 y
SOLID186 los cuales se describen a continuacion:

SOLID185 (fig. 3.13)

Elemento 3D sdélido estructural. Hexaedro definido por ocho nodos con tres grados de
libertad en cada nodo: traslaciones en el nodo, en direcciones X, Y, Z. El elemento
reproduce plasticidad, hiperelasticidad, endurecimiento por deformacién, fluencia, grandes
desplazamientos, y gran capacidad de deformacién. También tiene la capacidad de
formulacién mixta para la simulacion de las deformaciones de materiales elastoplasticos y
materiales hiperelasticos.

Este elemento se utilizd en el modelado de toda la columna, a excepcion de la zona en
contacto con la placa-tope donde el espesor del patin es mayor, ademas, se utilizd en
toda la viga y atiesadores del modelo (fig. 3.15).

Opcidn prisma

4

Opcidn tetraedro
No recomendada

Fig.3.13 Geometria de SOLID185, ANSYS 11.0 (2007a).
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SOLID186 (fig. 3.14)

Elemento superior 3D solido estructural. Hexaedro definido por veinte nodos con tres
grados de libertad en cada nodo: traslaciones en el nodo, en direcciones X, Y, Z. El
elemento soporta plasticidad, hiperelasticidad, endurecimiento por deformacion, fluencia,
grandes desplazamientos, y gran capacidad de deformacion. También tiene la capacidad
de formulacion mixta para la simulacion de las deformaciones de materiales
elastoplasticos y materiales hiperelasticos. Ademas, éste elemento muestra
comportamiento de segundo orden para desplazamientos.

Este elemento se utilizé en el modelado de la placa-tope y la zona en contacto con la

placa-tope, donde el espesor del patin es mayor, ademas se utilizé en los tornillos (fig.
3.15).

MMO PV WX

Opcidn tetraedro
MMO PN WX

Opcidn piramide
’ A : oPwW
& g ] P,
T Q N 10 ¥ Qg AB
Y
KLS
X i & &
J
Opcidn prisma

Fig.3.14 Geometria de SOLID186, ANSYS 11.0 (2007a).

El modelo CNV conté con 20,512 elementos entre ellos hexaedros de 8 y 20 nodos; cabe
sefalar que, tal como se puede observar en la tabla 3.6, el numero de grados de libertad
parcial del modelo es de 765,168 y esto debido a que a la cifra habra que sumarle los
grados de libertad que aportan los elementos de contacto.

Tabla 3.6 Resumen de elementos sdlidos del modelo CNV.

Partes del Elementos sdélidos Nodos gl
Modelo SOLID185 | SOLID186

Columna sin R. 9,474 - 75,792 227,376
Refuerzo Col. - 1,761 35,220 105,660
Viga 3,458 - 27,664 82,992
Placa-tope - 1,211 24,220 72,660
Tornillos - 4,608 92,160 276,480
Total 12,932 7,580 255,056 765,168
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En la figura 3.15 se puede observar la placa-tope, una zona del patin de la columna que
mantiene el mismo espesor de la placa de extremo, asi como los 8 tornillos que
componen la conexion, los cuales se ven de distinto color al resto del modelo debido a
que estos elementos estan formados por hexaedros de 20 nodos (SOL/D186) debido a
que esta zona requeria mayor detalle; ademas con los nodos intermedios se evitaba un
mallado mas fino. El resto de los elementos esta formado por hexaedros de 8 nodos
(SOLID185).

55
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Fig.3.15 Ubicacién de elementos sdlidos.

3.3.2 MODELO DE TORNILLO

El modelado de tornillos en conexiones presenta varios problemas; éste depende
enormemente de la exactitud que se quiera obtener y del comportamiento que se desee
simular. Asi, por ejemplo, se puede generar desde un modelo simple, sin la presencia de
tornillos, es decir, simulando las fuerzas de pretension como presion aplicada a las
placas, hasta un modelo solido que simula a detalle el comportamiento local.

Debido a la naturaleza de la junta, en las placas a unir aparece separacion, aplastamiento
y friccion, problemas de simulacion de contacto los cuales se comentaran mas adelante.
Sin embargo esto nos permite abordar el problema de pretensién. Los elementos de
pretension se simulan en ANSYS mediante el elemento automatico llamado PRETS179,
que tiene un grado de libertad traslacional a lo largo del eje donde se aplica la carga o
desplazamiento. La geometria, localizacion de nodos y sistema de coordenadas de este
elemento, se muestran en la figura 3.16.

La seccién de pretensién es modelada por un grupo de elementos; cada uno de ellos, a
su vez, esta compuesto de dos nodos: | y J. Los nodos no tienen condiciones de frontera,
y ambos nodos se pueden ordenar justo como se muestra en la figura 3.16; todos los
nodos | deberan estar en la superficie A y los nodos J en la superficie B. Adicionalmente,
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existe un tercer nodo comun a los nodos | y J, el nodo K, siendo éste el nodo de
pretension, con un grado de libertad traslacional que define el desplazamiento relativo
entre las dos superficies, A y B, a lo largo del eje donde se aplica la fuerza o
desplazamiento de pretension. El nodo K puede estar en cualquier lugar en el espacio, sin
embargo, su sistema de coordenadas nodales debe ser global cartesiano. Finalmente
cada seccién de pretension tiene solo un nodo K asociado a él.

Direccion de
Ke la pretension

Direccion de la pretension
Eje Y

) Corte sup. B oNodo de pretension K
Superficie B (contiene nodo J) # Nodo J

L PR o Nodo |

Antes del ajuste  Superficie A o Corte sup. A %
(nodos y superficies coincidentes) {contiene nodo [)

Superficie A
Superficie B
Despues del ajuste
Fig.3.16 Geometria del elemento PRETS179. Fig.3.17 Seccion de pretension.

Es importante mencionar que no se puede presentar deslizamiento entre las secciones de
pretensién, pues estd impedido de forma automatica y se recomienda revisar,
adecuadamente, las restricciones entre las partes atornilladas para evitar un
comportamiento de cuerpo rigido. Solo esta permitido el movimiento en la direccion del
eje de aplicacion de pretension, el cual en nuestro caso es el eje Y, o bien, la direccidon
perpendicular a la seccion de pretension mostrada en la fig. 3.17.

Analizando los posibles modelos de tornillo, los trabajos de Kim, et al (2007) y
Montgomery (2002) muestran un panorama general de los problemas en la simulacion de
tornillos mostrando las ventajas y desventajas de algunos modelos. Llegando ambos a
concluir que el modelo mas exacto es el sélido ya que éste puede transferir y observar el
comportamiento bajo cualquier tipo de carga, incluso, simular la friccion entre las
superficies de contacto. Aunque en contraparte este modelo es el que tiene mayor
numero de elementos, requiere mayor tiempo de modelado y calculo computacional.

En esta investigacion se utiliza un modelo sdélido simulando totalmente el contacto y la
pretension debido a que es mas exacto.
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La pretension sera simulada en ANSYS con el elemento PRETS179, los pasos para llevar
a cabo esta parte del modelado fueron los siguientes:

1.- Se cred una seccion de pretension mediante el comando PSMESH, en el centro del
vastago.

2.- Se generaron los elementos de pretension, aplicados automaticamente por ANSYS,
simulados por el elemento PRETS179.

3.- Finalmente se aplican las fuerzas de pretension mediante el comando SLOAD.

Las fuerzas de pretension se aplicaron de acuerdo con el codigo Chino para disefio de
conexiones con tornillos de alta resistencia (JGJ 82-91) el cual especifica un valor de
15,816 kg (155 kN) para un tornillo de 20 mm de diametro, que es el utilizado en la
investigacion realizada por Shi, et al (2007).

Para reducir el numero de planos de contacto, la tuerca se consideré6 como un elemento
unido al tornillo, siendo un elemento simétrico, con las mismas dimensiones tanto en
cabeza como en tuerca.

La seccién transversal del tornillo, pretendiendo simular una seccién circular, se formé con
un prisma de veinticuatro lados con nodos intermedios, pues en los tornillos se utilizan
elementos solidos con estas caracteristicas (fig. 3.18)

Fig.3.18 Mallado tipo del tornillo en el modelo CNV.
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3.3.3 ELEMENTOS DE CONTACTO

La conexion atornillada esta compuesta por el tornillo (cabeza, tuerca y vastago), el patin
de la columna y la placa-tope. Debido a las diferentes condiciones de carga propias de su
uso, puede aparecer separacion o aplastamiento en las partes. Dicha interfaz se simula
mediante elementos de contacto, incluyendo también el fenédmeno derivado, que es la
friccion.

Los modelos de contacto tratan de definir lo que ocurre en el contacto entre las partes:
separacion o aplastamiento. Estas formulaciones se basan en restricciones para impedir
la penetracion.

En los elementos de contacto, segun lo propone la documentacion de ANSYS, se puede
crear una primera clasificacion: rigido a flexible, y flexible a flexible, dependiendo del
comportamiento de los cuerpos en contacto. Especificamente en este estudio el problema
es flexible-flexible pues las superficies en contacto son del mismo material y tienen
rigideces parecidas.

Segun la clasificacion basada en el comportamiento de los dos cuerpos, sea mediante sus
superficies, nodos o lineas. ANSYS los divide siempre en un cuerpo objetivo (TARGET) y
un cuerpo contacto (CONTACT), los cuales el usuario debe elegir dependiendo del
comportamiento que desee simular.

Asi, los elementos de contacto (CONTACT) estan restringidos para penetrar en la
superficie del objetivo (TARGET), esto para el caso del comportamiento rigido-flexible. Sin
embargo, los elementos objetivo pueden penetrar a través de la superficie de contacto. La
designacion en este caso es: la superficie del objetivo (TARGET) es siempre la superficie
rigida y la superficie de contacto (CONTACT) es siempre la deformable. En caso de
contacto flexible-flexible, el cual especificamente es el utilizado en esta investigacion, la
eleccion de la superficie que se designa de contacto o de objetivo puede a veces no estar
muy clara, es por esto que, a continuacién, muestro la siguiente tabla para elegir
superficies.

Tabla.3.7 Reglas de contacto flexible-flexible.

Superficies Objetivo (T) Contacto (C)
Mallado Grueso Fino
Rigidez Mas Menos

Orden del elemento Bajo Alto
Tamafio de superficie Grande Pequefia

Cuando aun asi el elegir la superficie objetivo y de contacto no parece obvio pues sus
caracteristicas son muy similares, entonces se puede generar dos conjuntos de pares de
contacto entre las superficies, es decir, que cada una de las superficies sea al mismo
tiempo contacto y objetivo. Esto se conoce como contacto simétrico (o "contacto de dos
pasos"). Obviamente, el contacto simétrico es menos eficiente que el contacto asimétrico,
en cuestiéon de tiempo de calculo.
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Ahora bien, en cuanto a las partes que entran a contacto, como se mostraba en los
modelos de tornillo, en ocasiones se simplifican modelos ya que las zonas que entran en
contacto son muy diversas; van desde un punto hasta una superficie. En este trabajo se
tiene el caso de superficie con superficie en tres dimensiones.

En ANSYS hay diversos elementos de contacto que son: un objetivo llamado TARGE 71xx
y el contacto de la serie CONTA1xx. Observando en la tabla 3.8 el objetivo y contacto que
son especificados para el modelo CNV siendo: TARGE170y CONTA174 respectivamente
esto debido a las caracteristicas de los elementos utilizados (SOLID186) en las zonas de
contacto, pues estos tienen nodos intermedios tal como se podra observar en la breve
descripcion de la tabla 3.8 y en la figura 3.19.

Tabla 3.8 Elementos objetivo y contacto en ANSYS.

2D 3D
Objetivo Contacto Objetivo Contacto
Descripcion TARGE CONTA TARGE CONTA

Superficie en 2D sin nodo intermedio 171

Superficie en 2D con nodo intermedio 172

Superficie con nodo en 3D o 2D 175 175
Superficie en 3D sin nodo intermedio 169 170 173
Superficie en 3D con nodo intermedio 174
Linea con linea en 3D 176
Linea con superficie en 3D 177

A continuacion se muestra la descripcion a detalle de los elementos de contacto
CONTA174y TARGE170, correspondiente a la documentacion de ANSYS 11.0 (2007b).

El elemento CONTA174 es utilizado para representar el contacto y deslizamiento entre
dos superficies tridimensionales, posee tres grados de libertad (ux, uy, uz). Se
recomienda su uso en las superficies de elementos sodlidos tridimensionales o “shell”,
ambos con nodos intermedios (en caso contrario es aplicable el elemento CONTA173).
Posee las mismas caracteristicas geométricas del elemento al que se conecta sea sélido
o “shell”. La geometria y localizacién de los nodos se muestran en la fig. 3.19, donde se
podra también observar que el elemento esta definido por ocho nodos, pudiéndose
degradar a un elemento de seis nodos, esto dependiendo de la forma del elemento sdélido
o “shell” subyacente.

Superficies objetivo asociadas

v Superficie de elemento solido o "shell”

Fig.3.19 Geometria de CONTA174, ANSYS 11.0 (2007b).
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El elemento objetivo TARGE170 es utilizado para representar superficies asociadas a un
elemento de contacto tridimensional, posee tres grados de libertad (ux, uy, uz). Se adapta
a nodos, lineas y superficies en 3D. La geometria y localizacion de los nodos se muestra
en la fig. 3.20, donde también se observan los distintos casos para este elemento,
iniciando con las superficies en general (triangulo con tres y seis nodos, cuadrilatero con
cuatro y ocho nodos) asociados, respectivamente, a los elementos CONTA173 y
CONTA174, ademas se observan las superficies, lineas y nodos asociadas a los
elementos de contacto TARGE170.

K
J ; K
Triangulo -3 nodos Cuadrilatero -4 nodos
| Contal73 Contal73
i

J
Cilindro |
K
! J
Cono Contal73 B M
Contal7d i Triangulo -6 nodos
o N Contal74
d
) s}
S : ‘
Esfera o
P M
Nod st
* i Cg“?a:;ge L Cuadrilatero -8 nodos
Contal74
i it J
e 4 Linea o, Parabola
! ; Contall? | 3 + Contal76

Fig.3.20 Geometria de TARGE170 y contactos asociados, ANSYS 11.0 (2007b).

Finalmente, en la figura 3.21 y 3.22 se muestran todas las superficies de contacto, asi
como sus respectivas caracteristicas finales, las cuales logran el comportamiento
adecuado del modelo CNV. Dichas caracteristicas se discutiran a detalle en el apartado
de calibracion.
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Fig.3.22 Grupo de superficies de contacto 2.
Como se puede observar se tienen en el modelo CNV dos grupos de superficies de

contacto, los cuales suman un total de 5,618 elementos (entre superficies de contacto y

objetivo) y 55,842 grados de libertad.
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3.4 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

En esta investigacion se utiliza la teoria plastica para modelar el comportamiento no-lineal
del material; es por eso que surge la necesidad de hacer una revision conceptual breve de
los modelos que se utilizaran.

En esta teoria la respuesta de un material después de la fluencia es descrita
especificando una nueva superficie de fluencia, llamada superficie de carga o superficie
de fluencia subsecuente. La regla que especifica la respuesta a la post-fluencia es
llamada regla de endurecimiento (“hardening rule”). Las otras dos hipétesis utilizadas por
la teoria plastica son el criterio de fluencia inicial y la regla de flujo (“flow rule”). El criterio
de fluencia inicial define el limite elastico del material y la regla de flujo define la magnitud
y direcciéon de los incrementos en las deformaciones plasticas. La regla de teoria
incremental de plasticidad, adoptada por esta investigacion, es el criterio de fluencia de
Von Mises que maneja el programa ANSYS.

El criterio de fluencia de Von Mises define comunmente el limite elastico de metales
ductiles. Puede expresarse por una superficie de fluencia mostrada en la figura 3.23. La
figura se situa en el espacio de esfuerzos principales (04, 0, y 03 son los tres esfuerzos
principales). La superficie del cilindro en la figura es llamada superficie de fluencia. Los
puntos dentro de la superficie representan los estados elasticos, los puntos fuera
representan los estados plasticos, y los puntos en la superficie de fluencia representan los
estados criticos. La orientacion del cilindro es paralela a la linea hidrostatica de esfuerzos.
Siempre que un esfuerzo principal es constante, la zona de fluencia se vuelve una elipse
como se muestra en la figura 3.23.

O

Superficie de fluencia 6
de Von Mises z

y
“ o Eje )
6 b hidrostatico

Superficie de

fluencia, Tresca

O3

o, +o,+0,=0

Gr

Fig.3.23 Superficie de fluencia de Von Mises (original en ingles, Wikimedia).

Las reglas de endurecimiento describen la superficie de fluencia con el progresivo cambio
de ésta mas alla del limite elastico, de modo que las condiciones para las subsecuentes
superficies de fluencia sé establecen bajo esta regla. Existen dos reglas: trabajo
(isotrépico) por endurecimiento y endurecimiento cinematico.

41



COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE BAJO CARGA CICLICA Y MONOTONA

. CAPIiTULO 3
MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO.

En el trabajo por endurecimiento la superficie de fluencia permanece en el origen y se
expande en tamafio mientras se desarrollan las deformaciones plasticas. Para materiales
con comportamiento plastico is6tropo, esto se denomina endurecimiento isotrdpico; el
comportamiento antes descrito se muestra en la figura 3.24(a).

El endurecimiento cinematico asume que la superficie de fluencia permanece constante
en tamano y que la superficie se traslada en la superficie de esfuerzos desplazando su
punto de referencia del origen con la progresiva fluencia tal como se muestra en la figura
3.24(b).

o2 Superficie Inicial Uz Superficie Inicial
de fluencia de fluencia
‘7/ Superficie Subsecuente Superficie Subsecuente
e /de fluencia de fluencia

I{/ T /]_... T4

4 o
N

{a) Endurecimiento isotrapico ity Endurecimienta cinematico

Fig.3.24 Reglas de endurecimiento, ANSYS 11.0 (2007a).

Posteriormente, se indicara qué tipo de comportamiento se consideré para describir el
endurecimiento del modelo CNV, tanto en carga sostenida (monétona) como en carga
ciclica, asi como el correspondiente fundamento en la parte de calibracién. A continuacién
se describen las caracteristicas del acero estructural y del acero para tornillos de alta
resistencia que son los dos materiales que componen el modelo.

Las caracteristicas de los materiales para el acero estructural y de los tornillos de alta
resistencia del modelo CNV fueron de acuerdo con lo especificado en la parte
experimental y numérica de los articulos publicados por Shi et al (2007, 2008).

Caracteristicas de los materiales.

La definicion del comportamiento del acero estructural de viga, columna y atiesadores se
realizd6 mediante una curva elasto-plastica perfecta, con una relaciéon de poisson de 0.3.
Sin embargo, en el documento antes citado se tomaron en cuenta dos curvas, una para el
acero con espesor menor a 16 mm y otra para el de espesor mayor a 16 mm, tal como se
puede observa en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Propiedades de los materiales en investigacion experimental de Shi et al (2006).

Promedio medido de Promedio medido de Promedio medido de el

Material resistencia a la fluencia resistencia a la tension modulo de elasticidad
acero (espesor < 16 mm) 4,170.7 kg/cm? 5,471.8 kg/cm? 1,993,063.1 kg/cm?
acero (espesor > 16 mm) 3,799.5 kg/cm? 5,475.9 kg/cm? 1,923,915.9 kg/cm?
Tornillos (M20) 10,146.2 kg/cm? 11,828.8 kg/cm? -

ACero (espesor < 16 mm) 409.0 MPa 536.6 MPa 195,452.0 MPa
acero (espesor > 16 mm) 372.6 MPa 537.0 MPa 188,671.0 MPa
Tornillos (M20) 995.0 MPa 1,160.0 MPa -
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Las caracteristicas del acero estructural finales para el modelo CNV fueron un médulo de
elasticidad correspondiente a 2,082,600 kg/cm? y un esfuerzo de fluencia, Fy = 3,701
kg/cm?. Cabe senalar que la designacién del acero estructural utilizado es Q345
correspondiente a un resistencia a la fluencia de 345 MPa (3518 kg/cm?); el valor tomado
para el modelo, como se puede constatar, es un promedio entre su valor menor de
fluencia y este ultimo.

La curva elasto-plastica del acero Q345 fue modelada en ANSYS mediante la opcién de
material BISO (Endurecimiento Isotropico Bilineal) la cual utiliza los criterios de Von Mises
junto con una hipotesis de trabajo de endurecimiento isotrépico. EI comportamiento del
material se describe mediante una curva esfuerzo-deformacion bilineal, comenzando en el
origen con valores positivos de esfuerzo y deformacién. La pendiente inicial de la curva es
el médulo de elasticidad que se le proporciona al programa. Posteriormente se deben
suministrar dos constantes C1 y C2. Donde C1 es el final de la primera recta pues es el
valor del esfuerzo de fluencia del material, y el valor de C2 es la segunda pendiente
(modulo tangente) de la curva, sin embargo, como el modelo es elasto-plastico perfecto
este valor es cero.

Para los tornillos con designacion M20 grado 10.9 se tomd un modulo de elasticidad con
un valor de 2,090,100 kg/cm?, con una resistencia a la fluencia de 10,095 kg/cm? y una
resistencia a la ruptura de 11,829 kg/cm?, muy similar a los valores propuestos en la tabla
3.2. La distribucién de las propiedades antes mencionadas se realiza mediante una curva
esfuerzo-deformacion trilineal

La curva trilineal de los tornillos fue modelada mediante el modelo MISO (Endurecimiento
Isotrépico Multilineal); es similar a BISO, a diferencia de que se utiliza una curva
multilineal en lugar de una curva bilineal. Segun la documentacién de ANSYS esta opcién
no es viable para cargas ciclicas debido a que puede exagerar el efecto Bauschinger, sin
embargo, para el modelo CNV mas adelante se definen las diferencias entre el modelo
isotrépico y cinematico. EI comportamiento del material se describe mediante una curva
esfuerzo-deformacién conformada por segmentos de linea, comenzando en el origen con
valores positivos de esfuerzo y deformacion. La curva es continua desde el origen y
puede tener hasta 100 puntos. La pendiente del primer segmento de la curva corresponde
al médulo de elasticidad del material y es muy importante mencionar que ningun
segmento debe tener una pendiente menor a cero.

Estos modelos fueron para carga sostenida (mondtona), ya que se utilizaron otros dos
modelos para el comportamiento bajo carga ciclica.

Como se pudo observar el médulo de elasticidad de ambos materiales difiere muy poco,
sin embargo, si es importante la diferencia pues esta debe coincidir con la pendiente de
las respectivas curvas, no asi con el valor de la densidad de ambos materiales que se
tomé de 0.00785 kg/cm? para efectos de peso propio.
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Fig.3.25 Curva esfuerzo-deformacion del acero Q345.
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Fig.3.26 Curva esfuerzo-deformacion de los tornillos M20 G10.9.

Los modelos utilizados para el acero y tornillos, respectivamente, para el comportamiento
bajo carga ciclica son: BKIN (endurecimiento bilineal cinematico) y KINH (Endurecimiento
multilineal cinematico).

El modelo BKIN es muy similar al modelo BISO con la unica diferencia que éste incluye el
efecto Bauschinger, o lo simula con mayor precision, ademas, esta recomendado para
simular efectos de carga ciclica.
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En cuanto al modelo KINH, utiliza el modelo de Besseling, también llamado modelo de
subcapa o modelo de capas (“sublayer” o “overlay model”) el cual representa la respuesta
del material por varias capas de material plastico perfecto, donde la respuesta total se
obtiene por el comportamiento promedio de las capas. Es decir, el comportamiento del
material se supone que se compone de varias partes, todas sometidas a la deformacién
total, pero cada parte con un valor de fluencia distinto. Cada parte tiene una respuesta
esfuerzo-deformacion pero, cuando se combina el modelo, puede representar
comportamientos complejos, permitiendo esto una curva multilineal esfuerzo-deformacion,
representando con mayor precision el efecto Bauschinger.

El efecto Bauschinger se refiere al fenémeno por el cual el limite de fluencia a tensién no
coincide con el obtenido a compresién bajo carga ciclica, y es ademas indicativo del
hecho que la superficie de fluencia no crezca en todas las direcciones por igual, a medida
que se desarrolla la deformacion plastica.

Finalmente, se muestran en la figura 3.27 los modelos BKIN y KINH para simular el
comportamiento ciclico en el modelo CNV.

T max—

UE —+ T
U1 4
Z v 2.!32
= | =
// 1

(5 BKIN T WKINH

]

Fig.3.27 Modelos de Comportamiento ciclico, ANSYS 11.0 (2007a).
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3.5 PROTOCOLO DE CARGA (CONDICIONES DE FRONTERA)

El proceso de analisis y solucién del modelo se llevé a cabo en varios pasos de carga, los
cuales fueron bajo las siguientes condiciones de frontera del modelo: como se puede
observar en la figura 3.28, el modelo esta restringido traslacionalmente en los extremos
de la columna en la parte exterior del patin, especificamente, los nodos que comprende el
area mostrada, la cual esta delimitada por los atiesadores en esa zona. Ademas el punto
de aplicacién de carga en el extremo de la viga, sobre la zona del atiesador “DC”, tiene un
area total de 40 cm? en la cual se distribuye la carga a aplicar. Esta area es el equivalente
al espesor de 2 cm del atiesador por el ancho de la viga que es 20 cm. El punto de
aplicacion de carga se encuentra a una distancia de 1.20 m. a partir del pafio de columna.

Restriccion
de desplazamiento

Restriccion
de desplazamiento

Zona de panel
a
)

Y —

’ Restriccion
de desplazamiento

de desplazamiento

(a) Condiciones de frontera en modelo 3D. (b) Condiciones de frontera en modelo simplificado.

Fig.3.28 Condiciones de frontera.

El primer paso de carga consisti6 en aplicar al modelo el peso propio y aplicar la
pretensién en los tornillos. Los siguientes pasos consistieron en la aplicacién gradual de la
carga, la cual fue distinta dependiendo del ensaye que se deseaba simular,
especificamente existieron dos casos: el monétono y el ciclico, los cuales son descritos a
continuacion.
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3.5.1 CARGA MONOTONA

El protocolo de carga sostenida que se siguié es el mostrado en la tabla 3.10 el cual
consistié en 9 pasos de carga incluyendo el de pretensién y peso propio. Cada paso de
carga estuvo compuesto de un numero variable de subpasos, pues tenia un minimo de
tres y un maximo de cinco, obteniendo al final un total de treinta y seis puntos. El tiempo
de aplicacién de carga para el modelo fue de catorce segundos tal como se observa en la
tabla 3.10.

Tabla 3.10 Protocolo de carga mondtona.

Carga Momento aplicado
Pa:::;:e Distribuida (kg/cm?) | Puntual (kg) | Tiempo (seg.)| Ton-m kN-m

1 pretensidn y peso propio 2
2 250.00 10,000 4 12.00 117.600
3 375.00 15,000 6 18.00 176.400
4 500.00 20,000 8 24.00 235.200
5 625.00 25,000 10 30.00 294.000
6 637.50 25,500 11 30.60 299.880
7 650.00 26,000 12 31.20 305.760
8 655.00 26,200 13 31.44 308.112
9 675.00 27,000 14 32.40 317.520

3.5.2 CARGA CiCLICA

El protocolo de carga ciclica que se siguid se resume en la tabla 3.11, el cual consistio
inicialmente en 57 pasos de carga incluyendo el de pretension y peso propio en el primer
paso. Cada paso de carga estuvo compuesto por 10 subpasos, a excepciéon del primer
paso con cinco subpasos, obteniendo al final un total de quinientos sesenta y cinco
puntos. Finalmente, se presenta este protocolo de carga en la figura 3.29 en donde se
grafica el numero de puntos contra el desplazamiento en el extremo de la viga. Cabe
sefialar que la viga se deforma en direccion opuesta a “Z”, que es la direccion de la
gravedad, correspondiéndole la flecha roja (-) y viceversa la flecha verde (+). Finalmente,
se pretendia aplicar un nimero de 28 ciclos con el numero parcial de ciclos especificado
en la tabla por desplazamiento.

47



COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE BAJO CARGA CICLICA Y MONOTONA

MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO. CapiTuLo 3
Tabla 3.11 Protocolo de carga ciclica.
4 1A8 8 75 ]13,354.30| 333.858 1 16.025 157.047
4 9A16 8 80 |19,203.60 | 480.090 2 23.044 | 225.834
4 17A24 8 80 |21,974.60| 549.365 3 26.370 | 258.421
3 25A30 6 60 |22,055.70| 551.393 4 26.467 | 259.375
3 31A36 6 60 |24,348.20 | 608.705 5 29.218 | 286.335
3 37A42 6 60 |25,270.40| 631.760 6 30.324 | 297.180
2 43 A 46 4 40 |25,794.00 | 644.850 7 30.953 303.337
2 47 A50 4 40 | 25,965.00 | 649.125 8 31.158 | 305.348
2 51A54 4 40 |26,180.30 | 654.508 9 31.416 | 307.880
1 55A57 3 30 |26,434.00| 660.850 10 31.721 310.864
28 57 57 565
11
10 - Protocolo de aplicacién de Carga Ciclica
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Fig.3.29 Grafica de aplicacion de carga ciclica.
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3.6 CALIBRACION

Esta parte del estudio es necesaria debido a la importancia de un modelo lo
suficientemente preciso y esto se lograra configurando ciertos parametros del modelo de
elemento finito. El objetivo, como se menciond, es obtener el comportamiento mas similar
al ensaye experimental de validacion, comparando su comportamiento mediante las
curvas momento-rotacion obtenidas. El proceso de calibracion se lograra separando
algunos de los puntos mas importantes tanto para convergencia como para precision del
modelo, entre estos estan: mallado, tipos de elementos, contacto, pretension en el tornillo
y modelo de material, los cuales seran descritos a continuacion.

3.6.1 MALLADO

En lo referente al mallado se realizaron dos modelos principales, y su malla dependio
principalmente del tipo de elemento que utilizaba uno u otro, ya que un modelo fue
realizado con elementos SOLID92 que son elementos tetraédricos; y otro fue realizado
con una combinacion de elementos SOLID185 y SOLID186 que son elementos
hexaédricos. Sin embargo, el ultimo modelo prevalecidé debido a que su mallado era mas
controlable que el del elemento tetraédrico (ver fig. 3.30). La razén es que en este ultimo
el proceso se realizaba directamente en ANSYS y generaba demasiados elementos. Sin
embargo se trabajo con algunos modelos tratando de reducir el numero de elementos,
disminuyendo el niumero total muy poco y aumentando en gran forma la inexactitud del
modelo. Al contrario del modelo con hexaedros el cual se realizaba mediante un pre-
proceso en un programa CAD, y con el cual con un mallado lo suficientemente fino se
logré reducir en mas de un 60% el numero de elementos en comparacion con el modelo
de tetraedros de mallado fino que es con el que se equiparaba en exactitud.

Uno de los grandes problemas al momento de realizar el mallado libre en ANSYS eran los
tornillos, debido a que éstos por lo regular requerian un niumero excesivo de elementos
asi como las zonas colindantes a ellos. Realizando un pre-mallado en un programa CAD
se consiguio reducir este problema en gran medida puesto que todo el mallado se refind
en las zonas de mayor importancia y con un especial cuidado en los tornillos, ademas se
tenia mayor facilidad para ubicar ciertos elementos de importancia y asi tener puntos de
control en el modelo.
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Como se menciond, se puso especial cuidado en el mallado de los tornillos del cual se
realizaron un numero considerable de modelos, para garantizar buenos resultados tanto
de convergencia, como de exactitud local y global del modelo.

Finalmente, se realizaron dos propuestas de modelo como definitivas, que se pueden
observar en la figura 3.31. A continuacion se realiza una muy breve comparativa entre los
modelos para resaltar la principal razén de elegir el modelo final.

La mayor ventaja del modelo “dos”, fue que requeria menor numero de elementos, sin
embargo la mayor desventaja es que generaba pequenas concentraciones de esfuerzo en
la concurrencia de elementos en el centro del tornillo. Este modelo contaba con 384
elementos por tornillo. Por otro lado, el modelo “uno” conté con 576 elementos, 50% mas
que el modelo “dos”. La mayor ventaja del modelo “uno” es que no tiene una
concentracion de esfuerzos en el nucleo debido al factor de forma de sus elementos, su
desventaja es tener mayor numero de elementos aun cuando esto no implicaba un
aumento considerable en el modelo, sobre todo en tiempo de calculo. También cabe
sefialar que el numero de elementos de contacto en el vastago y el orificio de placas no
cambiaba de modelo a modelo, pues se tuvo especial cuidado en este detalle para no
generar también mayor numero de elementos de contacto.

(a) Modelo 1 (576 elementos) (b) Modelo 2 (384 elementos)

Fig.3.31 Comparativa de modelos de tornillo.
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3.6.2 TIPOS DE ELEMENTOS

Los tipos de elemento con los que cuenta ANSYS para simular este problema, son los
elementos: SOLID45, SOLID92, SOLID95, SOLID185, SOLID186 y SOLID187, de los
cuales los tres primeros son elementos que contempla desde hace mucho tiempo el
programa ANSYS y los tres ultimos son elementos perfectamente equiparables a estos
tres, solo que incluyendo nuevas tecnologias, agregados a la biblioteca de ANSYS en
versiones recientes.

A manera de comparacion se hara una breve descripcion de cada uno de los elementos.

Tabla 3.12 Comparativa de elementos sélidos de antigua y nueva generacion disponibles en ANSYS.

Elementos de L, .
. Descripcion Elementos antiguos
nueva tecnologia

SOLID185 Elemento soélido hexaédrico sin nodos SOLID45
intermedios.

SOLID186 Elemento solido hexaédrico con opcion a SOLID95

convertirse en tetraedro, con nodos intermedios.

SOLID187 Elemento solido tetraédrico con nodos SOLID92

intermedios.

ANSYS en su apartado “Elementos antiguos vs tecnologias actuales” y Rod Scholl (2004),
recomiendan utilizar las serie de elementos sélidos de nueva generacion, por las razones
siguientes:

Una gama mas amplia de opciones constitutivas para los materiales.

Opcidén de combinar el comportamiento de materiales.

Una herramienta de ajuste de curvas (TBFT) para calibrar los parametros de
material a partir de los datos experimentales

Pueden incorporar el efecto de condiciones iniciales de carga.

Poder definir de manera personalizada modelos de material.

Mejor convergencia en casos de analisis no lineal e inestabilidad local de
elementos, por ejemplo, pandeo local.

Opcioén incluida para elemento multicapa.

Una de las razones mas importantes es el problema que presentan los elementos
SOLID45, SOLID92 y SOLID95, llamado bloqueo volumétrico (volumetric locking)
y bloqueo por cortante (shear locking).

Por el contrario, los elementos SOLID185, SOLID186 y SOLID187 incorporan
nuevas tecnoldgicas en sus formulaciones para reducir en lo mayor posible el
bloqueo volumétrico y por cortante

00 000 VOO

O

El fendmeno de bloqueo se refiere a una subestimacion de los desplazamientos, es decir,
la respuesta estructural es demasiado rigida. Por ejemplo, en el caso bloqueo por cortante
en elementos placa el parametro es la esbeltez de la placa; en el bloqueo volumétrico es
el moédulo de compresibilidad volumétrica o el también llamado coeficiente de poisson. Se
menciona que el fendmeno solo se vuelve mas y mas pronunciado cuando v tiende a 0.5,
debido a que lim,_,, s k = co. Un mddulo de compresibilidad infinita significa que cualquier
deformacion conserva el volumen de partes infinitesimales del cuerpo, en otras palabras,
el material se comporta como incompresible. Esto puede ocurrir tanto para materiales
sumamente elasticos como por ejemplo, la goma, asi como también para los metales en
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el rango de deformaciones plasticas (fluencia). Todo esto teniendo en cuenta que, en
general, no hay tal cosa como un material "incompresible", sino sélo "comportamiento de
material incompresible"; si un determinado material se comporta de forma incompresible o
no va a depender de la historia de carga, magnitud y la velocidad de deformacion,
temperatura, etc.

Se realizaron modelos con elemento SOLID92, aun con los problemas planteados en el
apartado anterior; uno de ellas el excesivo numero de elementos, otro el nUmero excesivo
de nodos, pues recordemos que los elementos SOLID92 son elementos con nodos
intermedios y realizar todo el modelo con nodos intermedios puede resultar excesivo e
innecesario. Razon por la cual en el modelo CNV se utilizaron elementos con nodos
intermedios solo en zonas de interés del modelo, utilizando para las zonas restantes
elementos sin nodos intermedios.

La combinacion de SOLID185 y SOLID186 pudo haber sido sustituida por SOLID45 y
SOLID95, sin embargo, por las razones antes citadas, este modelo fue descartado aun
cuando tal vez, con especial cuidado, se obtendrian resultados posiblemente similares
pero con mayores riesgos de divergencia.

Finalmente este apartado muestra una comparacion de los elemento utilizados por Shi et
al (2008), en donde su modelo fue completamente con SOLID92 y los utilizados en este
trabajo que fue una combinacién de SOLID185 y SOLID186, por algunas de las razones
antes mostradas.

3.6.3 CONTACTO

La calibracion de esta parte del modelo es algo compleja y se realizaron algunas pruebas
y modelos a manera de obtener el mejor comportamiento.

Para algunas pruebas de contacto se aislaron partes del modelo para hacer mas rapida la
convergencia y ocupar menos tiempo. Ademas la idea era aislar comportamientos y/o
parametros en especifico, como se vera mas adelante.

Si bien, como se puede observar, en la parte de contacto se muestran dos grupos de
superficies; se traté de aislar y definir el comportamiento de estos grupos para garantizar
un mejor comportamiento del conjunto calibrando algunos parametros de configuracion de
contacto.

De los grupos mencionados antes, uno es aquel en donde el principal comportamiento
que simular es la separacion y aplastamiento entre placas, en donde ademas puede
existir deslizamiento y friccién. El segundo grupo es el referido a la interaccion de las
respectivas porciones de placa con el tornillo tomando en cuenta ademas que para el
tornillo no existira ningun otro tipo de restriccién, es decir, es un cuerpo libre totalmente,
restringido unicamente por el contacto que pueda tener con sus superficies contiguas, y
evidentemente por la restriccion que debido a su geometria se impone uniendo las dos
partes. Aqui uno de los problemas fue con los tipos de comportamientos definidos en
ANSYS, pues en algunos existia demasiada penetracion o se liberaba el elemento.
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Los parametros de configuracion de los elementos de contacto son muchos, sin embargo,
el programa tiene algunos valores preestablecidos; algunos de ellos el usuario los puede
modificar dependiendo del comportamiento que desea obtener. A continuacion se
comentaran los resultados de algunos parametros que se configuraron para una mejor
simulacion; algunas pruebas fueron hechas con modelos independientes y otras con el
modelo completo de conexion.

2 Rigidez Normal de Penalizaciéon (normal penalty stiffness, FKN): define la rigidez
normal de contacto, el rango debe estar entre 0.1 a 1.0; para deformacién por flexion se
recomienda utilizar valores pequefios (e.g. 0.1) y para deformacién volumétrica es
apropiado utilizar de manera preestablecida el valor de 1.0. Segun lo recomendado por la
documentacién del programa, entre menor el valor, mayor penetracion, pero mas rapida
convergencia y viceversa, lo cual se comprobé mediante el modelo presentado en la
fig.3.32; se recomienda permanecer en el rango de 0.01 a 0.1 para flexion, 6 valores entre
0.1 a 10 cuando se usa un modelo inelastico bajo analisis estatico, segun ANSYS 11.0
(2007).

& Tolerancia admisible de penetracion (allowable penetration tolerance, FTOLN): es un
factor basado en el espesor del elemento que se utiliza para calcular la penetracion
admisible; hay que tener especial cuidado al cambiar el valor pues si es demasiado
pequefio puede provocar muchas iteraciones o divergencia; el valor preestablecido es 1.0.
Se recomienda que en caso de excesiva penetracion se reduzcan los valores de FTOLN 'y
se incrementen los valores de FKN. Sin embargo cuando se utiliza el método de
penalizacion como algoritmo de contacto (en cuyo caso se encuentra el modelo CNV), el
parametro FTOLN adquiere mas relevancia en la solucion sobre FKN.

Finalmente, se muestra en la tabla 3.13 una comparacion del modelo de la figura 3.32 con
diferentes valores de FKN y FTOLN para observar aquellos valores que cumplen mejor
para la condicién del modelo en cuestién de penetracion.

En dicho modelo se realizaron pruebas con valores de 0.1 y 1.0 para los dos grupos de
contacto teniendo diferencias muy significativas, tanto en resultados de convergencia
como de penetracion. Fue mas evidente un mejor comportamiento con valores cercanos
de FKN mayores, y al contrario de lo que menciona la documentacion, el parametro
FTOLN fue poco relevante.

Fig.3.32 Modelo “T” para determinar los parametros donde se evitara penetracion bajo compresion.

Como se puede observar en la tabla 3.13, poco aporta el parametro FTOLN, incluso al
momento de converger, pues éste se puede mantener con su parametro por default y sélo
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variar el parametro FKN. Como se observo, entre 0.1 a 1.0 da una respuesta a la
penetracién bastante aceptable, por lo que en este rango de parametros estan tanto el
grupo 1 como el grupo 2 de superficies de contacto del modelo CNV.

Tabla 3.13 Comparativa de valores FKN y FTOLN sobre el modelo “T” a compresion, para
determinar el grado de penetracion y convergencia.

Num. iteras.
FKN
FTOLN

Penetracion

4
0.01
0.01

Excesiva

6
0.1
0.01
Poca penetracion

8
1
0.01
Nula penetracion

Y se tuvo similar comportamiento para los si

guientes valores

Num. iteras. 5 5
FKN 0.01 0.1 1
FTOLN 0.1 0.1 0.1
Penetracion Excesiva Poca penetracién Nula penetracion
Num. iteras. 5 8
FKN 0.01 1
FTOLN 1 1
Penetracion Excesiva Nula penetracion

Finalmente, dos parametros sumamente importantes al momento de definir el contacto
son el algoritmo y el comportamiento de contacto.

2 Algoritmo de contacto: Son las formulaciones numéricas capaces de definir con eficacia
las zonas de contacto y asegurar el cumplimiento de la no penetracién con ayuda, cada
uno, de ciertos parametros. Estos dependen mucho del comportamiento de contacto que
se desea modelar y por supuesto de la superficie y/o elementos que entren en contacto.
Para los elementos de contacto de superficie a superficie, ANSYS ofrece 5 tipos de
algoritmo de contacto:

1- Método de Lagrange aumentado

2- Meétodo de penalizacion

3- Algoritmo MPC (“multipoint constraint”)
4- Meétodo de Lagrange y penalizacion

5- Método de Lagrange
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Para los elementos de contacto de superficie a superficie ANSYS recomienda utilizar el
método Lagrangiano aumentado (por defecto) o el método de penalizacion. EI método
Lagrangiano aumentado es una serie iterativa de penalizaciones para encontrar los
multiplicadores de Lagrange exactos. En comparacion con el método de penalizacion la
documentacion de ANSYS argumenta que el método Lagrangiano aumentado, por lo
general, conduce a mejores condiciones de calculo y es menos sensible a la magnitud del
coeficiente de rigidez de contacto (FKN). Sin embargo, en algunos analisis el método de
Lagrange aumentado puede requerir iteraciones adicionales, especialmente si la
deformacion del mallado se distorsiona demasiado. Este método esta sumamente ligado
con el coeficiente FTOLN. Como ya se comentd, FTOLN es un factor basado en el
espesor del elemento que especifica una penetracion maxima permisible, la cual funciona
como parametro de monitoreo para el método Lagrangiano aumentado. Si por ejemplo
detecta cualquier penetracion mayor a esta tolerancia, la solucion global se considera
divergente a pesar de que las fuerzas residuales y los incrementos de desplazamiento
hayan cumplido los criterios de convergencia.

Ahora veamos mas a detalle los dos métodos (penalizacion y Lagrangiano aumentado). El
método de penalizacion modifica la matriz de rigidez actual mediante la adicion de
grandes condiciones para evitar demasiada penetracion, es decir, impone una "pena".
Una sancién mayor a la rigidez conduce a mas casos probables de matrices mal
condicionadas, y por tanto, a una solucion mas compleja. Por otra parte, los
multiplicadores de Lagrange aumentan la matriz de rigidez mediante la adicion de grados
de libertad (en este caso, la presién de contacto) para lograr el contacto. Asi que la
desventaja de los métodos de Lagrange en general es el hecho de que su matriz de
rigidez se hace mas grande debido a los términos agregados.

En esta investigacion se realizaron modelos reducidos en donde se aislaron para algunos
casos los dos grupos de superficies. Para el caso de los algoritmos se observé una
convergencia mas rapida para el método de penalizacién en el caso del grupo 1 (placa
con placa), confrontando también la penetracion, la cual fue controlada para los dos
algoritmos sin problema y con resultados muy similares. En cuanto al grupo de superficies
2 (tornillo con placa), se observé un numero de iteraciones ligeramente mayor para el
caso del método Lagrangiano aumentado, pero un mejor desempeno en resultados, a
diferencia del método de penalizacion. Esto explica la eleccién de los algoritmos,
adicionalmente se observan en la figura 3.22 los dos grupos de superficies.

2 Comportamiento de contacto: éste define el comportamiento que se espera de las
superficies en contacto, los cuales se presentan a continuacion:

1.- Estandar: modelos de contacto unilateral estandar, es decir, la presidon normal es igual
a cero si se produce una separacion.

2.- Rugoso: se utilizan modelos de friccion perfecta, donde no hay deslizamiento. Este
caso corresponde a un coeficiente de friccidn infinito y omite la propiedad del material MU
(coeficiente de friccion).

3.- No separacion: modelos sin separacion de contacto, en el que estan vinculados el
objetivo y la superficie de contacto; en este modelo, a pesar de esto, el deslizamiento esta
permitido tomando en cuenta friccion para el resto del analisis una vez establecido éste
(contacto).
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4.- Unido (Bonded): este comportamiento fija entre si el objetivo y las superficies de
contacto en todas las direcciones (una vez establecido el contacto) para el resto del
analisis.

Para el grupo de superficies de contacto “uno” que implica separacion se descartaron las
opciones 2, 3, y 4 pues no permitian simular correctamente este fendmeno; se eligié
entonces para este grupo el comportamiento “estandar”.

Para el grupo de superficies “dos” se realizaron pruebas para los comportamientos de “No
separacion” y “Bonded”, aunque resultaba mas apropiada para una mejor simulacién la
opcion 3 puesto que permite deslizamiento entre las partes y se toma en cuenta la
friccion. Sin embargo, en la figura 3.33 se muestra una comparativa entre estos dos
comportamientos para el modelo CNV; se aprecia un mejor comportamiento en relacién
con la curva experimental (EXP) del modelo “No separacion” debido a que acepta fricciéon
y deslizamiento, en sus partes, contrario al comportamiento “Bonded”, debido a que éste
hace demasiado rigido el modelo ademas de hacerlo sobre resistente.
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Fig.3.33 Comparacién de los comportamiento “Bonded” vs “No separacion”
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3.6.4 MODELO DE MATERIAL

Se realizé un modelo reducido en donde se probé el efecto de utilizar un material con el
mismo numero de puntos, sélo que uno con el comportamiento de endurecimiento
isotrépico (MISO) y otro con endurecimiento cinematico (KINH), bajo carga ciclica para
observar si el uso de endurecimiento cinematico era significativo, si bien no se observa
una diferencia significativa finalmente, como antes se menciono se utilizé el modelo con
endurecimiento cinematico (KINH).
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Fig.3.35 Curva de histéresis con modelo de endurecimiento cinematico.
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3.6.5 PRETENSION

En este apartado sélo se hara mencién a la importancia de la pretensién en la rigidez
inicial del modelo, pues fue importante para asemejar el comportamiento del modelo CNV
al deseado. Como se indico, esto se realizo mediante los elementos PRETS179 y su
respectivo proceso antes comentado. También se estudié la alternativa de distribuir la
carga de pretension en dos zonas: una opcion fue en la cabeza del tornillo y otro similar al
modelo de simulacién “sin tornillo” con la diferencia que este modelo si tendria el tornillo.
Para ambas alternativas de aplicacion de la pretensién distribuida se tuvieron muchos
problemas de convergencia debido a la magnitud de la carga, dado que se generaban
deformaciones excesivas, haciendo necesario aplicar la carga de una manera sumamente
lenta. Es por eso, que en comparacion con la aplicacion automatica, la pretension como
carga distribuida fue descartada totalmente.

350 T "~ ~~~—-7% r-==-==== r-=-=-=-=-=--= r-=-=-=-=-=-= T-==7=77-7 T=-=====-7 B T=-=-===-=- i B A
: ‘Curva Momento - RotacionCNV | __ - |
| l l l | —_— l l
300 ---ooe- R P I - - IR !
| l L | | l l
RN S
g a0 o e i
2 | L —-hose
= 150 ool e e TS
: | | | pret 1ls |
100 1/t
50 - A A R R R (R R [ ;
o ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
¢ (rad)

Figura 3.36 Comparacién de la conexion con y sin pretension.

Se puede observar en la figura 3.36 las curvas momento-rotacion del modelo CNV, las
cuales tienen el comportamiento de contacto “no separacion” en tornillos y estandar en
placas. Sin embargo la linea punteada denominada “NO SEP’ no tiene pretension alguna
aplicada lo cual hace que sea menos rigido inicialmente y con una sobre resistencia en la
falla, al contrario del modelo “pret1ls” el cual tiene una rigidez inicial superior y una
resistencia a la falla muy similar a el modelo numérico y experimental de Shi et al (2006,
2008). Esto se puede comprobar en la tabla 3.3, ubicada al inicio de este capitulo,
recordando que los valores ahi mostrados son de carga ultima. Puede ahondarse mas en
el estudio del comportamiento observado en los modelos con y sin pretension en el
trabajo realizado por Fleischman et al (1991).
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3.7 VALIDACION

Finalmente después de todas las calibraciones se formé el modelo CNV. Uno de los
parametros de validacion comentados es la curva momento-rotacion la cual se construyo
mediante lo presentado en el apartado 3.1.1 (estudio experimental), de acuerdo a la
manera de medir las rotaciones en la junta, propuesto por Shi et al (2006).
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Figura 3.37 Comparacién de curvas, modelo CNV, numérico y experimental de Shi et al.

Como se puede observar el modelo CNV tuvo un comportamiento muy bueno,
sumamente similar al ensaye experimental “JD3” e incluso al modelo de elemento finito
“CS3”; en la tabla 3.14 se comparan los momentos finales de los tres modelos para
observar el porcentaje de exactitud de los dos MEF respecto al espécimen experimental;
el momento final se tomd como aquel desarrollado en la rotacion 0.06.

Tabla 3.14 Comparativa de momento ultimo en modelos.

Momento ultimo
Especimen | (kN-m) (Ton-m)
SC3 285 29.08
D3 305 31.12
CNV 297 30.31
CNV/JD3 0.97
SC3/1D3 0.93
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Independientemente de que en la fase numérica de Shi et al (2008) no se incluyeron
ensayes ciclicos, estos si se realizaron para el modelo CNV. La figura 3.4 del espécimen
experimental JD3 exhibe la grafica de carga ciclica a mayor detalle; como resultado de las
calibraciones para modelar el comportamiento ciclico del modelo CNV se obtuvo una
curva de histéresis suficientemente estable (fig 3.38) tal y como se observa comparandola
en la figura 3.4.

—— Ciclica
Monotonica

0.04 0.06 0.08 0.1
@ (rad)

M{kIN=m)

/

i
& 0on 008 {

& (rad)

Fig.3.38 Curva de histéresis de modelo CNV.

Sin embargo a manera de referencia se anexd a una escala menor la figura 3.4 en la
parte inferior derecha de la figura 3.38. Hay que tomar en cuenta las limitaciones del
modelo CNV pues por ejemplo este tomaba en cuenta un material elasto-plastico perfecto
para el acero, ademas de que los ciclos de carga eran diferentes al modelo experimental
JD3. La duracién de calculo computacional del ensaye mondtono fue de
aproximadamente 6 horas, y del ensaye ciclico con todos los puntos antes mencionados
de 72 horas (tiempo para un equipo de computo con procesador de 3 Ghzy 3 gb en ram).
Nuevamente se muestra el protocolo de carga ciclica pues el modelo fallé antes de aplicar
todos los ciclos planeados, tal y como lo muestra la figura 3.39 y el resumen de pasos y

ciclos que se muestra en la tabla 3.15.

61



COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE BAJO CARGA CICLICA Y MONOTONA

; CAPITULO 3
MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO.

11 +
10 - Protocolo de aplicacion de Carga Ciclica
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Fig.3.39 Protocolo de carga ciclica fallada del modelo CNV.

Tabla 3.15 Resumen de ciclos de carga hasta la falla del modelo CNV.

4 1A8 8 75 |13,354.30 | 333.858 1 16.025 | 157.047
4 9A16 8 80 |19,203.60 | 480.090 2 23.044 | 225.834
4 17A24 8 80 |21,974.60 | 549.365 3 26.370 | 258.421
3 25A30 6 60 |22,055.70 | 551.393 4 26.467 | 259.375
3 31A36 6 60 |24,348.20 | 608.705 5 29.218 | 286.335
3 37A42 6 60 |25,270.40 | 631.760 6 30.324 | 297.180
21 57 42 415

Como se puede observar en la tabla 3.15, el desplazamiento maximo en el extremo fue de
6 cm y se aplicaron 21 ciclos de carga contra 28 que se pretendian aplicar. Como se
observa en la figura 3.4, fueron bastante estables los ciclos de carga.

Finalmente se muestra una comparacion del modelo CNV con el modelo experimental de
Shi et al (2006) “JD3”, ademas como segundo punto de validacién, pues es importante
mencionar la importancia de varios puntos de referencia, aunque la curva momento
rotacion muestra gran informaciéon del comportamiento del modelo. Los dos modelos son
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muy similares pues fluye la placa tope en el patin que en el momento del ciclo estaba a
tension. También se observo en el modelo CNV una ligera deformacion en el otro extremo
de la placa-tope, posiblemente producto de los ciclos de carga repetida. Ademas de
observarse la fluencia del patin de la columna, los tornillos en el modelo CNV estuvieron
muy cercanos a la falla, en especial los tornillos de la parte exterior de la placa. A
continuacion se muestran en las figuras 3.41 y 3.40 respectivamente el modelo MEF vy el
modelo experimental.

-

ETTEUAYLL iy | P rie

Fig.3.40 Espécimen fallado JD3, Shi et al (2006).

Fig.3.41 Modelo fallado CNV.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE MODELOS DE CONEXIONES

Este capitulo muestra el proceso de seleccion, asi como los detalles geométricos y
mecanicos de los modelos de estudio basados en el modelo validado CNV. Debido a esto
se observaran muchas similitudes entre los modelos de estudio y el modelo CNV. Como
se ira detallando posteriormente algunos elementos de los modelos permanecen igual,
sobretodo en tipo de elemento finito y algoritmos utilizados.

Los resultados de los modelos de estudio, asi como el modelo CNV se evaluaran en
términos de curvas momento-rotacion. Su comportamiento y desempefno seran medidos
conforme a los estandares establecidos por el AISC. Lo anterior permitira comparar las
distintas configuraciones, la aplicabilidad de las distintas expresiones, y los estados limite
observados.

4.1 ELECCION Y DESCRIPCION GENERAL DE LOS MODELOS DE ESTUDIO

El propésito de este trabajo de investigacion es, como antes se menciond, observar el
comportamiento monoétono y ciclico de un grupo de especimenes que esta conformado
basicamente por cinco configuraciones de conexion, las cuales son descritas en sus
principales caracteristicas en la tabla 4.1. Los modelos mantienen las mismas
dimensiones geométricas de viga, columna, tornillos y rigidizadores del modelo CNV; esto
con la finalidad de aprovechar al maximo los elementos calibrados en este modelo y
reducir el tiempo de preparacion de los mismos. Se tienen variaciones en la configuracion
de tornillos, rigidizadores de placa-tope y una nueva variante del modelo CNV que es el
refuerzo del patin de la columna. Ademas los materiales que componen estos modelos
son distintos, como se detallara posteriormente.

Se procuré que las variantes de los modelos estudiados fueran algunas de las mas
tipicas, por lo que cuatro variantes que se estudiaron pertenecen a las recomendadas en
la décimo tercera edicién del AISC-LRFD (2005) y en la guia de disefio del AISC numero
cuatro, segunda edicion (2004), siendo los modelos CN1, CN2, CN3 Y CN4. Ademas se
tiene el modelo CN5, el cual consiste en una conexion que esta alejada del patin de la
columna mediante un mufion de viga con una longitud de un peralte de viga. Este ultimo
con el fin de observar las ventajas que ofrece un modelo preparado totalmente en taller,
ademas del comportamiento inelastico que pueda ofrecer con respecto a los otros
modelos.

Se mantuvieron constantes las dimensiones de la viga y la columna lo mas posible para
estudiar mas detenidamente las diferencias en comportamiento debidas al cambio en
configuracién para cada modelo de conexion. También se tomaron en cuenta las
variantes adicionales que pudieran existir entre uno y otro modelo.

La configuracién del modelo CNV, como se podra apreciar en el capitulo anterior, posee
una zona de refuerzo en el patin de la columna que entra en contacto con la placa-tope la
cual consiste en un espesor mayor que el resto del patin de la columna. Esta
caracteristica fue eliminada de los modelos CN1, CN2, CN3, CN4 Y CN5 debido a que en
nuestro pais no es comun el uso de esta zona de refuerzo. Sin embargo, esto no implica
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que su uso sea antiecondmico o mucho menos que cause problemas de comportamiento
en la conexién; es por eso que para observar su comportamiento y compararlo con los
modelos mas comunes se realizaron tres modelos adicionales con esta caracteristica
(placa de refuerzo en el patin de la columna). Especificamente me refiero a los modelos
CN2, CN3 y CN4, los cuales teniendo esta particularidad fueron nombrados CN2V, CN3V
y CN4V.

Tabla 4.1 Resumen de Caracteristicas en modelos.

Resumen de Modelos
Alejada patin de  Refuerzo de patin Espesorde placa de Diametro del Numero de tomillos Rigidizador de

Modelo  Designacion AISC Cartabdn

columna de columna extremo (mm) tornillo (mm) por patin Columna

CNV AE no si 20 20 4 si no
CN1 4E no no 20 20 4 no no
CN2 4E no no 20 20 4 si no
CN3 4ES no no 20 20 ! si i
CN4 BES no no 20 20 8 si si
CN5 BE-AW i no 20 20 g i no
CN2V 13 no si 20 20 4 si no
CMN3V 4ES no si 20 20 4 si si
CNAV BES no si 20 20 E si si

Observando la tabla 4.1, existen tres tipos de configuracion de conexion: de cuatro
tornillos denominada por el AISC como 4E y 4ES, dependiendo de si esta tiene
cartabones o no; después una de ocho tornillos en hileras verticales (8ES); y otra con
ocho tornillos en hileras horizontales (8E-4W), estas tres configuraciones se ilustran en la
figura 4.1.

Figura 4.1 Las tres configuraciones principales de tornillo estudiadas,
de izauierda a derecha. 4ES. 8ES v 8E-4W.
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4.2 RESISTENCIA Y GEOMETRIA DE LOS MODELOS

Para definir algunos componentes de la geometria de los modelos fue imprescindible
realizar una revision de las propuestas con la norma AISC. En primera instancia se reviso
la distancia entre centros de los agujeros y al borde para la placa-tope y columna,
posteriormente segun sus recomendaciones, se dimensionaron los rigidizadores de placa-
tope para los casos que lo requerian. Finalmente se determind la resistencia de los
modelos especificamente de viga, patin de columna, tornillos y placa-tope para su
posterior comparacion con la resistencia observada en los modelos ensayados, asi como
con los modos de falla determinando la aplicabilidad de las expresiones para las
configuraciones estudiadas. La revisién llevada a cabo utilizando el AISC se debi6 a que
éste es el reglamento mas usual en el pais, ademas que la gran mayoria de los modelos a
realizar estaran basados en sus configuraciones.

Al inicio del capitulo anterior, en el apartado de detalles geométricos, se presentan las
secciones de viga, columna y las dimensiones del modelo general, las cuales no se
mostraran en este capitulo ya que se mantuvieron igual. En la tabla 4.2 se presentan
detalles mas especificos de la viga puesto que se determind su capacidad a flexién
(momento resistente) en base a la norma AISC (2005) y a las NTC-MDF (2004), los
cuales también se muestran en dicha tabla. Cabe mencionar que en el apéndice A de esta
tesis se presentan todos los calculos asi como la geometria detallada de cada uno de los
modelos mencionados. En los valores calculados correspondientes a la capacidad de la
viga (Mp) se observa una gran diferencia entre los valores de los incisos (A) y (C) con
respecto al valor de AISC, el cual toma en cuenta el coeficiente Ry cuyo factor toma en
cuenta el esfuerzo de fluencia real de los materiales (1.5 para acero A-36) sin embargo
como en los modelos numéricos se tiene control de este valor (esfuerzo de fluencia) este
coeficiente se omite para futuras comparaciones.

Tabla 4.2 Detalles de viga (acotaciones no indicadas en cm).

Patin Alma
Peralte bf tf bf/2tf h tw  h/tw |Clasificaciéon
30 20 1.2 8.33 27.6 0.8 345 Tipo 1
Mp
NTC-M (C) 19,000 kg-m
Tedrico (A) 21,110 kg-m
AISC 34,840 kg-m

Las resistencias a momento de los componentes de la conexiéon fueron también
determinadas, éstas son: el momento esperado para la placa-tope (Mpl), momento
resistente del tornillo sin efecto de apalancamiento (Mnp), momento resistente esperado
para el patin de la columna (Mcf), momento resistente del tornillo con efectos de
apalancamiento (Mq).

Cabe sefialar que estos fueron calculados bajo las guias cuatro y dieciséis del AISC. La
guia cuatro es especificamente para disefar bajo el criterio de “placa gruesa”, es decir,
sin que se presente el efecto de apalancamiento; la guia dieciséis comprende los dos
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criterios: “placa gruesa” y “placa delgada” (tomando en cuenta los efectos de
apalancamiento) sélo que con configuraciones distintas. Ademas hay que hacer hincapié
en que las expresiones contenidas ahi no son recomendables para zonas de alto peligro
sismico. Ademas, como se muestra al final del capitulo 1, con el calculo de los momentos
Mpl, Mcf y Mnp es facil determinar el tipo de comportamiento que exhibira la placa-tope.

Ahora bien, en la tabla 4.3 se muestran las resistencias antes mencionadas; los
respectivos calculos se muestran en el apéndice A de esta tesis.

Tabla 4.3 Resistencias a momento esperadas para los modelos, segun las expresiones del AISC.

Resistencia a momento (kg-m) Comportamiento
Modelo M.pl (B) M.cf (E) M.np (J) M.q (D) placa-tope patin de columna
CN1 19720 8109 17180 12750 Gruesa Delgado
CN2 19720 12250 17180 12750 Gruesa Delgado
CN3 32920 12250 17180 12750 Gruesa Delgado
CN4 39490 15650 34360 18440 Gruesa Delgado
CN5 45500 - 34360 - Gruesa -
CN2V 19720 34040 17180 - Gruesa Grueso
CN3V 32920 34040 17180 - Gruesa Grueso
CN4V 39490 43460 34360 - Gruesa Grueso

4.3 MODELOS DE ELEMENTO FINITO

Debido a que los modelos mantienen los mismos tipos de elementos del modelo CNV,
s6lo se resumen en la tabla 4.4, los ocho modelos en cuanto a tipo, nimero de elementos
y tiempo de calculo computacional de cada uno. Ademas, se muestra en la figura 4.1 los
ocho modelos en donde se podra observar que mantienen el mismo mallado.

Tabla 4.4 Resumen de numero de elementos en los modelos (el tiempo de calculo mostrado corresponde a una
estacion de trabajo de 8 nucleos de 2.6 Ghz cada uno, con aproximadamente 16 Gb en ram).

Tiempo de calculo (hrs)

Modelo Elementos sélidos Nodos GL monétono ciclico
CN1 20,088 251,664 754,992 4 -
CN2 21,008 259,024 777,072 4 -
CN3 21,204 262,944 788,832 6 12
CN4 26,950 388,512 1,165,536 8 14
CN5 30,895 292,880 878,640 8 -

CN2Vv 21,008 259,024 777,072 4 -
CN3V 21,204 262,944 788,832 6 12
CN4V 26,950 388,512 1,165,536 8 14
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4.4 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

La gréfica esfuerzo-deformacion describe el comportamiento del acero estructural de viga,
columna y atiesadores mediante una curva multipuntos tomando en cuenta el
endurecimiento por deformacion con una relacion de Poisson de 0.3.

Las caracteristicas del acero estructural para los modelos fueron: un modulo de
elasticidad correspondiente a 2,050,000 kg/cm? y un esfuerzo a la falla Fu = 4,080 kg/cm?.
La designacion del acero estructural utilizado, segun la norma ASTM, es A-36
correspondiente a una resistencia minima a la fluencia de 36 ksi (2530 kg/cm?). Se eligio
este material debido a que es el de uso mas comun en el pais.

La curva del acero A-36 fue modelada en ANSYS mediante la opcién de material MISO
(Endurecimiento Isotropico Multilineal); esta opcidn utiliza los criterios de Von Mises junto
con una hipoétesis de trabajo de endurecimiento isotrépico.

Para los tornillos de alta resistencia A-325 se tom6 un modulo de elasticidad con un valor
de 2,110,000 kg/cm?, una resistencia a la fluencia de 6,330 kg/cm? y finalmente una
resistencia a la ruptura de 8,440 kg/cm? La distribucion de las propiedades antes
mencionadas se realiza mediante una curva esfuerzo-deformacion multipuntos mediante
el modelo MISO (Endurecimiento Isotropico Multilineal).

El valor de la densidad del acero para efectos de peso propio de todos los modelos fue el
mismo valor del modelo CNV, igual a 0.00785 kg/cm3. Asi también, como en el modelo
CNV, los modelos MISO para los materiales solo fueron utilizados ante carga sostenida
(mondtona), ya que para modelar el comportamiento bajo carga ciclica se utilizé el modelo
KINH para ambos materiales.

En la figura 4.2 Y 4.3 respectivamente, se muestran las curvas esfuerzo-deformacioén para
el acero estructural A-36 y el acero de los tornillos de alta resistencia A-325.
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Figura 4.2 Curva esfuerzo-deformacion del acero A-36.
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Figura 4.3 Curva esfuerzo-deformacion de los tornillos A-325.
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4.5 PROTOCOLO DE CARGA

El proceso de analisis y solucion del modelo se llevé a cabo en varios pasos de carga,
con las condiciones mostradas para el modelo CNV.

El primer pas6 de carga consistio en aplicar al modelo el peso propio y la pretension en
los tornillos. Especificamente para estos modelos las fuerzas de pretension aplicadas
fueron de acuerdo a las NTC-MDF (2004), las cuales especifican un valor de 12,700 kg,
para un tornillo A-325 de %" de diametro.

Los siguientes pasos consistieron en la aplicacién gradual de la carga, la cual fue distinta
dependiendo del ensaye que se deseaba simular. Especificamente existieron dos casos:
el mondétono y el ciclico, los cuales son descritos a continuacion.

4.5.1 MONOTONO

El protocolo de carga sostenida que se siguié es el mostrado en la tabla 4.5 y consistio en
un numero de pasos de carga variable puesto que cada modelo tuvo un punto de falla
distinto y no fueron en algunos casos, necesarios algunos pasos intermedios de carga.
Cada paso de carga estuvo compuesto de un numero variable de sub pasos, con un
minimo de tres y un maximo de cinco, obteniendo al final de cada modelo un niumero de
puntos y tiempo variable. Se observa en la tabla siguiente el numero de pasos aplicado a
cada modelo.

Tabla 4.5 Protocolo de carga mondétono.

Carga Momento aplicado
Modelo Pasos de carga | Distribuida (kg/cm?) | Puntual (kg) | Tiempo (seg.) Ton-m kN-m
1 pretensidn y peso propio 2
2 75.00 3,000 4 3.60 35.280
3 150.00 6,000 6 7.20 70.560
4 225.00 9,000 8 10.80 105.840
CN1 5 300.00 12,000 10 14.40 141.120
6 375.00 15,000 12 18.00 176.400
CN2 7 450.00 18,000 14 21.60 211.680
CN3, CN2V 8 500.00 20,000 15 24.00 235.200
9 525.00 21,000 16 25.20 246.960
CN3V 10 550.00 22,000 17 26.40 258.720
CN4 11 575.00 23,000 18 27.60 270.480
12 600.00 24,000 19 28.80 282.240
CN5, CN4V 13 625.00 25,000 20 30.00 294.000
14 650.00 26,000 21 31.20 305.760
15 675.00 27,000 22 32.40 317.520
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4.5.2 CicLico

El protocolo de carga ciclica que se siguié se resume en la figura 4.4 y consistiéo de 9
ciclos de carga en promedio, incluyendo en un primer paso de carga la pretension y el
peso propio. Cada ciclo estuvo compuesto en promedio de 18 puntos, de los cuales 6
estaban destinados para las dos descargas. Se muestran los detalles de las cargas
asociadas a los desplazamientos en las respectivas tablas de cada modelo.

- 5 -
= Modelo CN3 = 4| Modelo CN4
S 3 A L
S 5 °
S 2 S
K] © 2 A
. AN H
g L AN 2 LAA A A
g vV Y 3 VVYVY V V
= =
= < -1
o -1 A o
o T 2
c -2 4 c
Q (V]
g g
] 3 4 < -4 4
o [=)
-4 5 J
Ciclos Ciclos
DESPLAZAMIENTO CARGA DIST. CARGA PUNT.
CICLOS PUNTOS
clcLos pUNTOs  DESPLAZAMIENTO CARGADIST. CARGA PUNT. (cm) (kg/cm?) {ke)
fem) (kg/cm?) (kg) 2 34 0.50 215.00 8,600
2 40 0.50 162.50 6,500 2 32 1.00 365.00 14,600
2 40 100 300.00 12,000 2 32 2.00 450,00 18,000
2 40 250 375.00 15,000 2 32 3.00 510.00 20,400
2 40 3.00 400.00 16,000 1 16 4.00 535.00 21,400
g 160 9 146

| Modelo cN3v | Modelo cNav

Desp. en el extremo de la viga (cm)
o
Desp. en el extremo de la viga (cm)
ONOOUEWNRFRPORNWRUONO®

Ciclos Ciclos

DESPLAZAMIENTO CARGA DIST. .
CICLOS PUNTOS CARGA PUNT.

cIcl0s punTos  DESPLAZAMIENTO  CARGADIST. CARGA PUNT. {cm) (kg/cm?) (kg)

(cm) (kg/cm?) (kg) 2 37 1.00 405.00 16,200
4 72 1.00 330.00 13,200 2 a2 2.00 525.00 21,000
2 36 150 405.00 16,200 1 16 250 575.00 23,000
2 36 2.00 455.00 18,200 1 18 3.50 500.00 24,000
2 36 250 510.00 20,400 1 18 5.50 505.00 24,200
1 18 3.00 545.00 21,800 1 18 7.50 610.00 24,400
1 198 8 139

Figura 4.4 Protocolo de carga ciclica de los cuatro modelos ensayados y tabla resumen.
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4.6 HIPOTESIS DE LOS MODELOS

Debido a los elementos que intervienen en el comportamiento de la conexion, asi como
las diferentes configuraciones que existen, este trabajo de investigacion se limita en los
siguientes aspectos:

A) EIl cordén de soldadura en todas las uniones del modelo, placa-tope-viga, patin-
rigidizadores, etc., no seran simulados.

B) La parte correspondiente al efecto que puede generar algun gradiente de
temperatura sobre el comportamiento del material no se tomara en cuenta.

C) Los modelos de material toman en cuenta su comportamiento inelastico con
endurecimiento hasta llegar a la falla, no asi el ablandamiento de estos.

D) Para los modelos en donde se aplicé carga ciclica se redujo el niumero de ciclos,
de esta manera se realizaron modelos mas eficientes en cuanto a tiempo de
célculo. Realizar demasiados ciclos implicaba ademas un archivo de resultados
muy grande, tomando en cuenta de esta manera el factor concerniente al tamafio
de almacenamiento de los archivos finales.

4.7 RESULTADOS Y PATRONES DE COMPORTAMIENTO

Los parametros utilizados para evaluar el comportamiento de los modelos fueron: el
momento generado por la aplicacion de carga en el extremo de la viga y el angulo de
rotacion de la conexién, entendiéndose éste como la suma de la rotacién de zona de
panel y de la placa-tope. Se utilizé este parametro debido a que las fuerzas de flexion son
el principal contribuyente a las deformaciones para la mayoria de las conexiones tipo FR y
PR. Ademas de esta manera se pueden estudiar los principales aspectos del
comportamiento de la conexion (resistencia, ductilidad y rigidez).

Adicionalmente se mostrara el comportamiento en curvas fuerza aplicada contra el
desplazamiento en el extremo de la viga. Finalmente se muestran los modos de falla
observando isovalores de esfuerzo para cada elemento del modelo.

Este capitulo se dividira en dos partes: observacion de los modelos bajo carga monétona
y bajo carga ciclica.

4.7.1 COMPORTAMIENTO MONOTONO OBSERVADO

El comportamiento monétono de las conexiones es presentado en las figuras 4.4, 45y
4.6 de manera independiente para cada modelo en forma de curvas fuerza contra
deformacion y momento-rotacion. Particularmente para las curvas momento-rotacion se
observa un grupo de lineas horizontales que indican la resistencia esperada para algunos
componentes de la conexion presentados en este capitulo en las tablas 4.2 y 4.3, cuyos
resultados cubren los casos A, B, C, D, E y J. Para los casos F, G, H y K se resumen los
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resultados para los estados limite que aplican en la tabla 4.7 consistiendo en revisiones
para el alma de la columna en la zona del patin en compresion de la viga (para mayor
detalle de las expresiones ver apéndice A).

Tabla 4.7 Estados limite en el alma de la columna y patin para CN5.

Valores de resistencia ultima en el alma de columna y patin en el caso de CN5

Estados Limite (kg-m) CN1 ACN4 CN2V A CN4V CN5
Pandeo (F) 6,717.35 6,717.35 8,410.00
Fluencia (G) - 10,501.80 4,487.00

Arrugamiento (H) - 13,079.60 8,210.00
Flexion del patin (K) - - 5,900.00

Adicionalmente, se presenta en la tabla 4.7a un resumen de la nomenclatura y ubicacion
de las lineas horizontales antes explicadas y mostradas en las curvas momento-rotacion
monotonas. También al lado izquierdo de las curvas momento-rotacion se podran
observar las curvas fuerza contra desplazamiento, mostrandose en la esquina inferior
derecha una vista frontal de la configuracion de conexion correspondiente a ese modelo y
remarcando en tono mas oscuro los tornillos que sufrieron mayor dafio.

Tabla 4.7a Resumen de estados limite mostrados en curvas momento-rotacion mondétonas.

Identificador Descripcion de estados limite Tabla
A Capacidad a momento plastico de la viga, segun AISC. 4.2
¢ Capacidad a momento plastico de la viga, segun NTC. 4.2
B Capacidad a momento de placa-tope. 4.3
b Momento resistente del tornillo con efectos de apalancamiento. 4.3
J Momento resistente del tornillo sin efectos de apalancamiento. 4.3
E Momento resistente del patin de la columna. 4.3
F Pandeo del alma de la columna. 4.7
G Fluencia del alma de la columna. 4.7
H Arrugamiento del alma de la columna. 4.7
K Flexion del patin de la columna. 4.7

Ademas de presentar de manera individual las curvas momento-rotacion, para una
comparacion grafica se presentan las curvas correspondientes a los 8 modelos en la
figura 4.5. Se podra observar que la grafica correspondiente al modelo CN5 (fig. 4.7)
posee dos curvas momento-rotacion: una linea continua representando el momento
aplicado en la cara de la columna (brazo de palanca de 1.2m) y la linea punteada el
momento aplicado en la conexidn viga-viga (con brazo de palanca de 0.90m).

El comportamiento caracteristico de las curvas momento-rotacion, como se podra
observar es basicamente bilineal, pudiendo caracterizarlas con una linea recta con
pendiente inicial (Ki) para representar la parte elastica, y con una segunda linea con
pendiente representando el endurecimiento (Ke) para la parte plastica. Se resumen dichos
datos (Ki y Ke) en la tabla 4.8 para cada modelo, asi también el momento en el limite
elastico (My) con su correspondiente rotacion (®y); el momento a la falla (Mu) y su
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rotacion (®u). Se anota también el momento y respectiva rotacion correspondiente a la
interseccion de ambas lineas denominado Mr y ®r. Finalmente se presenta la relacion
entre el momento ultimo de cada modelo y la capacidad a momento plastico tedrico de la
viga (las caracteristicas mostradas en la tabla para el modelo CN5 son las referentes a la
conexion viga-viga). Los elementos antes mencionados para las curvas bilineales se
observan detalladamente en la figura 4.4.

Mu'_- i
M Jeee == Ke

w-ﬂ)l_. — g

Figura 4.4 Componentes de la representacion bilineal de curvas momento-rotacion.

Tabla 4.8 Datos caracteristicos de curvas momento rotacion.

Ki Ke br Mr by My du Mu Mu/Mpt

(kN-m/rad) (kN-m/rad) (rad) (kN-m) (rad) (kN-m) (rad) (kN-m)

CN1 8,242.71 419.70 0.0119 98.46  0.0081 66.72 0.1030  136.68 0.66
CN2 16,261.92 673.22 0.0082 132.71 0.0062 101.56 0.1048 197.77 0.96
CN3 16,904.97 838.60 0.0095 160.38 0.0081 136.52 0.0807 220.10 1.06
CN4 22,924.36 349.07 0.0103 236.40 0.0071 162.69 0.0979 266.96 1.29
CN5 12,083.43 1,697.08 0.0178 214.94 0.0102 123.25 0.0660 296.76 1.43
CN2V  18,729.91 341.89 0.0102 191.54 0.0062 116.56 0.0975 221.39 1.07
CN3V  21,910.54 622.08 0.0100 218.68 0.0060 131.03 0.0602 249.90 1.21
CN4V  26,290.68 288.32 0.0102 267.66 0.0068 178.04 0.0970 292.70 141

Observando los datos de los modelos, basados en la rigidez inicial se puede afirmar que
aquel con el menor valor es el que posee la menor resistencia. Afirmacion que
corresponde al modelo CN1. Sin embargo, el segundo modelo con menor rigidez inicial
(CN5) es aquel con mayor resistencia, esto debido a que desarrolla toda la capacidad a
momento plastico de la viga, lo cual se puede observar, pues exhibe el valor mayor de
rigidez en el rango plastico (Ke).

En general para los modelos CN2 y CN3 se observa una rigidez inicial muy parecida, lo
que indica que estan influidos en gran medida por la columna, puesto que ambos modelos
poseen placas de continuidad. En cuanto al momento ultimo desarrollado, solo hay un
incremento de aproximadamente el 10%. En general ambos modelos mostraron un
comportamiento muy similar.
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Figura 4.5 Curvas momento-rotacion de los ocho modelos (para el modelo CN5 solo se muestra la curva
correspondiente a la conexion viga-viga).

En contraste, para los modelos CN2V y CN3V se observa un mayor incremento en la
rigidez inicial entre uno y otro. Esto es debido a que en estos modelos la influencia de la
columna es mucho menor, tal y como se podra observar en los modos de falla.

Los modelos CN4 y CN4V mostraron en general un comportamiento similar a pesar de
que el modelo CN4 tuvo una rigidez aproximadamente 10% menor que el modelo CN4V
debido a las fallas locales en la columna del modelo CN4, detalladas mas adelante. Sin
embargo se observaron casi las mismas rotaciones en el limite elastico y a la falla.

En general para todos los modelos se observa basicamente un comportamiento bilineal, a
excepcion clara del modelo CN5. Esto debido a las caracteristicas de la conexion, tal
como se detallara en su respectivo modo de falla. Ademas, en general se puede observar
un comportamiento muy similar comparando las curvas fuerza vs desplazamiento y
momento-rotacién, debido a que las rotaciones en la conexion estan influenciadas por el
efecto de flexién en la viga (desplazamiento). La excepcion es el modelo CN5 que se
encuentra alejado de la columna y muestra un tipo de falla distinto. Basandome en las
rotaciones y fuerzas que el modelo soportd, para el rango elastico roté el doble que los
demas modelos, esto debido a que todo el dafio e influencia de la rotacion radico en la
viga, donde como se observara en su modo de falla, desarrollé una articulacién plastica
alejada de la conexidén viga-viga, aproximadamente del orden de un tercio del peralte.
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Figura 4.6 De izquierda a derecha curva fuerza vs desplazamiento y curva momento vs
rotacion, de los modelos CN1, CN2 y CN3.
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Figura 4.7 De izquierda a derecha curva fuerza vs desplazamiento y curva momento vs
rotacién, de los modelos CN4, CN4V y CN3V.
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Figura 4.8 De izquierda a derecha curva fuerza vs desplazamiento y curva momento vs
rotacién, de los modelos CN2V y CN5.

Para describir los modos de falla de los modelos ante carga sostenida se recurre a la
ayuda de los isovalores de esfuerzos definidos por Von Mises, los cuales se muestran en
las figuras 4.11 a 4.18. Los valores mostrados son del desplazamiento ultimo alcanzado,
observando el modelo completo, viga, columna y tornillo por separado. Para una mejor
comprension de los isovalores en los modelos, se crearon dos escalas una para los
elementos con acero A36 y otra para los tornillos de alta resistencia (A-325) que tienen
una resistencia a la falla mayor (figs. 4.9 y 4.10 respectivamente).

Zona elastica

¥

Zona plastica

Fu

*

0

2930

2000

4080

Figura 4.9 Escala para isovalores de esfuerzos por Von Mises para acero A-36.
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Figura 4.10 Escala para isovalores de esfuerzos por Von Mises para tornillos de alta resistencia A-325.
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Como una manera de correlacionar la resistencia esperada y el modo de falla observado
se Uutilizan las resistencias calculadas mediante las expresiones del AISC (lineas
horizontales) mostradas en las curvas momento-rotacién de cada modelo. A continuacién
se realiza la descripcién de cada uno de los modelos.

Modelo CN1 (fig 4.11); se observd plastificaciéon en los tornillos superiores en mayor
medida, tal como se muestra en la grafica fuerza contra desplazamiento. Como
consecuencia de los efectos de apalancamiento en la placa-tope comenzaron a aparecer
articulaciones plasticas, las cuales se indican en la figura, siendo éstas mas prominentes
en las cercanias del patin a tension de la viga. Aun asi, la placa-tope se mostré lo
suficientemente rigida como para desarrollar una deformaciéon importante puesto que no
alcanzo ni el 70% de su capacidad segun lo indican las expresiones del AISC (punto “B”).
No asi en la columna, ya que se pueden observar importantes deformaciones y la
incursion en el rango plastico en la vista frontal como consecuencia de los efectos de
apalancamiento. En la vista posterior de la columna se puede observar una concentracion
de esfuerzos en el alma que alcanza el rango plastico a consecuencia del patin en
compresion de la viga. Analizando los puntos, para “F” sé comenzaban a observar
concentraciones de esfuerzos en el alma, pero estos aun en el rango elastico, pudiéndose
afirmar un buen grado de prevencién de la expresion para el estado limite.
Posteriormente, rebasado en un 10% el punto “E” se comenzd a observar una flexion
considerable en el patin de la columna para la zona en tensién de la viga. Finalmente para
“D”, desde la rotacion 0.02 se comenzaban a observar efectos de apalancamiento. La falla
del modelo se dio en la columna por flexiéon del patin e incursion del alma en el rango
plastico.

Modelo CN2 (fig. 4.12); este modelo fallé a causa de la fila de tornillos externa en la zona
del patin en tensién de la viga. La causa fue por el efecto de apalancamiento combinado
(se observa en la columna una cruz) en el cual interviene la combinacién de la “T”
formada por las placas de continuidad; y la “T” formada por el alma de la columna como
respuesta a la tension producida por el patin en tension de la viga. Como consecuencia se
observo plastificacion del area antes descrita. No se observo la incursién en el rango
inelastico, ni ninguna concentraciéon de esfuerzos de consideracion en el alma y placas de
continuidad de la columna, cumpliendo con la capacidad esperada para el estado limite
“F” debido a la utilizacion de placas de continuidad. Para la viga se observé una mayor
exigencia que en el modelo anterior sin mayor problema, ya que no llegdé a desarrollar su
capacidad a momento. Se observd una concentracion de esfuerzos marcada con la flecha
numero cuatro en la figura, posiblemente como consecuencia de la compresion en esa
zona derivada ademas de la respuesta de la placa de continuidad. Por ultimo se observo
en la placa-tope la formacién de articulaciones mostradas por las flechas tres y dos, pero
en mayor medida por la niumero uno. Incluso en la vista global de la conexion se puede
apreciar la articulacién plastica entre la union de patin y placa-tope. Segun lo indica el
punto “B” en su curva momento-rotacion correspondiente, la placa-tope alcanzé su
capacidad, asi como el momento plastico tedrico de la viga; sin embargo éste no se
desarrollo del todo por las fallas locales antes descritas.
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Figura 4.11 Modelo CN1, de izquierda a derecha; conexién viga-columna, vista posterior de patin de columna, vista frontal
de patin de columna, porcion de viga y placa-tope, y tornillo.

Figura 4.12 Modelo CN2, de izquierda a derecha; conexién viga-columna, vista 3D de columna, porciéon de viga y placa-
tope, y tornillo.

Figura 4.13 Modelo CN3, de izquierda a derecha; conexidn viga-columna, vista 3D de columna, porcion de viga y placa-
tope, y tornillo.

Figura 4.14 Modelo CN4, de izquierda a derecha; conexién viga-columna, vista 3D de columna, porcion de viga y placa-
tope, y tornillo.
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Modelo CN3 (fig. 4.13); en este modelo se puede observar un tipo distinto de falla por
efecto de apalancamiento en el patin de la columna y en la placa-tope, debido a que en la
columna, como se mencioné en el modelo anterior se combina el efecto de la placa de
continuidad y el alma de columna como respuesta. En este caso se observa que el patin
de columna incursiona en el rango inelastico, mostrandose claramente en la figura el
efecto del rigidizador de placa-tope, no llegandose a formar la “cruz” del modelo anterior,
sino una “T” invertida (mas adelante se discutira la importancia de estos modos de falla).
Los efectos de apalancamiento también se hacen presentes en la placa tope, tal como lo
indican las flechas numero uno y dos; aunque esta ultima predominé mas debido al
rigidizador, la placa-tope se deformd mas en ese sentido. Es importante mencionar que el
punto “B” no aparece en la grafica momento-rotacion debido a que las expresiones del
AISC suponen una capacidad muy superior aproximadamente de un 40% mas del
momento ultimo alcanzado por el modelo; sin embargo esto parece un poco sobrestimado
debido al comportamiento observado. Como prediccién a las fallas antes mencionadas,
los puntos “E” y “D” respectivamente (momento resistente del patin de la columna y falla
del tornillo por efecto de apalancamiento), mostraron ser muy conservadores puesto que
en comparacién con la resistencia observada en ese momento, aun no aparecian los
efectos de apalancamiento. Finalmente los tornillos no llegaron a la falla, sin embargo, si
se observo flexion con mayor predominio por el efecto de apalancamiento provocado por
la combinacion de la porcién extendida de la placa-tope y el rigidizador. Se alcanzé el
momento plastico tedrico esperado de la viga (punto “A”); sin embargo no se alcanzé ese
momento en el modelo. La falla de este modelo fue debida al flexion del patin de columna
en la zona de tension.

Modelo CN4 (fig. 4.14); en este modelo se observd el mismo patrén de comportamiento
que el modelo anterior, en lo referente al efecto de apalancamiento en el patin de la
columna. Ademas el alma de la columna incursiondé también en el rango inelastico,
especificamente en la zona delimitada por las placas de continuidad. La placa-tope no
alcanza la resistencia esperada calculada por las expresiones del AISC; sin embargo se
observan articulaciones en ambos patines, pero manteniendo una rigidez apreciable, es
decir sin sufrir grandes deformaciones. La viga rebasa la capacidad esperada “A” y “C”,
observandose claramente su incursion en el rango inelastico con concentraciones de
esfuerzos al final de los rigidizadores de placa-tope. Se observan concentraciones de
esfuerzo también en estos elementos (rigidizadores de placa-tope), en mayor medida en
la zona a compresion. Se observa mayor exigencia para los tornillos exteriores sin llegar a
la falla. Para los puntos “D” y “E” correspondientes a la capacidad de la columna con
efectos de apalancamiento, se observaron en la evolucién de la carga en esa zona nulos
efectos propios del limite de su resistencia. EI modelo falla por flexion del patin de la
columna y un posible pandeo del rigidizador de placa-tope en la zona a compresion de la
viga.

Modelo CN4V (fig. 4.15); para este modelo se puede hablar de una falla ductil por
plastificacion de la viga en la zona que se marca en la figura, rebasando sus limites “A” y
“C”. También se observé una concentracion importante de esfuerzos en los rigidizadores
de placa-tope en sus uniones con la porcion extendida y patin de columna, aunque con
una distribucion mucho mas uniforme que el modelo anterior. En la placa-tope no se
observaron concentraciones de esfuerzos ni deformaciones de consideracién, excepto en
la zona de unién con el rigidizador en la zona extendida que se indica en la figura global
de la conexion, esta por efecto de la tension en el rigidizador. En la columna se
observaron puntos de concentracion de esfuerzos indicados en el patin frontal (en
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contacto con placa-tope), los cuales se ubican especificamente: por encima de la placa de
continuidad en tension propiciados por el rigidizador de placa-tope, la tercera flecha mas
cerca de la placa superior de continuidad como respuesta del patin en tensién de la viga y
por la curva que comienza a describir el patin de columna, finalmente el ultimo punto
como respuesta de la compresion del patin. Para el patin posterior de la columna: se
observan dos flechas, limites de la franja formada en el alma de la columna como
respuesta al cortante en esa zona (la primera flecha representaria la fuerza en tensién y la
final en respuesta a la compresion). Los tornillos se observaron en un estado critico sin
llegar a la falla.

Modelo CN3V (fig. 4.16); este modelo fallé debido a la rotura del tornillo en la fila externa
de la zona en tension, predicho por el punto “J” con mucha anticipacioén indicando la falla
del tornillo sin que se presente efecto de apalancamiento. La placa-tope se observo rigida,
aunque con la iniciacion de formacién de articulaciones indicadas en la figura,
observandose pequenas concentraciones de esfuerzos en el rango inelastico. Para los
rigidizadores se observaron concentraciones de esfuerzos en su unién con la porcién
extendida de la placa-tope. No existi6 mayor exigencia para la viga ya que no incursiono
en el rango inelastico aun cuando las expresiones correspondientes a los puntos “A” y “C”
indican lo contrario. Finalmente la columna presenté poco dafio, lo mas significativo es
una zona de concentracién de esfuerzos en el patin en la zona de compresion. Ademas
en el alma comenzaba a aparecer una concentracion de esfuerzos indicados por una
franja y las flechas en el patin, consecuencia de la deformacion (absorbida por el alma
con esfuerzos cortante) que debido a este indicador fueron menores.

Modelo CN2V (fig. 4.17); el modelo fall6 por la rotura del tornillo propiciado por efecto de
apalancamiento en el patin a tensién, contrario a las expresiones que marcan para el
punto “J” una falla del tornillo pero sin efectos de apalancamiento. Por otra parte el punto
“B” indica que se rebasa la capacidad de la placa-tope con buena precision. Los puntos
“A” y “C” de la viga también ofrecieron un buen pronéstico, ya que ésta no incursiono en el
rango plastico a excepcién de una zona que se puede observar en el alma en zona de
compresion. La placa-tope muestra una clara deformacién por efectos de apalancamiento
con puntos de inflexién indicados en la figura. Se vuelven a observar los patrones de
comportamiento del modelo anterior en el patin de la columna, sélo que en esta ocasion la
plastificacion del alma fue mayor, lo que indica mayor exigencia para el alma.

Modelo CN5 (fig. 4.18); este modelo mostré una falla ductil por plastificacion de la viga,
también acompafada de una ligera flexion del patin superior. Esto es mostrado
claramente por la curva momento-rotacién correspondiente a la conexion (linea
punteada), y por los puntos rebasados “A” y “C”. La columna se observé sin ningun tipo de
deformacion, y sin incursionar en ninguna zona en el rango inelastico, cumpliendo sin
ningun problema para las lineas de referencia “F”,"G”,”"H” y “K”, recordando que estos
limites fueron calculados con la columna sin placas de continuidad. Finalmente para el
grupo de tornillos en la zona de tensién se observé una clara incursién en el rango
plastico muy cercanos a la falla, sin que esta fuera prevista claramente por la expresion
que define su falla sin efectos de apalancamiento “J”, debido a que esta quedd muy por
encima del momento ultimo que presento la conexion (linea punteada).
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igura 4.15 Modelo CN4V, de izquierda a derecha; conexién viga-columna, vista lateral de columna, porcion de viga y
placa-tope, y tornillo.

Tomilla
fallado

Figura 4.16 Modelo CN3V, de izquierda a derecha; conexion viga-columna, vista lateral de columna, porcién de viga 'y
placa-tope, y tornillo.

Figura 4.17 Modelo CN2V, de izquierda a derecha; conexién viga-columna, vista lateral de columna, porcion de viga y
placa-tope, y tornillo.

Figura 4.18 Modelo CN5, de izquierda a derecha; conexién viga-columna, vista lateral de columna, porcion de viga y
placa-tope, y tornillo.
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4.7.1.1 COMPARACION DE MODELOS Y PATRONES DE COMPORTAMIENTO

El comportamiento global de la conexién depende de sus componentes y de la
configuraciéon de los mismos. Con el fin de evaluar el comportamiento de los efectos de
algunos de estos elementos, cada uno de los modelos realizados se ubico en un grupo
con un propésito en comun. A continuacién se muestran los grupos considerados, los
modelos que los conforman, el elemento que se estudia, las correspondientes
comparaciones y patrones observados.

Grupo 1; estéa integrado por los modelos CN1 y CN2 cuyo propésito es estudiar el efecto
de la ausencia de las placas de continuidad en la conexion. Las ventajas observadas del
modelo con placas de continuidad (CN2) sobre el modelo sin este componente son
bastante evidentes. Inicialmente lo podemos observar en la perdida de rigidez mayor a un
50%, reflejado en las fallas locales de la columna del modelo CN1. Sin embargo hay una
mayor exigencia de los tornillos y placa-tope por parte del modelo CN2, ya que como se
anoto ademas de fallar la columna fallaron los tornillos externos como consecuencia de la
combinacion de efectos de apalancamiento.

Grupo 2; conformado por los modelos CN2 y CN3 con la finalidad de estudiar el efecto de
los cartabones (rigidizador de placa-tope) en el comportamiento de la conexion. El uso de
los rigidizadores de placa tope mostré ventajas debido a que de inicio la falla en el modelo
CN3 no fue debido a los tornillos, manifestando una falla ductil. Aunque la falla en ambos
modelos fue en la columna, en el modelo CN3 se observaron en mucha menor medida
dafos en este elemento, debido a que el rigidizador cambié en gran medida su modo de
pandeo, afiadiéndole mayor resistencia a la conexién. Finalmente se puede afirmar que
los rigidizadores ayudan a desarrollar la capacidad en el rango plastico de la viga,
protegiendo en mayor medida a la columna.
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Figura 4.19 Comparacion de modos de falla observados y modelos de lineas de fluencia propuestos en la guia 4
del AISC, (A) modelo CN1, (B) modelo CN2 y (C) modelo CN3.

85



COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE BAJO CARGA CICLICA Y MONOTONA

. CAPIiTULO 4
MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO.

Ahora bien, debido a que ambos modelos sufrieron problemas en el patin de columna es
importante revisar la expresion del AISC que predice este comportamiento, la cual se
puede observar en ambas curvas momento rotacion con la letra “E” (Mcf). Esta expresién
predice la falla en la columna bajo dos patrones de falla o expresiones basadas en lineas
de fluencia; una con placas de continuidad y otra sin esta componente. A pesar de que
esta expresion para predecir la capacidad del patin de la columna lo hace bajo los
componentes de la columna, toma en cuenta su condicion deformada. Como se observo,
en los modos de falla de ambos modelos exhiben distintos patrones de deformacion,
claramente influidos por el rigidizador de placa-tope, el cual no forma parte de la columna,
pero influye fuertemente en la deformacién de esta zona. Por lo tanto, este componente
deberia ser tomado en cuenta en dicha expresion, que se basa en lineas de fluencia. En
la figura 4.19 se observan los modos de falla comparados con las lineas de fluencia
propuestas en la guia cuatro del AISC. Cabe mencionar que el modo de falla observado
en el patin para la conexion cuando posee rigidizadores de placa-tope es mas evidente en
el modelo CN4.

Grupo 3; esta conformado con el propdsito de estudiar el efecto de las configuraciones
4ES (CN3) y 8ES (CN4) del AISC, con 4 tornillos y 8 tornillos respectivamente. El uso de
estas dos configuraciones es bastante comun en la practica, es por eso de la importancia
de su estudio. Inicialmente se esperaba una mayor resistencia del modelo CN4 debido a
que posee mas tornillos, pero principalmente se deseaba observar como influia esta
sobreresistencia en el resto de los componentes de la conexion.

Mostraron ambos un comportamiento muy similar en sus curvas momento-rotacion, aun
cuando el modelo CN4 mostré un aumento de aproximadamente el 33% en su rigidez
inicial y momento ultimo. Mostraron también una falla muy similar en la zona de tension de
la columna sélo que con una mayor exigencia del modelo CN4 a la zona de panel (alma
del la columna) puesto que ésta incursiond en el rango plastico. Sin embargo este modelo
desarrolld6 en mayor medida la capacidad a momento plastico de la viga. Finalmente es
claro que la capacidad y rigidez de esta configuracion es muy alta, y antes que sufra una
falla la conexion son dafiados los elementos de menor capacidad.

Grupo 4; los propdsitos de este grupo, conformado por dos elementos, son observar los
efectos en la resistencia y modos de falla del cambio en configuracién de tornillos de filas
a columnas como es el caso de los tipos de conexidon denominados por el AISC 8ES
(CN4V) y 8E-4W (CN5). Ademas, debido a que la conexion se encuentra alejada del patin
de la columna se evalla su comportamiento en esta posicién del modelo CN5 con
respecto al modelo mas semejante (CN4V). Como se puede observar en este grupo no se
incluyo el modelo CN4 que también cuenta con ocho tornillos por patin, la razén es que su
diferencia en comportamiento con respecto al modelo mas préximo (CN4V) radica en la
ausencia del refuerzo de patin cuya influencia sera comentada en otro grupo.

Como se puede observar en el apéndice A, se busco observar la falla en la viga o
conexién del modelo CN5, disenando el resto de los elementos componentes de este
modelo con las expresiones del AISC con una capacidad superior al de la placa-tope.
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En cuestion de resistencia, se comparan los modelos tomando en cuenta que para el
modelo CN5 el respaldo ya no es el patin sino una placa con el mismo espesor. Sin
embargo las condiciones para el modelo CN4V en ese aspecto son las mismas puesto
que el refuerzo del patin tiene su mismo espesor. Ahora analizando la variables, que son
la configuracion de los tornillos y que la conexion se encuentra alejada un peralte de la
cara de la columna, se observa que el momento desarrollado en esa zona para el modelo
CN5 fue muy similar al desarrollado por el modelo CN4V; éste ultimo inferior solo en un
5%. Ademas ambos modelos desarrollaron el momento plastico de la viga en mas del
40%, caracteristica de ambos que puede ser observada en el comportamiento mostrado
en sus respectivas curvas fuerza vs desplazamiento, ya que a comparacion del resto de
los modelos esta curva difiere en forma con su curva momento-rotacion, mostrando como
caracteristica un cambio abrupto (a diferencia de los otros modelos) del rango elastico a la
zona de endurecimiento en donde se observa una linea con muy poca pendiente.
Indicando la formacién de una articulacion en la viga para ambos casos y entrando a la
zona de endurecimiento, admitiendo grandes desplazamientos para bajos incrementos de
carga. Esto bajo un contexto de falla ductil.

Ahora comparando los efectos de apalancamiento que se presentan, el modelo CN5 no
exhibié ningun dano en la placa-tope, a diferencia del modelo CN4V el cual exhibio estos
efectos debido al rigidizador de placa-tope. Con respecto a la configuracion de 8 tornillos
en dos filas que muestra el modelo CN5, se puede observar que la capacidad de la placa-
tope es superior en un 15% comparado con el modelo CN4V que tienen una configuracion
de 8 tornillos en dos columnas. Esto se debe a que el efecto de apalancamiento en el
modelo CN5 esta mas controlado a lo largo de su linea de influencia, o dicho de otra
manera en la zona de formacién de articulaciones en el patin a tensién existen cuatro
tornillos por encima del patin y 4 por debajo, a diferencia de los modelos ya observados
con las mismas caracteristicas con configuracion de tornillos en columna donde se
permite en mayor medida el efecto de apalancamiento, debido a que solo intervienen dos
tornillos.

El que la conexion esté alejada da la ventaja de brindarle mucha mayor capacidad a
momento a la unién viga columna, tanto como lo permita la capacidad de la viga. Ademas
asi en la conexién viga-viga se garantiza una falla ductil. Si bien esto se logra con un
aumento en material (placas para proteger el mufién y zona de panel), sin embargo se
cree que la capacidad mostrada lo justifica. Ademas como se puede observar se pueden
utilizar conexiones con configuraciones que ofrezcan alta rigidez y resistencia
garantizando ademas gran ductilidad a la conexion.

Grupo 5, esta integrado por seis modelos CN2, CN3, CN4, CN2V, CN3V y CN4V donde
se observa como caracteristica por pares, el refuerzo en el patin de columna. Sin
embargo ademas de estudiar este elemento, el mayor propésito es observar el
comportamiento descrito por el AISC como “delgado” y “grueso” el cual respectivamente
describen los primeros tres modelos y consecutivamente el siguiente grupo de tres. Se
observd para los modelos con refuerzo en el patin de columna una distribucion mas
uniforme de los esfuerzos en la placa-tope y rigidizadores, debido a que la deformacién de
la columna es menor. Aunque una mayor exigencia para la zona de panel de la columna y
para la viga, acercandose mas esta a su limite por plastificacion, y por ende a una falla
ductil.
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Por el contrario los modelos de comportamiento delgado mostraron mayor influencia de
efectos de apalancamiento tanto en patin de columna como en placa-tope a pesar de que
este ultimo componente se clasifica con comportamiento grueso. Ademas a consecuencia
de las fallas prematuras en estos modelos, la mayoria en columna, se observdé menor
rigidez de este grupo de modelos con respecto al anterior, aun comparando los modelos
de mayor rigidez de este grupo y los de menor del grupo anterior.

Por tal motivo se observd que ademas de cumplir con el comportamiento grueso solo para
esa zona del patin, el refuerzo ofrece mucha mayor rigidez, resistencia y menor dafo a la
columna.

4.7.2 COMPORTAMIENTO CiCLICO OBSERVADO

El comportamiento ciclico de las conexiones sera evaluado con base en las rotaciones
inelasticas y capacidad de los elementos que estas desarrollen, asi como en sus
respectivos modos de falla. Las curvas momento-rotacion nos serviran también para
clasificar las conexiones ante carga ciclica segun lo indica el AISC, dependiendo de la
rotacion inelastica maxima desarrollada a un 80% del momento tedrico plastico.

Debido a que el mejor comportamiento observado en la fase de estudio bajo carga
monotona fue de los modelos con refuerzo en el patin o de comportamiento grueso CN3V
y CN4V se decidid elegir a estos y sus analogos CN3 y CN4, sin refuerzo y de
comportamiento delgado para comparar su comportamiento ante carga ciclica.

Como en la parte anterior, para describir los modos de falla seran analizados los
isovalores de esfuerzos por Von Mises de los cuatro modelos. Para una mejor
comprension de los isovalores en los modelos se utilizaran las mismas dos escalas para
acero A-36 y A-325 antes presentadas (figs. 4.9 y 4.10 respectivamente).

Las caracteristicas mas importantes de las curvas momento-rotacién de los modelos para
definir su capacidad de rotaciéon y ductilidad, se muestran en la tabla 4.9 donde se
presentan: el momento en el limite elastico (Me) con su correspondiente rotacién (Peu), el
momento en el ultimo ciclo desarrollado (Mp) y su rotacion (®pu); también se muestra la
relacion entre los momentos en el rango elastico e inelastico para el 80% del momento
tedrico plastico de la viga. Para una mejor compresion del comportamiento de la viga con
respecto a la rigidez y capacidad de rotacion de la conexion, se presenta la relacion entre
las rotaciones plastica y elastica, para observar el porcentaje de rotacién inelastica que es
capaz de desarrollar la conexion, finalmente se presenta la clasificacion del AISC
referente a marcos de acero para este tipo de conexiones ante carga ciclica.
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Tabla 4.8 Datos caracteristicos de curvas momento-rotacion ciclicas.

deu Me dpu Mp | Me/0.8Mpt | Mp/0.8Mpt | Clasificacion | dpu / deu
CN3 0.0080 | 137.67 | 0.0270 | 179.85 0.83 1.09 IMF 3.4
CN3V 0.0061 | 144.13 | 0.0220 | 204.91 0.87 1.23 IMF 3.6
CN4 0.0075 | 173.05 | 0.0450 | 252.36 1.05 1.52 SMF 6.0
CN4V 0.0071 | 192.16 | 0.0460 | 288.59 1.16 1.74 SMF 6.5

IMF = Marcos intermedios de momento. Condicidn: rotacidn inelastica mayor o igual 0.02.

SMF = Marcos especiales de momento. Condicidn: rotacién ineldstica mayor o igual 0.04.

Para el grupo de cuatro modelos analizados bajo carga ciclica, se observa un buen
comportamiento en los ciclos que desarrollaron para la parte elastica. Debido a que
desarrollaron rotaciones no mayores a 0.01 rads. indicando que en ese rango se tiene un
desempeno deseable de la conexién para un nivel de ocupacion inmediata, segun el
AISC.

No obstante los modelos CN3 y CN4 desarrollaron ligeramente mayor rotacion en el rango
elastico (aproximadamente del orden del 12%). Los modelos CN3V y CN4V desarrollaron
una rotacion muy similar en el rango elastico, posiblemente debido a que en estos casos
el patin sufre menos deformaciones y por ende se mantienen mas rigidos.

De acuerdo con las rotaciones plasticas desarrolladas, fueron muy similares los modelos
CN4 y CN4V, desarrollando mas de seis veces su rotacion elastica, segun lo podemos
observar en la tabla 4.8. Clasificandose ambos modelos como aptos para marcos
especiales a momento, superando el 80% del momento plastico tedrico en el rango
elastico de los ciclos de carga.

En cuanto a los modelos CN3 y CN3V, clasificados como aptos para su uso en marcos
intermedios de momento debido a las rotaciones alcanzadas en el rango plastico menores
a 0.04. Se observa que mostraron una capacidad similar en el rango elastico en
comparacion con la capacidad de la viga. Sin embargo en el rango plastico tuvo
ligeramente un mejor desempefio el modelo CN3V, incrementando su capacidad en poco
mas del 10% por encima del modelo CN3, el cual incluso desarrollo poco ciclos de carga,
posiblemente debido a una falla prematura de alguno de sus elementos, como se
observara mas adelante. El modelo CN3 esta clasificado dentro de marcos intermedios a
momento, pero con un comportamiento muy al limite y fragil observado en los pocos
ciclos desarrollados.

Para los cuatro modelos se observdo un comportamiento histerético estable y con una
importante disipacion de energia. Todos los modelos a excepcion del modelo CN3V
mostraron curvas mucho mas tendientes a un comportamiento bilineal en los ciclos
menores a 0.02. Posiblemente lo anterior fue debido a que el modelo CN3V comenzé a
disipar energia desde ciclos tempranos (después de 0.01) en la zona de panel.
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Figura 4.21 Curva momento rotacion ante carga ciclica de modelo CN3V.
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Figura 4.23 Curva momento rotacion ante carga ciclica de modelo CN4V.
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A continuacion se describiran brevemente los modos de falla observados en los modelos.

Modelo CN3 (fig. 4.24); se observa una falla en la unién de la cabeza del tornillo con el
vastago, posiblemente debido a los ciclos repetidos de carga y a los efectos de
apalancamiento que se hicieron presentes. Se observaron marcados efectos de
apalancamiento en ambas filas de tornillos externas (zona extendida de placa-tope) con el
mismo patron de falla mostrado para conexiones con placas de continuidad y
rigidizadores de placa-tope (cartabones) en el apartado anterior (carga monétona). Ambos
cartabones mostraron concentraciones de esfuerzos en su unién con placa tope,
aportando ademas deformaciones a la placa-tope en ese sentido (es decir en el sentido
corto de la placa). Sin embargo aun asi la placa-tope tuvo un comportamiento muy rigido
en su sentido largo. Aun cuando este modelo desarroll6 pocos ciclos de carga se observa
una importante disipacién de energia por plastificacion del alma en la zona de panel de la
columna.

Modelo CN4 (fig. 4.25); la falla de este modelo también se puede concluir que fue debida
a las filas de tornillos externos, como el modelo anterior en la uniéon de cabeza y vastago.
Sin embargo esta configuracion sufri6 mucho menos dafio en columna y placa-tope, salvo
pequefias concentraciones en la unidon de cartabones. Ademas de los efectos de
apalancamiento bajo el patron de falla antes comentado, pero observando que, aun
cuando este modelo desarrollo mas ciclos, no se observan esfuerzos o deformaciones
residuales en el otro extremo del patin de la columna como consecuencia de los ciclos
anteriores.

Modelo CN4V (fig. 4.26); para este modelo se observaron casi nulos efectos de
apalancamiento sobre todo para el patin de columna, ya que tuvo un comportamiento muy
rigido. Se observé una importante disipacion de energia por parte de la zona de panel
incursionando el alma en el rango inelastico. Nuevamente, posiblemente la falla sea
debida a los tornillos cercanos a la union entre cabeza y vastago, aunque también se
observan importantes concentraciones de esfuerzos en las uniones del cartabdn a placa-
tope y patin de viga en el rango plastico. Como consecuencia del trabajo del cartabon
como tirante entre la placa tope y el patin de la viga se observan concentraciones de
esfuerzo en esta zona de la viga, ademas en el alma también como consecuencia de la
formacion de una articulacion en esta zona de la viga. Es decir que los cartabones
también contribuyen a la plastificacion de la viga.

Modelo CN3V (fig. 4.27); en este modelo definitivamente se puede hablar de una falla
fragil por fractura del tornillo como consecuencia de los ciclos repetidos de carga sin
embargo, particularmente la falla no fue en la uniéon de vastago y cabeza como en los
modelos anteriores, sin con una falla diagonal en el sentido longitudinal. En la columna
también se observaron importantes concentraciones de esfuerzo en el limite de esfuerzos
a la falla en la zona de panel. Incluso la tension producida por el apalancamiento del
cartabén en el patin de la columna produjo ligeras concentraciones fuera de las placas de
continuidad en el alma. Finalmente se tuvo un comportamiento similar de los cartabones
con respecto al modelo anterior y una plastificacion también en esa zona de la viga. Lo
mas sobresaliente en este modelo es la acumulacion de deformacion en el alma de la
columna aun en su modelo analogo CN3, con la diferencia que la capacidad de este
modelo es mayor y llevo a la falla el alma de la columna.
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Figura 4.24 Modelo CN3 bajo carga ciclica, de izquierda a derecha; conexién viga-columna, vista 3D de columna, porcién
de viga y placa-tope, y tornillo.

Figura 4.25 Modelo CN4 bajo carga ciclica, de izquierda a derecha; conexién viga-columna, vista 3D de columna, porcién
de viga y placa-tope, y tornillo.

Figura 4.26 Modelo CN4V bajo carga ciclica, de izquierda a derecha; conexién viga-columna, vista 3D de columna,
porcién de viga y placa-tope, y tornillo.

Figura 4.27 Modelo CN3V bajo carga ciclica, de izquierda a derecha; conexion viga-columna, vista 3D de columna,
porcién de viga y placa-tope, y tornillo.
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4.7.2.1 COMPARACION DE MODELOS Y PATRONES DE COMPORTAMIENTO BAJO CARGAS
cicLICAS

Evaluando el comportamiento observado de los modelos con configuracion 4ES (CN3 y
CN3V) se obtuvo un mejor desempeno para rotaciones mayores en el rango plastico del
modelo CN3V. Aunque esto bajo un estado fragil, debido a la rigidez que aporta el
refuerzo en el patin de columna. El refuerzo en el patin de la columna también da mayor
exigencia tanto a la zona de panel como a la placa-tope aun cuando cumple con el criterio
de comportamiento “grueso”, el cual como se observé rebasa la capacidad esperada por
las expresiones sin efectos de apalancamiento presentandose estos pero en el lado corto
de la placa-tope. Por otro lado el modelo CN3 no desarrolla la capacidad de la viga en el
rango inelastico, pero si dana el patin de la columna.

Para los modelos 8ES se observd una falla con menos dafos a los componentes del
modelo CN4, aunque con un mejor desempefo en su curva de histéresis para el modelo
CN4YV. Si con mucha mayor exigencia para la viga, pero con muchos mayores danos a los
elementos restantes, consecuencia de lo que se comenta en el parrafo anterior.

Ahora bien, comparando el comportamiento de los modelos CN3 y CN4 evidentemente
sufre mucho mayor dafio el modelo CN3. El modelo CN4 sufre menor dafio en zona de
panel de la columna y por ende puede desarrollar rotaciones mayores en el rango
inelastico, clasificandose como conexion apta para marcos especiales a momento. Como
caracteristica comun ambos modelos evidentemente presentaron efectos de
apalancamiento en el patin de columna, sin embargo a pesar de que el modelo CN4 tiene
mayor capacidad debido a su numero de tornillos, estos funcionaron controlando las
deformaciones en esta zona de tal manera que no se observaron deformaciones
residuales debidas a los ciclos anteriores al momento de la falla.

En los modelos que tienen segun las expresiones del AISC, patin de columna y placa-
tope de comportamiento grueso CN3V, CN4V, en relaciéon al dafo absorbido por la zona
de panel de la columna se observé mucho mayor dafo en el modelo CN3V tal como en la
comparacion anterior. Debido a esto hay un menor rendimiento en las rotaciones
inelasticas que pudo desarrollar, clasificandose como marco intermedio a momento. La
diferencia en la resistencia de ambas conexiones es del orden del 40%. Pero sin duda la
caracteristica que hace que el modelo CN4V tenga un mejor rendimiento es la distribucién
de deformaciones en el patin de la columna por parte de la configuracion de tornillos,
independientemente de que esto le afade mayor capacidad. Sin embargo como se
observa, ambas configuraciones dependen mas de la capacidad de la viga.

Finalmente lo que pretende el comportamiento grueso de placa-tope y patin es llevar a su
capacidad ultima estos elementos sin la aparicion de efectos de apalancamiento y por
ende evitar la incursién en el rango plastico de otros componentes perdiendo asi rigidez, y
claro llevando los tornillos a la falla sin efecto de apalancamiento, también. Ademas este
criterio se observa claramente en las guias cuatro y dieciséis para separar las conexiones
bajo un comportamiento aceptable ante sismo. Sin embargo uno de los modelos (CN4)
que se clasific6 como apto para marcos especiales a momento tiene un elemento de
comportamiento delgado y por otro lado un modelo (CN3V) con comportamiento grueso
en ambos componentes (patin de columna y placa-tope) no se clasific6 como apto para
marcos especiales a momento, aunque no se podria hablar de un mal comportamiento
ante carga ciclica.
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Como se observo, hace falta estudiar algunas alternativas de analisis simplificado o
expresiones para este tipo de conexién sin involucrar lineas de fluencia debido a que
estas delimitan el analisis a estados casi exactos de configuracion bajo el que se
obtuvieron estos patrones de falla. Incluyendo el refuerzo en patin también se cumplié con
el criterio de comportamiento “grueso”, sin embargo no se sabe aun qué tanto influye que
el patin posterior también mantenga esta condicién o dicho de otra manera que tanta
rigidez aporte o como modifique los patrones de falla. Hay que hacer hincapié en la
importancia en la disipacion de energia de la zona de panel.

En la figura 4.28 para hacer mas evidentes algunos de los puntos comentados en este
apartado se hace una comparacion de los cuatro modelos bajo carga ciclica.
Observandose resistencia en funcion del momento ultimo desarrollado; dafio en zona de
panel en funcion del maximo esfuerzo observado; y rotacion inelastica como la maxima
desarrollada; los tres aspectos comparados se observan en porcentajes, teniendo el
100% el que mayor valor mostré de los cuatro, es decir, los valores de 100% en cuanto a
resistencia y rotacién inelastica desarrollada los posee el modelo CN4V debido a que fue
el que desarrollo mas estas capacidades. Adicionalmente se muestra en la tabla 4.8a un
resumen de las fallas observadas en los modelos.
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Figura 4.28 Comparacién de modelos ensayados ante carga ciclica.

Tabla 4.8a Resumen de fallas observadas en los modelos ensayados ante carga ciclica.

Designacion | Refuerzo de patin de

Modelo AISC columna bpu Mp Falla observada
CN3 4ES no 0.027 179.85 Falla de la fila externa de los tornillos y fluencia del alma de
la columna.
CN4 8ES no 0.045 252.36 Falla de la fila externa de los tornillos

Falla por fractura de la fila externa de tornillos, ademas
CN3V 4ES si 0.022 204.91 | plastificacion del alma de la columna, cartabones y fluencia
de la viga en la zona de cartabones.

Falla de la fila externa de los tornillos, acompafiado de
CN4vVv 8ES si 0.046 288.59 fluencia del alma de la columna y cartabones, y
plastificacion de la viga en zona de cartabones.
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4.7.3 COMPARACION DE MODELOS BAJO CARGA MONOTONA CONTRA MODELOS ANTE
CARGA CiCLICA

La siguiente comparacién se hace con el objetivo de observar el comportamiento ante
carga monodtona de los cuatro modelos que se estudiaron bajo carga ciclica, y de
establecer diferencias entre los dos tipos de cargas aplicadas.

Con la finalidad de hacer evidentes algunos puntos que se comentaran se muestra en la
figura 4.29 para cada modelo su respectiva curva momento-rotacion ante carga ciclica y
monotona, adicionalmente se resumen algunos datos en la tabla 4.9.
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Figura 4.29 Curvas momento rotacion ante carga ciclica y monétona para cada modelo.
Tabla 4.9 Resumen de datos para carga monoétona y ciclica de cada modelo.
My (kN-m) by (rad) Mu (kN-m) du (rad)
Mon. Cic. Cic./Mon. Mon. Cic. Cic./Mon. | Mon. Cic. Cic./Mon. | Mon. Cic. Cic./Mon.
CN3 136.52 | 137.67 1.01 0.0081 | 0.0080 0.99 220.10 | 179.85 0.82 0.0807 | 0.0270 0.33
CN4 162.69 | 173.05 1.06 0.0071 | 0.0075 1.06 266.96 | 252.36 0.95 0.0979 | 0.0450 0.46
CN3V | 131.03 | 144.13 1.10 0.0060 | 0.0061 1.02 249.90 | 204.91 0.82 0.0602 | 0.0220 0.36
CN4Vv | 178.04 | 192.16 1.08 0.0068 | 0.0071 1.04 292.70 | 288.59 0.99 0.0970 | 0.0460 0.47
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Modelo CN3 (patin de comportamiento delgado y conexién clasificada IMF); este modelo
se observd muy similar para ambas fases de carga en el rango elastico. Sin embargo en
la zona de comportamiento inelastico solo alcanzo un 80% del momento ultimo y un 33%
de la rotacion ambos comparados con los alcanzados en la fase monétona. Aun cuando el
modelo ante carga ciclica solo alcanzé los porcentajes mencionados antes, recibié mayor
dafio ante los ciclos repetidos de carga mayormente en zona de panel y tornillo
acompanados de efectos de apalancamiento en el patin de la columna (con el patréon de
falla comentado para carga monoétona) y placa-tope en el sentido corto. EI modelo ante
los dos tipos de carga no logré llevar a la viga al rango plastico; sin embargo se
observaron concentraciones de esfuerzo en los cartabones en su unién con la placa-tope.

Modelo CN4 (patin de comportamiento delgado y conexion clasificada SMF); este modelo
se observo muy similar para ambas fases de carga en el rango elastico, tan solo con un
6% de diferencia para su rotacion y momento. En la zona de comportamiento inelastico
casi alcanza el momento ultimo de la fase monétona con un 95% y un 46% de la rotacion.
Por el contrario del modelo anterior éste sufri® mayor dafio en su fase mondtona en la
zona de panel y viga, incursionando ambas en el rango plastico. Como fallas comunes
observadas en ambos modelos se observaron los efectos de apalancamiento en el patin
de la columna y el dafio en el tornillo aunque este sélo fallé para carga ciclica.

Modelo CN3V (patin y placa-tope de comportamiento grueso y conexion clasificada IMF);
el modelo se observé para ambas fases de carga con diferencias de cierta consideracion
en el rango elastico con un 10% para el momento desarrollado y con muy poca diferencia
para su rotacion, con tan solo un 2%. En la zona de comportamiento inelastico solo
alcanzo el momento ultimo de la fase mondétona en un 82% y tan solo un 36% de la
rotacién, muy similar a la relacion del modelo sin refuerzo en patin (CN3), valores que son
claramente observados en la figura 4.29 en la respectiva grafica de este modelo. Como se
puede observar la resistencia de este se incrementa con el refuerzo en patin, sin embargo
se puede observar un modelo mas rigido ante carga ciclica apenas alcanzado rotaciones
de 0.02. Recordando ademas que esta conexién no desarrollo mayores rotaciones debido
al dafo observado en la zona de panel de este modelo ante carga ciclica. En la fase de
carga ciclica de este modelo se hizo mas evidente también el efecto de apalancamiento
en la placa-tope acompanado en ambas fases de la falla del tornillo con un patron muy
similar. El modelo ante carga ciclica desarrollé la capacidad de la viga en el rango
plastico.

Modelo CN4V (patin y placa-tope de comportamiento grueso y conexion clasificada SMF);
este modelo se observo para ambas fases de carga muy similar en el rango elastico tan
solo con un 6% en promedio de diferencia para su rotacion y momento. En la zona de
comportamiento inelastico casi alcanza el momento ultimo de la fase mondtona con un
99% aunque es solo 1% como se observa la curva monétona en esa region tiene una
pendiente muy pequefia y marca diferencia en cuanto a rotacion, ya que para esta solo
alcanzé un 46%. Este modelo en ambas fases de carga mostré un comportamiento muy
similar pues llevo a la viga a incursionar en el rango plastico, incluso coincidiendo en la
distribucion de esfuerzos en la viga y zona de panel. El modelo mostré en ambas también
una falla muy similar del tornillo y efecto de apalancamiento en la zona corta de la placa-
tope debido al cartabon.
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Debido a que la caracteristica mas comun en el grupo de modelos es el comportamiento
delgado y grueso, ademas de las configuraciones 4ES y 8ES, a continuacién se
presentan ventajas y desventajas de ambos grupos ante carga monaétona y ciclica.

Ventajas:

- La configuracion 8ES (CN4 y CN4V) ofrecié ventajas ante carga ciclica
desarrollando mayor numero de ciclos y clasificandose como apta para marcos
especiales a momento, independientemente de que uno de los modelos tenia un
elemento de comportamiento delgado.

- Los modelos de comportamiento grueso (CN3V y CN4V) mostraron mayor
resistencia a momento ante carga ciclica, con respecto a sus correspondientes
similares en configuracion de comportamiento delgado.

- Los modelos de comportamiento grueso ofrecieron una mejor distribucién de
esfuerzos ante carga monétona.

- Los modelos de comportamiento grueso ante carga ciclica y mondtona
desarrollaron en mayor medida la capacidad inelastica de la viga.

- La configuracién 4ES ante carga mondétona fue la que mayor exigencia en el rango
inelastico ofrecié a la viga.

Desventajas:

- Los modelos 4ES (CN3 y CN3V) ante carga ciclica y monétona mostraron mayor
dafio en zona de panel y falla de manera fragil en los tornillos.

- Los modelos de comportamiento delgado (CN3 y CN4) mostraron menor
resistencia a momento ante carga ciclica, con respecto a sus correspondientes
similares en configuracion de comportamiento grueso.

- Los modelos 4ES (CN3 y CN3V) desarrollaron menores rotaciones en el rango
inelastico, clasificandose solo aptas para marcos intermedios a momento, ademas
también de entre los cuatro modelos mostraron menor resistencia.

- El comportamiento grueso en los modelos ante carga ciclica desarrollé mayor
dafio en la zona de panel y rigidizadores de placa tope.

- La configuracion 8ES ante carga mondétona fue la que mayor dafo acumuld en
zona de panel.

98



COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE BAJO CARGA CICLICA Y MONOTONA

. CAPITULO 5
MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO.

CAPITULO 5 CONCLUSIONES

Los comentarios y recomendaciones finales de este trabajo de investigacion se dividiran
en dos partes: modelos de conexiones en elemento finito y comportamiento vy
recomendaciones de conexiones tipo placa-tope.

MODELOS DE CONEXIONES EN ELEMENTO FINITO
Se mostré6 que la fiabilidad que ofrece un modelo de elemento finito puede ser tan
apegada a los resultados experimentales como el refinamiento del modelo lo permita.

Se generé un modelo que en general podria ser utilizado para otro tipo de conexion
atornillada, con los elementos y algoritmos recomendados. Evidentemente esto con la
respectiva calibracion para adaptarse a otro tipo de configuracion.

Especificamente para la construccion de este tipo de modelo se recomienda lo siguiente:

- Para mejores resultados en el uso de elementos de contacto se recomienda
utilizar elementos de segundo orden (nodos intermedios), pudiendo ademas
realizar un mallado mas grueso con muy buenos resultados.

- Se observo un mejor comportamiento de elementos hexaédricos y un mejor control
del mallado sobre todo en los tornillos y las zonas contiguas.

- El uso de elementos hexaédricos se recomienda ademas porque asi es mas facil
evitar estados de penetracion erréneos principalmente entre partes en contacto
curvas (por ejemplo entre vastago y agujeros de placas).

Resultd evidente que entre mas sea el refinamiento de un modelo mayor sera el tiempo
de calculo computacional y de modelado. Sin embargo los modelos sumamente
detallados pueden ofrecer diversos datos que no se pueden obtener de un ensaye
experimental, como son los esfuerzos de contacto o la distribucion de esfuerzos en los
elementos de la conexién.

Una de las ventajas que se observo fue que realizando este tipo de modelos anterior a
ensayes experimentales se pueden detectar errores y planear correctamente estos.

COMPORTAMIENTO Y RECOMENDACIONES DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE

Los comentarios acerca del comportamiento de las configuraciones de conexiones tipo
placa-tope se dividié en 8 secciones con la intencion de ser mas claro.

1. Patin de la columna y rigidizadores de placa-tope.

De acuerdo con lo que mostraron los modelos se obtuvieron algunas discrepancias con
las expresiones propuestas por el AISC sobre todo con aquella que se refiere a la
capacidad del patin de la columna. Esto es debido a que se tienen dos expresiones que
predicen el comportamiento de esta zona; sin embargo estas incluyen la deformada
mediante lineas de fluencia en la cual sin duda interviene el rigidizador de placa-tope.

La expresion que estima la capacidad del patin de la columna se observd, con respecto a
los modelos, con un bajo grado de exactitud (aproximadamente en un 85%), sobre todo
en los modelos con rigidizadores de placa-tope.
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Se mostré que el analisis mediante lineas de fluencia para la capacidad del patin es poco
practico, pues en general, no solo para el patin, se vuelve impreciso al afiadir elementos
distintos a la configuracién de la conexion.

Se presentaron los patrones de falla en el patin de la columna para las configuraciones
estudiadas, y se observd cémo influyen los rigidizadores de placa-tope en la capacidad
del patin de la columna cambiando a un patron de falla que no es previsto en las
ecuaciones de lineas de fluencia presentadas en la guia cuatro del AISC.

Los rigidizadores de placa-tope se observaron con un comportamiento mas favorable de
la conexion cuando el patin presenta comportamiento grueso, aumentando la rigidez
global de la conexion. Por el contrario con un patin bajo comportamiento delgado
incrementa la resistencia de la junta pero no la rigidez. Ademas en general, se observo
que los cartabones ayudan a desarrollar la articulacién plastica en la viga justo a una
distancia igual a la longitud de estos.

2. Placa-tope y placas de continuidad

Se observo buen grado de precision de las expresiones del AISC con respecto a la
resistencia esperada de la placa-tope.

Se observé una ventaja evidente en el uso de placas de continuidad mostrando mejor
comportamiento ante carga ciclica y ante carga moné6tona un aumento en mas del 50% en
la resistencia a momento de la conexion. Sin embargo el uso de placas de continuidad
obligadamente debe ir acompafiado de un comportamiento grueso del patin de la columna
pues se hace mas evidente la presencia de efectos de apalancamiento en esa zona.

3. Comportamiento grueso y delgado de placa-tope y patin de la columna.

El comportamiento grueso para el patin de la columna y placa-tope pretende ofrecer un
mejor comportamiento a estos elementos otorgandoles mayor rigidez y disminuyendo su
vulnerabilidad ante la falla local por pandeo o flexion. Por otro lado ofrece mayor exigencia
a otras zonas de la conexion como lo son la zona de panel y tornillos. También estas
clasificaciones basadas en la aparicion o no de los efectos de apalancamiento, se
observan claramente en las guias numero cuatro y dieciséis del AISC utilizadas para
separar las conexiones en aptas para sismo (comportamiento grueso) y no aptas
(comportamiento delgado), sin embargo un modelo con comportamiento grueso no
clasific6 como apto para sismo y viceversa, mostrandose una mayor influencia de las
configuraciones que del comportamiento de estos elementos.

Los modelos de comportamiento grueso en placa-tope y patin de columna, ofrecieron una
mejor distribucion de esfuerzos en los elementos de la conexion.

El refuerzo en patin de columna ofrecid6 mucha mayor rigidez, resistencia y menor dafio a
la columna. Ademas se logro clasificar esta zona de la columna con comportamiento
grueso sin necesidad de hacer que ambos patines tuvieran el mismo espesor o toda la
columna.
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Los modelos de comportamiento grueso (CN3V y CN4V) mostraron mayor resistencia a
momento ante carga ciclica, con respecto a sus correspondientes similares en
configuracién de comportamiento delgado.

Los modelos de comportamiento delgado (CN3 y CN4) mostraron menor resistencia a
momento ante carga ciclica, con respecto a sus correspondientes similares en
configuracién de comportamiento grueso.

4. Zona de panel

La zona de panel bajo carga ciclica se observd como un importante elemento de
disipacion de energia mediante esfuerzos cortantes, siendo esto mas evidente en las
configuraciones 4ES.

En las guias para disefio bajo sismos de alta intensidad de este tipo de conexiones
evaluadas, aunque se especifica revisiones al alma de la columna como las mostradas en
el apéndice “A”, se deberia ahondar mas en la proteccion e importancia de esta zona,
pues como se observa es una zona clave para la disipacion de energia y ademas es un
elemento sumamente importante para la estabilidad de la columna.

5. Rigidez de la conexién

De acuerdo con la rigidez inicial mostrada en los modelos se puede afirmar que aquel con
el valor menor es el que desarrollara la menor resistencia. Afirmacién que rompe el
modelo CN5 alejado del patin de columna.

La rigidez de la zona de panel de la columna influye en gran medida en la rigidez global
de la junta.

Se observd en el modelo de validacion un aumento en la rigidez inicial de la conexion
cuando se aplico pretensién a los tornillos.

6. Configuracion 8E-4W (modelo CN5)

La configuracion de conexion 8E-4W bajo carga mondétona se observd con un mejor
comportamiento en cuanto a ductilidad y resistencia que su analoga 8ES.

Ademas la conexion alejada del patin de la columna bajo ciertas medidas, le otorga
mucha mayor capacidad a momento (aproximadamente un 33% con respecto a la
conexién de mayor capacidad) a la unién viga columna, tanto como lo permita la
capacidad de la viga, lo que garantiza gran ductilidad.

7. Configuraciéon 8ES (modelos CN4 y CN4V)

Los cuatro modelos ensayados ante carga ciclica representan las conexiones mas
usuales de los cuales aquellos con configuraciones 8ES (CN4 y CN4V) se observaron con
el mejor comportamiento, incluso segun la clasificacién del AISC son aptos para zona
sismos de alta intensidad.
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La configuracion 8ES (CN4 y CN4V) ofrecié ventajas ante carga ciclica desarrollando
mayor numero de ciclos y clasificandose como apta para marcos especiales a momento,
independientemente de que uno de los modelos tenia un elemento de comportamiento
delgado.

8. Configuracion 4ES (Modelos CN3 y CN3V)

En esta configuracion se observé mas predominantes los efectos de apalancamiento tanto
en columna como en patin, a pesar de que un modelo mantenia comportamiento grueso
en ambos elementos.

Ante carga ciclica y mono6tona mostraron mayor dafio en zona de panel y falla de manera
fragil en los tornillos.

Desarrollaron menores rotaciones en el rango inelastico, clasificandose solo aptas para
marcos intermedios a momento.

INVESTIGACIONES FUTURAS
Referente a investigaciones posteriores se recomienda lo siguiente:

e Referente a modelos similares de conexion basados en lo propuesto en esta
investigacion, seria conveniente estudiar modelos de conexiones compuestas tipo
placa-tope. Esto debido a que, como se observé la columna es importante en
cuanto a rigidez de la conexiéon y con una columna rellena de concreto se
eliminarian este tipo de problemas. Aunque otra alternativa es estudiar mas a
fondo las conexiones tipo placa-tope alejada de la columna, tal como se incluyé en
este trabajo de investigacion aunque solo para un tipo de configuracion y con una
longitud especifica con respecto al patin de la columna.

e Especificamente en cuanto a expresiones que predigan la resistencia de los
componentes en donde intervengan lineas de fluencia convendria estudiar una
alternativa de analisis que sea mucho mas flexible a cambios en la conexion.

e De la misma manera seria interesante estudiar mas a fondo las posibles
combinaciones de efecto de apalancamiento con los posibles elementos en la
conexion.

¢ Finalmente hace falta generar un modelo de analisis multicuerpo (barras y
resortes) que describa la rigidez y resistencia de la conexion.
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APENDICE A PROPIEDADES GEOMETRICAS Y REVISION DE MODELOS

MODELO CN1
\/\ wA
FL 200x500x20mm
1
NIk
4 |+ .
- {:‘“;:-
+| -
4+ .-
| [ ]e |
! 46 I 54 I 54 I 45 |
/\v’ N\ \/
Datos de la conexion:
kg z
Fot = 6330—2 bp = 20cr pg = Ser ¢ :=0.7¢ FR:=0.¢
— N
cm te == 1.2cmw Pfo = Pg = 5-omx b =0.9C Ry =15
pr _ 253()& hgy = 34.4er gy =108 by, = 20cmr de, = Semr
2 . 1 . .
cm hl =232 Sl - = bpgl — 7348 crr th = th bCf = 25¢cr
e o= 12em 2 tyy = 08w cqi= 112w
F  :=4080—— ) pgo = iflpg >s87,81,D ) )
up cm2 dy, = 30cmr fi2 ( fi 7 >1-°1 ﬁ) twe = Ly Pext = 10
dy, = 2cm b N; = 2.8m d. =
= b 1 c v
FYC ' pr Kp = v =8.333 C =1
g tp = 2crr 2tpy t
E :=2100000—= k. :=2cr
o hEdy- (2-tg) =0.276m c 3
_h a 3 Ty = 0.5(1270kg) = 6.35x 10" kg
S, = 757‘3&m3 Ay = oy =345 Z, =834.55xm
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Clasificacion de la seccion (VIGA)
. . E
f(la) := | "Por lo tanto el alma es tipo 1" if A, <2.45 [— B
Fon 2.45 |—— =70.585
FYP
otherwise
. . E
"Por lo tanto el alma es tipo 2" if Ka <371 |— E
F 3.71 |— =106.887
yp F
yp
otherwise
. . E
"Por lo tanto el alma es tipo 3" if A, <5.60 [— E
F 5.60 |— =161.338
yp F
"Por lo tanto el alma es tipo 4" otherwise P
f (ka) = "Por lo tanto el alma es tipo 1"
»ﬁ(kp) := | "Por lo tanto el patin es tipo 1" if 7‘p <032 |— 0.32 [— =9.219
pr FYP
otherwise
E 038 | = 10.948
"Por lo tanto el patin es tipo 2" if A <038 |[— : FE_
P F yp
yp
otherwise
E E
"Por lo tanto el patin es tipo 3" if kp <058 |— 0.58 F_ =16.71
Fyp yp
"Por lo tanto el patin es tipo 4" otherwise

f (kp) = "Por lo tanto el patin es tipo 1"

1. Momento plastico resistente de la viga (Mv).

De acuerdo a las NTC-METALICAS DF, especificado en la seccion 3.3.2 y para la ecuacién 3.19.

—1.9% 10" mkg <. M, = FR-(L5S¢F, ) =2.587x 10* mkg

M, = FR-ZF <Fyp

p yp

De acuerdo a el AISC-LRFD, parte tres del manual "disefio de miembros a flexiéon".

Mpg = LIRy(ZFyp) = 3.484x 10* mkg

Mpt = ZX-pr =2.111x 104m-kg Tedrico
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2. Momento resistente esperado para la placa-tope (Mpl).

Para el caso 1, (de < s1)

b
.__b 1 1 1 1 2 3
Yp = T{hl-(— + —j + ho(—j - E + g—1~|:h1-(pﬁ + Sl)] = 194.824cmr

Pfi 81 Pfo

My = (pr)-(tpz)-(Yp) = 1.972x 10" mke

3. Determinacion del momento resistente del tornillo sin efecto de apalancamiento (Mnp).

n-d 2
“b
:3.142-cm2

AbI:
= FpAp = 'k
Py := FpAp = 1.989x 10 kg
= ¢-2P(hg + hy) = 1.718x 10" mk
Mypp = 6-2P(hg + hy) = 1.718x 10" mkg

4. Momento resistente esperado para el patin de la columna.

*Sin placas de continuidad.

2
b 3.c c c
f 1 1 2 1 1) °r | &
Y, = —|hy| — |+ hy| = ||+ = hl-(s1 + —j + ho-(sl + —j +— [+ — =247304cr
2 $1 $1 g 4 4 2 2

2 3
Mf = ¢b'ch'Yc'tfc =8.109x 10" mkg
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Posterior a encontrar las resistencias a momento de los componentes de la conexién se realiza
la revision del tipo de comportamiento de la placa tope y patin de columna segun las
expresiones 3.33 a 3.36 indicadas en la guia de disefio del AISC numero cuatro, segunda
edicion y en el manual AISC-LRFD.

Para placa-tope

Comp placa tope := if(Mpl > 1.IM__,"Placa gruesa" ,"Placa delgada " ) = "Placa gruesa"

np-’
Para patin de columna

Comportamiento patin := if(Mcf > 1.IM___,"Patin grueso" ,"Patin delgado" ) = "Patin delgado"

np°

Debido a que tiene un comportamiento delgado uno de las dos partes se procede a estudiar las fuerzas
de apalancamiento que posiblemente resultaran en el modelo.

5. Momento resistente debido a las fuerzas de apalancamiento, es decir bajo el estado limite de ruptura
del tornillo con fuerzas de apalancamiento (Mq).

Fuerzas de reaccioén para tornillos internos, en el efecto de apalancamiento ("Qmax,i").

bp 1
Wy = - db + | —-2.54cm || = 7.841-cm
2 16

tp 3
a;:=3.682]| — | —0.085|cm = 3.597cmr

3
b 7-dyFoy
t 2 F ] 0852 4 0.80w, |+ ——
P yp 2 8 3
F, = — 8.469x 10°kg

2 2
M F.2_3 i = 5.124x 10°k
Qmaxi*= 4a. | YP Wity T &
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Fuerzas de reaccién para tornillos externos, en el efecto de apalancamiento ("Qmax,o0").

3
t
ay = mi 3.682-(—1’] — 0.085[cm, oy, — Py | = 3.59Tcm

3
b n-dy. -F
2 p b Tnt
tp ~pr~(0.85—2 + 0.80W1j + —

8
F. .= = 8.469x 103kg
4Pto

wi-t 2 F 2
1''p 2 0 3
Qmaxo =— pr - 3( j =5.124x 10" kg

4~a0 W1~tp

Finalmente se calcula el momento resistente

Mql = ¢ [2(P( — Quaxo)g + 2(P( — Qaxghy] = 1:275x 10" mkg
Mq2 = ¢ [2(Py = QuayoJg + 2(Tp)(hy]] = 9-827x 10’ mkg
Mq3 = ¢ [2(Py = Quaxo)iy + 2(Tp)(h)] = 8:414x 10’ mkg

(

Ma# := ¢ {2(Tp)(hg + hy )] = 5486 10’ mkg

M, := max(Mql,Mq2,Mq3,Mq4) = 1.275x 10" mke

Finalmente se realiza una revisién del alma de la columna para determinar si requiere placas de
continuidad, y posteriormente se procederia al disefio de los atiesadores, sin embargo, en este
modelo de conexion en particular se desea observar el comportamiento sin placas de continuidad
para compararlo con el modelo CN2 que tiene la misma configuracién pero con placas de
continuidad.

6. Revision de la resistencia a la fluencia del alma de la columna no rigidizada (sin placas de
continuidad).

M
cf 4
Fp, = Tu) 2.816x 10 kg Rpe 1= Cp 6k + Ny + 2 )-Fyoety o = 3.805x 10"k
v bf
Pasa revisién 9 = if(Ffu <Ry, "SI" ,"NO") Pasa_revision_9 = "SI"
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7. Revision del pandeo del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

3
o241, [EF
. W e _ 4
Riep = - =2.434x 10 kg

Pasa revisién 10 := if(Ffu < Rncp , "SI, "NO") Pasa_revision_10 = "NO"

Debido a esto, son necesarias las placas de continuidad

11. Revisidon del arrugamiento del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

1.5
1
Ry = | 0-080t, 143 — || 22| | [—2&=
dc e

Pasa revision 11 = if(Fg, < "SI, "NO" Pasa revision 11 ="SI"
— — fu WCe = =

—3.951x 10'kg

112



COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE BAJO CARGA CICLICA Y MONOTONA APENDICE

MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO. A
MODELO CN2
\/'\ vﬁ'\
PL 200x500x20mm PL 200x5C0x20mm
|~
o Tornilles A—325
- - -( P #=20mm
1 3 [T
S o e
& || 4 .
Rigidizador de
2 g Colurnrny_e=12rmm <_
o (Ver Detalle RC) \ =
4 || 4 \ -»E=—
~
<+ + -
| d |
s lsa sl
/
v A,
Datos de la conexioén:
F oo 6330—& b =20 =5 ¢ =07 FR := 0.
nt = 5 p = 20w pg = Serr =0.7¢ =0.6
cm te == 1.2cm Pfo = Pg = 5o b =0.9 Ry = 1.1
pr — 530 kg h(y = 34.der gy = 10.8m bg, = 20cm d,, = Serr
2
— 1 — —
cm hy =232 S = bp'gl 7348 crr tey =t b.f = 25cmr
K the = 1.2cm 2 toy = 0.8cir cp = 11.2cr
F, = 4080—= psio = if(pg >51.5.pf)
up - 2 d,, = 30cm fi2 - fi 72121 i twe = twy Pext = 10
cm
dy, := 2cm b N; = 2.8m d.:=d
= b 1 c v
FYC ’ pr p = i =8.333 ) )
K tp = 2cmr 2tpy, Ce=1 Psi = Pfi
W g W —
E = 2100000—2 h=d, - (z'tfv) — 0.276m k. = 2emr Pso = Pfo
cm
3
_h B 3 Ty, = 0.5(1270kkg) = 6.35x 10" kg
S, = 757.38(:m3 Ay = oy =345 Z, = 834.5xm

Nota: Debido a que la viga es la misma para todos los modelos de aqui en adelante
ningun modelo tendra esta revision solo el primer modelo.
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2. Momento resistente esperado para la placa-tope (Mpl).

Para el caso 1, (de < s1)

b
Y, = _P[hl.(i N LJ N ho.(LJ - ﬂ + gil.[hl.(pﬁ +51)] = 194.8240m

2L \pa s Pfo
= () () “
Mp1 = (Fyp)\tp )-(¥p) = 1:972 10" mke

3. Determinacion del momento resistente del tornillo sin efecto de apalancamiento (Mnp).

n-d 2
“b
:3.142-cm2

AbI:
= FppAp = 'k
Py := FpAp = 1.989x 10 kg
= §-2P(hg + hy) = 1.718x 10" mk
My = ¢-2Py(hg + hy) = 1.718x 10 mkg

4. Momento resistente esperado para el patin de la columna.

*Con placas de continuidad.

b
Y, = Lf{hl(i + LJ + ho{—l + Lj:| + i~|:h1~(sl + psi) + h0~(sl + pso):| =373.69%crx

o-1.1 l-min(Mpl,an ,Mp)

¢b'pr'Yc

=1.297cr OK

2 4
M. = ¢b'ch'Yc'tfc =1.225x 10 mkg tfc ::j

*Sin placas de continuidad.

2
bes 1 1 2 3cq 1) ¢ g1
YCS :=—h1~ — +h0~ — ||+ — hl' sS;]+— +h0~ Sp+— | +— + — =247.304cr
¢-L11min( M, My M)

¢b'pr'ch

=1.594cm

2 3
Mefs = 01 FyeYes tge = 8:109% 10" mkg tfes := j

Posterior a encontrar las resistencias a momento de los componentes de la conexién se realiza
la revision del tipo de comportamiento de la placa tope y patin de columna segun las
expresiones 3.33 a 3.36 indicadas en la guia de disefio del AISC numero cuatro, segunda
edicion y en el manual AISC-LRFD.
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Para placa-tope

Comp placa tope := if(M 1 > 1.IM,,,, "Placa gruesa" ,"Placa delgada " ) = "Placa gruesa"

p np’

Para patin de columna

Comportamiento_patin := if(Mcf > 1.IM__,"Patin grueso" ,"Patin delgado" ) = "Patin delgado"

np-’

Debido a que tiene un comportamiento delgado uno de las dos partes se procede a estudiar las fuerzas
de apalancamiento que posiblemente resultaran en el modelo.

Mq = max(Mql ,Mq2,Mq3,Mg4) = 1.275x% 104m-kg

Nota: Debido a que el proceso para determinar las fuerzas de apalancamiento es largo se omitira
este paso, solo se pondra el resultado pues es exactamente los mismos resultados tanto para el
modelo CN1, CN2 y CN3 pues dependen de la configuracion y no toman en cuenta los
rigidizadores o placas de continuidad.

En este caso se determinara la magnitud de las placas de continuidad.

6. Revision de la resistencia a la fluencia del alma de la columna no rigidizada (sin placas de
continuidad).

_ Mefs 3 4 ] 4
Fg, = m =2.816x 10 kg Ry = Ct-(6~kc + Ny + 2tp)'FyC'tWC =3.805x 10 kg
v~ bf
Pasa revision 9 = if(Ffu <Ry, "SI" ,"NO") Pasa revision 9 = "SI"

7. Revision del pandeo del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresioén de la viga.

3
¢ 24y, [EF
— ye _ 4
Rpep = . =2.434x 10 kg

Pasa_revisién 10 := if(Ffu < Rncp , "SI, "NO") Pasa_revision_10 = "NO"

Debido a esto, son necesarias las placas de continuidad

11. Revision del arrugamiento del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

N ¢ 1.5
| T
Ry = | 0:080t, 143 — || 22| | [ 2=
dc e

Pasa revisién 11 = if(Ffu < Rywe» "SI, "NO") Pasa_revision 11 ="SI"

—3.951x 10'kg
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12. La fuerza para la que se disefa el rigidizador (placa de continuidad) es el menor valor de la
diferencia entre las tres revisiones anteriores y Ffu, para los casos que sea necesario.

3
Fgy = Ffy = Ryep = 3817 107 kg

13. Revision de placas de continuidad

Se compara el area minima con la que debe cumplir.

b.c —t
su 2 cf 7 ‘we 2
A . =2.011lcm L <. Aactual = (—2 j-tfv =14.52cm

Por lo tanto si cumple (se toma el espesor del patin de la viga pues es igual).

Se revisa el ancho minimo del rigidizador.

bp,

b. —t
A we cf 7 twe
—_— = 7 =6.267cir . <. bactual = (Tj =12.1'cix

b =
smin 3

Por ultimo se revisa el espesor, del rigidizador.
e = d¢ = (2tg,) = 0.276m

FSLI

=0.05%cm OK
0.900.60Fy (I )-2

tg =tg, = 1.2-cmr
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APENDICE
A

MODELO CN3

Cartgbon CTZ

e=Bmm (Ver Detalle)

PL 200x500=20mm

00
ila}

Datos de la conexion:

kg
Fog = 63302
cm
kg
Fyp = 2530—
cm
kg
Fup = 4080—=
cm
ch = pr
k
E := 2100000—2
sz
3 3
S, = 757.3%m

PL _200x500x20mm

Tornilles A—325

/ ==
Rigidizador de

Columna e=12mm

(Ver Detdlle RC) \

\ .
L
i |
A\
bp == 20cir pg = Sem ¢ :=0.7¢ FR :=0.6
te = 1.2cmw Pfo =Pf = 5-omw bp = 0.9( Ry = 1.1
h = 34.4er g1 = 10.8cr bg, = 20cmr dg = 5cmr
hl 23.2cr Sl - = bpgl — 7348 crr th . th bCf = 25¢cm
tf == 1.2cm 2 tyy o= 0.8cir cy:= 112w
bf . f WV . . l . . .
dy = 30c Pfig =1 (pﬁ > Sl’sl’pﬁ) twe = twy Pext = 10cm
dy, = 2em bg, Ny = 2.8 d, =dy
kp =—— =8.333 a a
tp = 2em 2y Cpi=1 Psi = Pfi
h =d, - (2tq) = 0276m kg = 2em Pso = Pfo
3

h = . =
L= =345 z, = 834.55(:m3 Ty = 0.5(1270kkg) = 6.35x 10" kg

twy
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MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO.

2. Momento resistente esperado para la placa-tope (Mpl).

Para el caso 1, (de < s1)

b 11 11 2
Y, = —p|:h1~(— + —j + ho-(s—1 + gﬂ + g—1~|:h1~(pﬁ + Sl) + hO'(pfo + Sl):l =325.30Lcmr

My = (pr)-(tpz)-(Yp) = 3292x 10" mkg

3. Determinacion del momento resistente del tornillo sin efecto de apalancamiento (Mnp).

n-d 2
“b
:3.142-cm2

AbI:
= FppAyp = 'k
Py := FAp = 1.989x 10" kg

= ¢-2P(hg + hy) = 1.718 10' mk

My = ¢-2P(hg+ hy) = 1.718x 10" mke

4. Momento resistente esperado para el patin de la columna.

*Con placas de continuidad.

Y. : bth L S N +2[h (s +p )+h (s +p )] 373.697cir
c T (M T o T ST Psi 0\°1 7" Pso )| =77 '
2 S1 Psi 1 Pso g1

o-1.1 l-min(Mpl,an ,Mp)

2 4
M. = ¢b'ch'Yc‘tfc =1.225x 10 mkg tfc == =1.297cr OK
¢b'pr'Yc

*Sin placas de continuidad.
2
1] ©

b 3¢

f 1 1 2 1 g1

Yo = < hy| = +hy| — ||+ — hl'(sl + —j + hO'(Sl + —j + — |+ — =247.304cnx
¢-L11min( M|, My M)

¢b'pr'ch

=1.594cm

2 3
Mefs = 01 FyeYes tge = 8:109% 10" mkg tfes := j

Posterior a encontrar las resistencias a momento de los componentes de la conexién se realiza
la revision del tipo de comportamiento de la placa tope y patin de columna segun las
expresiones 3.33 a 3.36 indicadas en la guia de disefio del AISC numero cuatro, segunda

edicion y en el manual AISC-LRFD.
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Para placa-tope

Comp placa tope := if(Mpl > 1.IM__,"Placa gruesa" ,"Placa delgada " ) = "Placa gruesa"

np-
Para patin de columna

Comportamiento patin := if(Mcf > 1.1IM.. ., "Patin grueso" ,"Patin delgado" ) = "Patin delgado"

np°

Debido a que tiene un comportamiento delgado uno de las dos partes se procede a estudiar las fuerzas
de apalancamiento que posiblemente resultaran en el modelo.

Mq = max(Mql ,Mq2,Mq3,Mg4) = 1.275x% 104m-kg

Nota,: Debido a que el proceso para determinar las fuerzas de apalancamiento es largo se omitira
este paso, solo se pondra el resultado pues es exactamente los mismos resultados tanto para el
modelo CN1, CN2 y CN3 pues dependen de la configuracion y no toman en cuenta los
rigidizadores o placas de continuidad.

Nota,: El proceso de revisién de las placas de continuidad es el mismo del modelo anterior, debido
a esto se omite.

Adicionalmente este modelo requiere que se propongan rigidizadores de placa-tope, los cuales se
dimensionan bajo las recomendaciones del AISC de los manuales antes citados.

hy = peyt = 10-cm
Longitud del rigidizador.

hst

LSt = =0.173m
0.5773

Espesor requerido.

F
W b | _
to = twv'(F ] =0.8cm
yp

Debe cumplir las siguientes condiciones para evitar el pandeo.

hst E
— =125 .<. 056 |— =16.134 OK
tor pr
FYP
tg =08cm . >, 1'79hst' ? =0.621-cir OK
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MODELO CN4
::: Cartabon CTI i
"\ e=8mm (Ver Detalle) /\ PL _200«600x20mrm
\/ v Tornillos A—325
/ @=20mm
.¢. 4) _"_|EE|_ ~~_ _-tartabon CTI_
-¢_ —:li} . /<:=fjlnlr| (Ver Detalle)
1 ::: 1 i 1
+ ||+ L
IE [
-¢- P Rigidizador de ) W=
o Cdumnd e=12mm | | <
-d}‘ e (Ver Detalle RC) \ —.E— s
P n-
¢ N 2 \ ) M
iE I
- B 18]
Hhd B . /)
- 4 1+ L - e
| I [l
L I 54-1-54 I ) ’
/\/ /\/ 261
Datos de la conexién:
. hy = 24.2cr hy = 18.2cr pp = bemr
g
Fot = 6330—2 bp = 20cir pg = 4o ¢ :=0.7¢ FR :=0.
cm te == 1.2cm Pfo = Pf = 4o b =0.9 Ry =11
pr — 2530 kg hy = 39.4crr gy = 10.8m bg, = 20cm d,, = Serr
2 — 1 — —
cm hz = 334w 51 = —~\/b—-gl — 7348 crr tey =t bCf == 25cm
2 p
K the = 1.2cm toy = 0.8cr ¢y =92
F, = 4080—= psio = if(pg >51.51.pf)
up - 2 d,, = 30cm fi2 - fi 72121 P twe = twy Pext = 15cm
cm
dy, := 2cm b N; = 2.8m d.:=d
= b i 1 c v
Fye =Fyp hp == =8333 —_ 3
ke tp = 2cr gy tT Psi = Pfi
E:= 2100000—2 hi=d, - (2'th) — 0276m k. = 2emr Pso = Ptfo
cm
3
_h n 3 Ty = 0.5(1270kg) = 6.35x 10" kg
S, = 757.38(:m3 Ay = oy =345 Z, = 834.5xm
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2. Momento resistente esperado para la placa-tope (Mpl).

Para el caso 1, (de < s1)

b
1 1 1 1
ypy = by = |+ hy| — |+ hy| — |+ hy[ — || = 208.167crr
2 2d, Pfo Pfi 51
Ph 3Py Ph 3Py
ypy = |:h1-(de + Tj + hZ'(pfo + Tj + h3~(pﬁ + T +hyls;+ T + pb2 =9.247m-cr

2
Yp =yp1+ g—-yp2 + g1 =390.216¢cxx
1

M) = (pr)-(tpz)-(Yp) = 3.949% 10" mke

3. Determinacion del momento resistente del tornillo sin efecto de apalancamiento (Mnp).
T db2

2 4
Ay = =3.142cm Py = F - Ap = 1.989x 10 kg

4
My = ¢-2P(hy + hy + hy + hy) = 3.436x 10 mrkg

4. Momento resistente esperado para el patin de la columna.

*Con placas de continuidad.

b
f 1 1 1 1
yl = — hy| = |+ hy| — |+ hy| — |+ hy| — || =277.98en
2 S1 Pso Psi 51
Pp 3-py Pp 3Py
y2 = {hl'(sl " j " hz'(Pso * T) ’ h3'(Psi ) Tl Py’ | = 10.173man

2
Y, =yl + —y2 + g =477.163crr
g1

2 4
Mf = ¢b'ch'Yc'tfc =1.565x 10 mkg

¢-1.11min( M 1,M .M
tfc ::j Il( P p p) =1.207cr OK

OpFyp Yo

b c
f 1 1 1

ysl = _; {hl'(—j + h4-(—ﬂ =97.98cm yX = hl-(sl + — + pbj = 707.17-cm2
Sl Sl 2
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*Sin placas de continuidad.

2 Pb € Pb €1
ys2 = —~{yx+ hZ-(T + 7) + h3-(7 + 7) + h4~(s 1)} =222.565cir

g1

g1
Yog =ysl +ys2 + 7 =325.945cr

¢-L11min( M, My M)

(I)b'pr'ch

=146cm

2 4
Mg = ¢b'ch'ch'tfc =1.069x 10 m-kg tfcs :=j

Posterior a encontrar las resistencias a momento de los componentes de la conexién se realiza
la revision del tipo de comportamiento de la placa tope y patin de columna segun las
expresiones 3.33 a 3.36 indicadas en la guia de disefio del AISC nimero cuatro, segunda
edicion y en el manual AISC-LRFD.

Para placa-tope

Comp placa tope :=if(M_; > 1.IM__,"Placa gruesa" ,"Placa delgada " ) = "Placa gruesa"
pl

np-
Para patin de columna

Comportamiento_patin := if(M_.r > 1.1IM__, "Patin grueso" ,"Patin delgado" ) = "Patin delgado"
P cf np

Debido a que tiene un comportamiento delgado uno de las dos partes se procede a estudiar las fuerzas
de apalancamiento que posiblemente resultaran en el modelo.

5. Momento resistente debido a las fuerzas de apalancamiento, es decir bajo el estado limite de ruptura
del tornillo con fuerzas de apalancamiento (Mq).

Fuerzas de reaccién para tornillos internos, en el efecto de apalancamiento ("Qmax,i").

bp 1
wy=— - db + | —:2.54cm || = 7.841-cm
2 16

tp 3
a; = 3.682 d_ — 0.085|cm = 3.597cmr
b

3

5 b, nedy” o

t " Fyo| 0.85— + 0.80w | + ———

P yp 2 8 4

F; = = 1.059x 10" kg

2 2
Mt F.o2_3 i —4891x 10°k
Qmaxi*= 4-a. Typ T Wl'tp - e £

1
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Fuerzas de reaccién para tornillos externos, en el efecto de apalancamiento ("Qmax,o0").

3
t
a, :=mi 3.682{—pj = 0.085|cm, poy — P | = 3.597 e

dp

3

b m-dyFp,

t 2 F, ] 0852 4 0.80w, |+ ——

P yp 2 8 4

F, = =1.059% 10 kg
4Pfo

wi-t 2 F 2
1'"p 2 0 3
Qmaxo = oy Fyp _3(W1~tpj =4.891x 10" kg

Finalmente se calcula el momento resistente

Para este caso particularmente se propusieron las combinaciones siguientes, tomando en cuenta
que las fuerzas por efecto de apalancamiento, producen un momento con los brazos de palanca h2 y
h3, como analogia de las otras configuraciones.

Mal = ¢ {2(P; ~ Qpaxo)ha + 2(P; ~ Qax)hs + 2Tyrhy + 2Tyohy] = 1844 10" mrkg
Ma2 = ¢ {2(Py ~ Qaxg)ha + 2(Ty)(hy + b3 + hyJ] = 1.53x 10" mkg

Ma3 = ¢ {2(P; ~ Quaxg)hs + 2(Tp)(hy + hy + hy)] = 1L411x 10 mkg

Mad = ¢ {2(Tp)(hy + hy + hy + hy)] = 1097x 10 mkg

Mq = maxMql,Mq2,Mq3,Mqg4) = 1.844x 104m-kg

En este caso se determinara la magnitud de las placas de continuidad.

6. Revision de la resistencia a la fluencia del alma de la columna no rigidizada (sin placas de
continuidad).

a Mefs _ 4 . 4
Fp, = Tu) 3.711% 10 kg R 1= Cp(6ke + Ny + 20, )-Fyoety o = 3.805x 10 kg
v~ bf
Pasa revision 9 = if(Ffu <Ry, "SI" ,”NO”) Pasa revision 9 ="SI"

123



COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES TIPO PLACA-TOPE BAJO CARGA CICLICA Y MONOTONA APENDICE
MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO. A

7. Revision del pandeo del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

3
024ty [EF
— W e _ 4
Riep = - =2.434x 10'kg

Pasa revisién 10 := if(Ffu < Rncp , "SI, "NO") Pasa_revision_10 = "NO"

Debido a esto, son necesarias las placas de continuidad

11. Revisidon del arrugamiento del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

N ¢ 1.5
| T
Ry = <|>~o.80twc2- 1+ 3((1—}(&} B

C e

~3.951x 10'kg

Pasa revision 11 := if(Ffu < Rpwes "SI, "NO") Pasa revision 11 ="SI"

12. La fuerza para la que se disefia el rigidizador (placa de continuidad) es el menor valor de la
diferencia entre las tres revisiones anteriores y Ffu, para los casos que sea necesario.

4
Fouo =Fpy — Rncp =1.277x 10 kg

su

13. Revision de placas de continuidad

Se compara el area minima con la que debe cumplir.

b t
su 2 cf 7 twe 2
A ) =6.73cm < Agctual = (Tj-tfv =14.52¢cm

Por lo tanto si cumple (se toma el espesor del patin de la viga pues es igual).

Se revisa el ancho minimo del rigidizador.

b t b. —t
fv wC cf ~ ‘we
bsmin = T - T =6.267cmr L <. bactual = (Tj =12.1cim

Por ultimo se revisa el espesor, del rigidizador.
e = dg = (2-tg) = 0.276m

FSLl

tg=tg, =1.2cr . 2. =0.169cr OK
s fv
0.900.60 Fy (1 )-2
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Adicionalmente este modelo requiere de que se propongan rigidizadores de placa-tope, los cuales se
dimensionan bajo las recomendaciones del AISC de los manuales antes citados.

hg = peyt = 15-cm
Longitud del rigidizador.
hgt

LSt = =0.26m
0.5773

Espesor requerido.

Debe cumplir las siguientes condiciones para evitar el pandeo.

h
St 1875 . <. 0.58 £ =16.71 * Sin embargo los rigidizadores se mantuvieron
tor yp con este espesor y altura por la poca diferencia
que existe, habia dos alternativas, reducir la altura
F a 12 cm o aumentar el espesor a 1 cm sin
ty =08ar .>. 1.79hy- P _0932¢er embargo este L’JItimq rgqyeria un remallado pues
st Sty E el ancho de este coincidia con el alma.
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APENDICE
A

MODELO CNS

PL_250x500x20mm o
s;ﬂ"re"_ ""fm'r Tornillos A—325
_ Hne= - ¢=20mm
< 3 Rigidizador de _:l o
] .q;. -q} -qa- -q)- — Columna e=Z4mm N -Mt3=
L 1] !
& | S -l
s g © Rigidizado |
& | S -l
L 1] -
3 -qa— -43- -49- -49- I Rigidizader de B e
| | | | 8 Columnd e=24mm
[ I | I _ Refuerzo de
31460 68 60 31 pdtin e=lZmm
PL 250x500x20mm

Datos de la conexion:

kg
Fo = 6330—2

cm
kg
Fyp = 2530—2
cm
kg
Fyp = 4080—2
cm
ch = pr
kg
E := 2100000—=
CIn2
S, = 757.3%m’
X = . m

g10 = 188 Py i= 6o Zy:= 1451.8lom’
bp == 25cir pg = Sem ¢ =0.7% FR := 0.6
te = 1.2cmw Pfo =Pf = S-om bp = 0.9( Ry = 1.1
h = 34.4err g1 = 6.8m bg, = 20cm dg = 5cmr
hl =23.2cr Sl — _'\/b—.g1 —6.519¢cr th . th bCf = 25¢cm
o 2VP o o
the == 1.2cm .f( ) tyy = 0.8 ¢y =92
— p =1U{pg >81,81,P ._ ._
dy, = 30crr fi2 fi 1> 1 Pfi twe = tywy Pext = 15
db = 2cm bfv Ny = 1.2cr dC = dV
kp =—— =8333 = =
tp = 2em 2y Cpi=1 Psi = Pfi
k. :=1.3cmw Pen =D
hi=d, - (2tg,) = 0.276m c so = Pfo
3
h = . =
Ly = — =345 Z, = 834.55m Ty = 0.5(1270kg) = 6.35x 10" kg
Ly
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1. Momento plastico resistente de la viga (Mv).

De acuerdo a las NTC-METALICAS DF, especificado en la seccién 3.3.2 y para la ecuacion 3.19.

4
M, = FR-(1.5S.Fy ) = 2.587x 10" mkg

IA

4
Mp = FR'Zx'pr =19% 10 mkg

De acuerdo al AISC-LRFD, parte tres del manual "disefio de miembros a flexién".

4 4
Mpg i= LIRy(ZgFy,) =2.555% 10 mke Myt = ZyFyy = 2.111x 10" mrkg

2. Momento resistente esperado para la placa-tope (Mpl).

Para el caso 1, (de < s1)

b
1 1 1 1
yp1::£ hy| —+— |+ hy| — + — || =254.443cnr
2 Pf 81 51 Pfo

ypy = gi.[hl.(pﬁ + Sl) + hO'(Sl + pfo):l =195.149c¢c1r
1

Yp =ypy + ypp =449.592cx

My = (pr)-(tpz)(Yp) — 455x 10" mkg

3. Determinacion del momento resistente del tornillo sin efecto de apalancamiento (Mnp).

Tlfdb2

2 4
Ay = =3.142cm Py = F Ay = 1.989% 10 kg

4
My = ¢-4Py(hg+ hy) = 3.436x 10" mke

4. Se incrementa el momento esperado por el AISC para la viga adosando placas en los patines del
mufon, los cuales son placas de 1.2 cm, para aumentar el modulo de seccion plastico de esta zona
e igualarlo al de la placa-tope para asi evitar en esa zona la falla.

Mpam = LIRy(Zygy Fyp) = 4.444x 10" mkg

Posterior a encontrar las resistencias a momento de los componentes de la conexioén se
realiza la revision del tipo de comportamiento solo de la placa tope, puesto que en este caso
no se tiene contacto con la columna si no con otra placa-tope. Sin embargo lo que se puede
hacer es determinar cual de estas es la de comportamiento delgado (en caso de que sean de
espesor distinto), lo cual no es aplicable en este caso debido a que ambas son del mismo
espesor. Sin embargo cabe sefialar que aun cuando la conexién fuese unida al patin de la
columna en el AISC no existen expresiones que describan la resistencia de este componente
mediante lineas de fluencia para esta configuraciéon de conexion.
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Para placa-tope
Comp placa tope := if(Mpl > l.anp,"Placa gruesa" ,"Placa delgada " ) = "Placa gruesa"

Una vez determinadas las resistencias esperadas en la conexién y garantizar que no falle el mufién
unido a la columna. Se procede a realizar las revisiones al patin y alma de la columna de acuerdo
con la guia numero trece del AISC (capitulo 2), para conexiones soldadas a la columna. Esta
revision se realiza sin placas de continuidad para determinar las dimensiones necesarias.

5. Flexion del patin de la columna.

g 10k = 2 F,,-C, =2.049% 10"k
Ffu = m =1.58x 10 kg Ryc = 0.9-6.25~tfc ~pr~ ¢ = 2.049x g
v~ 'bf
Pasa revisién 5 = if(Ffu <Ry, "SI" ,"NO") Pasa revisiéon 5 ="NO"

6. Revision de fluencia local del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad)
debido al patin en compresion de la viga.

3N
4 1
= 1{Cp(5ky) + Ny J-Fyp tye = 1.558x 10k Ny =—— =0.12
Rty I: t( c) 1:| yp twe g d d,
Pasa_revision 6 := if(Fg, < Ryy,"SI","NO" ) Pasa_revision_6 = "NO"

7. Revision del arrugamiento del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

_2'(ch'th)
_2.851x 10" kg

t

1.5
t
2 we
Rnwc = 0'75'905Cttwc A1+ Nd (—J .
WC

Pasa_revisién 7 := if(Ffu < Rpwe»"SI" ,"NO") Pasa revisiéon 7 ="NO"

8. Revision del pandeo del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al patin
en compresion de la viga.

hy = 27.6cm
24-t 3. EF
R, =090 —= NI _501x 10'kg
p hy
Pasa_revision_8 := if(Ffu < Rnp , "SI, "NO"> Pasa revision_8 = "NQO"
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12. La fuerza para la que se disefia el rigidizador (placa de continuidad) es el menor valor de la
diferencia entre las cuatro revisiones anteriores y Fy,, para los casos que sea necesario.

. 5
Fey = Py = min(Ryy Ryo, Ry Ry ) = 1.551¢ 107 kg

13. Revision de placas de continuidad, de acuerdo con la guia trece del AISC (capitulo 4)
Se compara el area minima con la que debe cumplir.
Se revisa el ancho minimo del rigidizador.

b t b.r—t
fv wC cf ~ ‘we
bemin = T - T =6.267crr <. bactual = (Tj =12.leix

Por ultimo se revisa el espesor, del rigidizador.

e = dg = (2tg) = 0.276m

Fsu

0.900.60 Fy (1 )-2

Debido a que no cumple con las revisiones hechas para el patin y alma de la columna (5 a 8),
adicionalmente se disefiaran atiesadores diagonales para reforzar el alma de la columna. A
consecuencia de la gran capacidad de la conexién interesa especialmente en este modelo
desplazar la falla a la conexion o viga. Esto se hace con la finalidad de que la conexion desarrolle
en lo mayor posible su capacidad y tener un punto de comparacion con los otros modelos.

tg = 2.4cm =2.057cm OK

En primera instancia se revisa el espesor minimo requerido en el alma de la columna.

d. - d) -2
wemin = ( - th) +9(0 C) (th) =0.627cir <

t twe = 0.8 cm OK

Se determina la fuerza a la que estara sometido.

5
Vi = 0.8Fg, =1.241x 107 kg

F
1 yp 5
F =—— |V . ——d,t =1.259x 10" k;
v 0'7071( us i wcj g

Se propone el ancho del rigidizador que es igual al ancho de la columna menos el espesor del aima.

b —t
b = % ~0.121m

Se encuentra el espesor requerido, se multiplica el ancho propuesto por dos debido a que tendra
atiesadores diagonales por ambos lados.

Fy

=2.285cm

a4 00Ty (g ) 2

Sin embargo como se procura que este sea del mismo espesor que las placas de continuidad seran de
2.4 cm.
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MODELO CN2V

o .__ /’L #20mr
| & =
4| ¢ / et
¢ | < \ e
S % W
| L] i
a6 | 64 | 56 1 a6
Datos de la conexién:
o= 63308 b = 20c =5 = 0.7¢ FR = 0.8
nt = 5 p = 20cmr pg = Sem ¢ =0.7¢ =0
cm tee = 2cm Pfo = Pf = 5-omw bp = 0.9( Ry = 1.1
Fyp = 253()& hy = 34der gy = 10.8m bg, = 20cw d,, = Scmr
2
= 1 o —
cm hy =232 Sy =2 e gy = 7348 te, == L2 b.g =25
te =12 2VP to = 0.8 =11.2%
k bf = - 1 WV .OCIT Cl . .2CIT
F. = 4080—= psio = if(pg >51.51.p)
up - 2 dy, = 30crr fi2 - fi = 2121 Pfi twe = twy Pext = 10
cm
dy, = 2cm br, Ny =2.8m d.:=d
Fye = Fyp b hp = =833 ! e
= 2o ty Cp=1 Pi = Pf
kg p- i K 5
E = 2100000— = 2cmx =
2 hi=dy —(2tg) =0276m ¢ Pso = Pfo
cm
3
h 3 Ty, == 0.5(1270kg) = 6.35x 10 kg
= — = = b
S o757’ MaiT o 7925 Zym 83455
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4. Momento resistente esperado para el patin de la columna.

*Con placas de continuidad.

b
Y, = %f{hl(i - ij + ho-(—l + Lﬂ - i-[hl-(s1 +Pgi) + hor(s1 + pgo )] = 373.697c

(|)~1.11~min(M M Mp)

pl> "np’
¢b'pr'Yc

2 4
Mf = ¢b'ch'Yc'tfc =3.404x 10 mkg tfc :z\j =1.297cx OK

*Sin placas de continuidad.

2
b 3¢ c C
f 1 1 2 1 1 1 g1
YCS = = hl' — |+ hO' — ||+ —- hl'[sl + —j + ho-(sl + —j + — |+ — =247.304cx

tfes == j T me(Mplenp ’Mp)

2 4
M g = ¢b'ch'ch'tfc =2.252x 10 mkg

= =1.5%cr OK
¢ b'pr'ch

Posterior a encontrar las resistencias a momento de los componentes de la conexién se realiza
la revision del tipo de comportamiento de la placa tope y patin de columna segun las
expresiones 3.33 a 3.36 indicadas en la guia de disefio del AISC numero cuatro, segunda
edicion y en el manual AISC-LRFD.

Para placa-tope

Comp placa tope = if(Mpl > 1.1IM_ ., "Placa gruesa" ,"Placa delgada " ) = "Placa gruesa"

np-’
Para patin de columna

Comportamiento patin = if(MCf > 1.IM__, "Patin grueso" ,"Patin delgado" ) = "Patin grueso"

np-’

Debido a que tiene un comportamiento grueso, se procede a realizarse la revisidon de las placas de
continuidad aun cuando el modelo no las requiere, parte de este trabajo es observar su
comportamiento con este componente en la conexion.

5. Revision de la resistencia a la fluencia del alma de la columna no rigidizada (sin placas de
continuidad).

) Mess 4 ' 4
Fg, = m =7.821x 10 kg R = C,[-(6-kc + Ny + 2tp)'ch'tWC =3.805x 10 kg
v~ bf
Pasa revision 5 = if(Ffu <SRy, "SI, "NO") Pasa revision 5 ="NO"
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6. Revision del pandeo del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

3
¢ 24ty [EF
— ye _ ¥
Rpep = . =2.434x 10 kg

Pasa_revisién 6 := if(Ffu < Rncp , "SI, "NO") Pasa_revision_6 = "NO"

Debido a esto, son necesarias las placas de continuidad

7. Revision del arrugamiento del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

1.5
N ([t
1
Rowe = | 0-080t, > 143 — [| 22| |
de e

Pasa_revisién 7 = if(Ffu < Rpwe» "SI" ,"NO") Pasa revision 7 ="NO"

— 4739% 10" ke

12. La fuerza para la que se disefia el rigidizador (placa de continuidad) es el menor valor de la
diferencia entre las tres revisiones anteriores y Fy,, para los casos que sea necesario.

, 4
Fou = Py = min(Rpcy Rye Ry = 3387 10 ke

13. Revision de placas de continuidad

Se compara el area minima con la que debe cumplir.

FSU.

stmin = = 28.39cm2 L <. A
¢o-Fyp

A

2
actual = (bcf - twc)'tfv =29.04cm

Para los casos anteriores se habia estado revisando solo con un rigidizador aun cuando el modelo
tiene placas de continuidad en ambos lados.
Por lo tanto si cumple (se toma el espesor del patin de la viga pues es igual).

Se revisa el ancho minimo del rigidizador.

bfv e

b.r -t
cf WC
bsmin = T - T =6.267cix . <. bactual = (Tj =12.1cir

Por ultimo se revisa el espesor, del rigidizador.
e = dg = (2tg) = 0.26m

FSLI

=0.758cm OK
0.900.60 Fy (1 )-2

tg =ty = 1.2-cm
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MODELO CN3V

Nota: A partir de este modelo las caracteristicas geométricas son tomadas de sus
homologos CN3 y CN4 solo que con la particularidad de la zona de refuerzo la cual es de
la misma longitud y espesor que el modelo CN2V. Ademas se obviaran las caracteristicas
geométricas de los modelos mencionados solo que con espesor de patin de 2 cm.

2. Momento resistente esperado para la placa-tope (Mpl).

Para el caso 1, (de < s1)

1 1 1 1 2
Yp = —p{hl-(— + —j + hO'(_ + —ﬂ + g—l-[hl-(pﬁ +51) + hg(pg + Sl)] =325.30tcrr

1 Pfo

2 4
My = (pr)-(tp )-(Yp) =3.292x 10 mkg
4. Momento resistente esperado para el patin de la columna.

*Con placas de continuidad.

Y. : bth 1+ ! +h 1+ ! +2[h (s +p )+h (s +p )] 373.697ce
[P s N ol T 11 si 0>l so)| = : :
2 S1  Psi 1  Pso g1

o-1.1 l-min(Mpl,an ,Mp)

¢b'pr'Yc

=1.297cr OK

2 4
Mf = ¢b'ch'Yc'tfc =3.404x 10 mkg tfc ::j

*Sin placas de continuidad.

2
b 3¢ c c
f 1 1 2 1 1 1 g1
YCS = = hl' — |+ hO' — ||+ —- hl'[sl + —j + ho-(sl + —j + — |+ — =247.304cx

¢-1.1 l-min(Mpl,an ,Mp)

¢b'pr'ch

=1.5%cmr OK

2 4
M g = ¢b'ch'ch'tfc =2.252x 10 mkg tfcs ::j

Posterior a encontrar las resistencias a momento de los componentes de la conexién se realiza
la revision del tipo de comportamiento de la placa tope y patin de columna segun las
expresiones 3.33 a 3.36 indicadas en la guia de disefio del AISC numero cuatro, segunda
edicion y en el manual AISC-LRFD.

Para placa-tope

Comp placa_tope := if(Mpl > 1.IM__,"Placa gruesa" ,"Placa delgada ") = "Placa gruesa"

np-
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Para patin de columna

Comportamiento patin = if(MCf > 1.IM__, "Patin grueso" ,"Patin delgado" ) = "Patin grueso"

np-’

Debido a que tiene un comportamiento grueso, se procede a realizarse la revision de las placas de
continuidad aun cuando el modelo no las requiere, parte de este trabajo es observar su
comportamiento con este componente en la conexioén.

5. Revision de la resistencia a la fluencia del alma de la columna no rigidizada (sin placas de
continuidad).

_ Mt _ 4 ] 4
Fp, = Tu) 7.821x 10 kg Rpe = Cp(6kg + Ny + 2,)-Fyo-tyye =3.805x 10 kg
v~ bf
Pasa revision 5 = if(Ffu <Ry, "SI" ,"NO”) Pasa revision 5 ="NO"

6. Revision del pandeo del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

3
¢ 24y, - [EF
— ye _ 4
Rpep = . =2.434x 10 kg

Pasa_revision_6 := if(Ffu < Rncp,"SI" ,"NO") Pasa revision 6 ="NO"

Debido a esto, son necesarias las placas de continuidad

7. Revision del arrugamiento del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

NINPNE
| T
Ry = | 0:080t, 143 — || 22| | [ 2=
dc e

Pasa revision_7 = if(Ffu < Rpyes "SI" ,"NO") Pasa revision 7 = "NO"

— 4739% 10" kg

8. La fuerza para la que se disefia el rigidizador (placa de continuidad) es el menor valor de la diferencia
entre las tres revisiones anteriores y Fy,, para los casos que sea necesario.

. 4
Fou = Fgy = min(Rpe Roc Ry = 5387 10" kg

9. Revision de placas de continuidad

Se compara el area minima con la que debe cumplir.

F

su 2
stmin = o F =28.3%cm L <. Aactual =

yp

A

(beg — tye)-tgy = 29-04cm’
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Para los casos anteriores se habia estado revisando solo con un rigidizador aun cuando el modelo
tiene placas de continuidad en ambos lados.

Por lo tanto si cumple (se toma el espesor del patin de la viga pues es igual).

Se revisa el ancho minimo del rigidizador.

bt

b —t
\% weC cf 7 ‘we
_— - T =6.267cmr <. baetyal = (Tj =12.lerx

boin =
smin 3

Por ultimo se revisa el espesor, del rigidizador.
e = dg = (2tg) = 0.26m

Fsu
tg =ty = 1.2¢cm . >, =0.758cm OK

0.900.60 Fy (1 )-2

Adicionalmente este modelo requiere que se propongan rigidizadores de placa-tope, los cuales se
dimensionan bajo las recomendaciones del AISC de los manuales antes citados.

hgt = peyt = 10-cm
Longitud del rigidizador.
h

Lot
st 0.5773

=0.173m

Espesor requerido.

F
W P | _
tey = tWV-(F ] =0.8cm
yp

Debe cumplir las siguientes condiciones para evitar el pandeo.

hst E
— =125 .<. 056 [— =16.134 OK
tor pr

pr
ty = 0.8cm . >. 1'79hst' ? =0.621-cm OK
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MODELO CN4Vv

Nota: A partir de este modelo las caracteristicas geométricas son tomadas de sus
homologos CN3 y CN4 solo que con la particularidad de la zona de refuerzo la cual es de
la misma longitud y espesor que el modelo CN2V. Ademas se obviaran las caracteristicas
geométricas de los modelos mencionados solo que con espesor de patin de 2 cm.

4. Momento resistente esperado para el patin de la columna.

*Con placas de continuidad.

b
f 1 1 1 1
yl . hi:| —|+hy|—|+hg|—|+hy| — || =277.98cr
2 S1 Pso Psi 51
Pp 3-py Pp 3Py
2= a2+ 22 g 22 s+ 222 7)< v0r7men

2
Y, =yl + —y2 + g =477.163crr
g1

¢- 111 min(Mp . My M)

(I)b'pr'Yc

b c
f 1 1 1

ysl = _; {hl'(—j + h4-(—ﬂ =97.98crr VX = hl-(sl + — + pbj = 707.17~cm2
Sl Sl 2

*Sin placas de continuidad.

2 Ppb € Pp €
s2 =—-yx+ hy| — +— |+ hy| — +— |+ hylsq)| =222.565cr

g1

=1.207cm OK

2 4
Mep = Oy Fye Yortge =4.346x 10 mkg o= j

g1
Yog =ysl +ys2 + ? =325945cr

¢~1.11-min(M M Mp)

pl> "np-
(I)b'pr'ch

=1.46c¢cm

2 4
Mg = ¢b'ch'ch'tfc =2.969x 10 mkg tfcs ;:j

Como se puede observar en los resultados en este caso incluso sin placas de continuidad es suficiente
el espesor de patin.

Posterior a encontrar las resistencias a momento de los componentes de la conexién se realiza
la revision del tipo de comportamiento de la placa tope y patin de columna segun las
expresiones 3.33 a 3.36 indicadas en la guia de disefio del AISC numero cuatro, segunda
edicion y en el manual AISC-LRFD.
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Para placa-tope

Comp_placa tope := if(Mpl > 1.IM__,"Placa gruesa" ,"Placa delgada " ) = "Placa gruesa"

np-
Para patin de columna

Comportamiento patin := if(Mcf > 1.1M..__, "Patin grueso" ,"Patin delgado" ) = "Patin grueso"

np°
Debido a que tiene un comportamiento grueso, se procede a realizarse la revisidon de las placas de
continuidad aun cuando el modelo no las requiere, parte de este trabajo es observar su
comportamiento con este componente en la conexion.

5. Revision de la resistencia a la fluencia del alma de la columna no rigidizada (sin placas de
continuidad).

) M 5 ) 4
Fp, = ) 1.031x 10” kg R 1= Cp(6:k + Ny + 20, )- Fyoety = 3.805x 10" kg
v bf
Pasa revisién 5 = if(Ffu <SRy, "SI" ,"NO") Pasa revision 5 ="NO"

Debido a esto, son necesarias las placas de continuidad

6. Revision del pandeo del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresion de la viga.

3
o241, [EF
— o ye _ 4
Riep = . =2.434x 10 kg

Pasa revisién 6 = if(Ffu < Rncp,"SI" ,"NO") Pasa revision 6 ="NO"

Debido a esto, son necesarias las placas de continuidad

7. Revision del arrugamiento del alma de la columna no rigidizada (sin placas de continuidad) debido al
patin en compresién de la viga.

NERIRNE:
| T

Ry = | 0:080t, 143 — || 22| | [ 2=
dc e

Pasa_revisién 7 = if(Ffu < Rpwe» "SI" ,"NO") Pasa revision 7 ="NO"

— 4739% 10" kg

12. La fuerza para la que se disefia el rigidizador (placa de continuidad) es el menor valor de la
diferencia entre las tres revisiones anteriores y Fy,, para los casos que sea necesario.

. 4
Foy = Fpy = min(Rpe Ry Ryyo) = 7.874 10 kg

13. Revision de placas de continuidad. Se compara el area minima con la que debe cumplir.

FSLI

Agtmin = o-F

2 2
=41497em” . <. Aggual = (bop — tye) ty 2 = 58.08cm
yp
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Para los casos anteriores se habia estado revisando solo con un rigidizador aun cuando el modelo
tiene placas de continuidad en ambos lados.

Por lo tanto si cumple (se toma el espesor del patin de la viga pues es igual).

Se revisa el ancho minimo del rigidizador.

bt

b —t
\% weC cf 7 ‘we
_— - T =6.267cmr <. baetyal = (Tj =12.lerx

boin =
smin 3

Por ultimo se revisa el espesor, del rigidizador.
e = dg = (2tg) = 0.26m

FSLI

0.900.60 Fy-(1)-2

Adicionalmente este modelo requiere de que se propongan rigidizadores de placa-tope, los cuales se
dimensionan bajo las recomendaciones del AISC de los manuales antes citados.

tg =ty = 1.2.cm = 1.108cm OK

hyj = pays = 15cm Longitud del rigidizador. Espesor requerido.
h F
st yp
L, = =0.26m te, =t | — | =0.8cr
St 0.5773 sTwy (F J
Yp
hgt 3 - E * Sin embargo los rigidizadores se mantuvieron
T 1875 . <. 058 |—— =1671 con este espesor y altura por la poca diferencia
st yp que existe, habia dos alternativas, reducir la altura

a 12 cm o aumentar el espesor a 1 cm sin

pr embargo este ultimo requeria un remallado pues
tgy =08cm . >. 1L7%hg- N 0.932cm el ancho de este coincidia con el alma.
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