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RESUMEN

Se propone un método para analizar el comportamiento de estructuras con conexiones
semi-rigidas utilizando un programa comercial de analisis estructural. EI método esta
basado en una investigacion de resultados experimentales del comportamiento del
diagrama momento-rotacion de conexiones semi-rigidas de acero sometidas a carga
ciclica.

Con la finalidad de especificar el campo de aplicacién del método descrito, se plantea el
procedimiento para clasificar las conexiones de acero de acuerdo con su rigidez y
resistencia.

Se realiza una recopilacién de estudios experimentales con el propoésito de obtener el
comportamiento histerético caracteristico de las conexiones semi-rigidas.

Una de las principales ventajas que tiene una conexion de acero semi-rigida, es que se
puede controlar su rigidez, resistencia y capacidad de disipacién de energia, sin que esto
demande un aumento considerable en su costo. Para ello, se analizan estructuras con
conexiones con diferente rigidez. Se evallGa la cantidad de energia que disipan y se
compara con la que disipa un modelo similar con conexiones rigidas, donde sus
elementos estructurales fluyen debido a las cargas sismicas. Se discuten y analizan sus
ventajas y desventajas.
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ABSTRACT

A method is proposed to analyze the behavior of semi-rigid connections structures,
using a commercial program for structural analysis. This method is based on
experimental results about the moment-rotation diagram for semi-rigid steel connections
submitted to a cyclical load.

With the purpose of specifying the field of application for the described method, it
describes the procedure for classifying steel connections according to resistance and
inflexibility

There is realized a summary of experimental studies by the intention of obtaining the
hysteretic behavior typically of the semi-rigid connections.

One of the principal advantages that a semi-rigid steel connection has is that, it is
possible to control his inflexibility, resistance and capacity of energy dissipation
without an increase in costs. For it, structures are analyzed by connections with different
inflexibility. There is evaluated the quantity of energy that they remove and it is
compared with the same quantity removed by a similar model that use a rigid
connections, where his structural elements flow due to seismic loads. Advantages and
disadvantages are discussed and analyzed.
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INTRODUCCION

Al determinar si una estructura alcanzara o no su carga Ultima calculada, las conexiones
juegan un papel fundamental debido a que en la interseccion de dos 0 méas elementos
generalmente se forma una articulacion plastica. Cominmente las conexiones deben
transmitir grandes fuerzas cortantes, ademas, generalmente se encuentran localizadas en
puntos de maximo momento. Bajo estas condiciones, los procedimientos de disefio
deben garantizar que las conexiones desarrollen y mantengan el momento pléstico
requerido.

Con la finalidad de realizar disefios estructurales mas econdémicos y aceptando que se
presente un cierto nivel de dafio, en los dltimos afios se han desarrollado diferentes
dispositivos disipadores de energia que presentan un comportamiento histérico estable.
Uno de los medios para disipar energia en una estructura de acero consiste en hacer las
conexiones semi-rigidas.

El presente trabajo tiene como objetivo proponer un modelo matematico que permita
analizar el comportamiento de estructuras con conexiones semi-rigidas, ademas, se
compara el comportamiento de los modelos actuales con el propuesto.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Comunmente en el analisis del comportamiento de estructuras, el comportamiento de
las conexiones viga-columna se idealiza y simplifica mediante dos casos extremos:
conexiones rigidas y conexiones flexibles. En estructuras reales estas idealizaciones no
siempre son exactas porque todas las conexiones presentan un comportamiento semi-
rigido.

1.1 CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES SEGUN EL AMERICAN
INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION (AISC)

El American Institute of Steel Construction (AISC) clasifica las construcciones de acero
considerando la rigidez de las conexiones. En las especificaciones del AISC-ASD
(1978) clasifican las construcciones en tres tipos:

> Tipo 1 construcciones con estructuras rigidas o continuas, se considera que la
conexion entre vigas y columnas tienen la suficiente rigidez para que se conserven,
sin cambios significativos, los angulos entre los ejes de los elementos estructurales
que concurren.

» Tipo 2 construcciones libremente apoyadas, los extremos de la vigas estan
conectados de tal manera que solo transfieren fuerzas cortantes, y pueden girar
libremente bajo carga gravitacional.

» Tipo 3 construcciones semi-rigidas, las conexiones poseen cierta capacidad para
transmitir momento comprendida entre la rigidez de la construccion tipo y la
flexibilidad de la tipo 2.

Las especificaciones del AISC-LRFD (1986) y AISC-LRFD (1999) consideran las
construcciones clasificadas en dos tipos, se reconoce que todas las conexiones poseen
un cierto grado de restriccion al giro y dependiendo de la restriccion ofrecida la
conexion se clasifican como:

» Tipo FR (Fully-Restrained) corresponde al Tipo 1 del AISC-ASD (1978), se
considera una conexion a momento de una estructura rigida.
» Tipo PR (Partially-Restrained) incluye el Tipo 2y 3 del AISC-ASD (1978).

En el Manual de Construcciones de Acero del AISC (2005) las estructuras se clasifican
de igual forma que el AISC-LRFD (1986) y AISC-LRFD (1999), pero establece los
limites para definir la clasificacion de la conexién en funcién de su rigidez y capacidad.

Las recomendaciones para estructuras con conexiones semi-rigidas en zona sismica son
limitadas basicamente por dos incertidumbres:
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Si las conexiones semi-rigidas tienen la capacidad de suministrar ductilidad rotacional y
méaxima rotacion plastica requerida en un sismo severo.

Si la distorsion de entrepiso para estructuras de acero construidas con conexiones semi-
rigidas excede los limites elastico e inelastico admisibles.

No obstante, si una estructura semi-rigida y sus conexiones son disefiadas para
satisfacer los estados limite de servicio, integridad estructural y supervivencia, puede
comportarse como un seguro y eficiente sistema estructural bajo carga sismica.

1.2 MODELOS DE CONEXION SEMI-RIGIDA
Una de las propiedades mas importantes que describen el comportamiento de las

conexiones es el diagrama momento-rotacion. La Figura 1.1 muestra curvas momento-
rotacion tipicas de algunas conexiones.

T recortada

Placa extremo extendida

Angulo de tapa y asiento

Momento M

Placa extremo recortada

Doble angulo

Angulo simple

Rotacion &
Figura 1.1 Curvas momento-rotacion de algunas conexién

En la Figura 1.1 se puede observar que el comportamiento de la conexion es no lineal,
para simular este comportamiento se han desarrollado diferentes modelos. Modelo
lineal, Modelo power, Modelo exponencial, Modelo cubic B-Spline y Modelo
polinomial son algunos de los mas populares (Wu, 1988).
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1.3 ANALISIS DE ESTRUCTURAS CON CONEXIONES SEMI-RIGIDAS

El Manual de Construcciones de Acero del AISC (2005) menciona que; cuando una
conexion se clasifica como PR las caracteristicas relevantes de la respuesta de la
conexion pueden ser incluidas en el analisis, para esto se requieren las caracteristicas del
diagrama momento rotacion e incluir dichas caracteristicas en el analisis. Se pueden
encontrar ejemplos del procedimiento para modelar el comportamiento de estas
conexiones en: Bjorhovde y otros, 1988; Chen y Lui, 1991; Bjorhovde, y otros, 1992;
Lorenz y otros, 1993; Chen y Toma, 1994; Chen, y otros, 1995; Bjorhovde, y otros,
1996; Leon, y otros, 1996; Leon y Easterling, 2002.

Ademas, el AISC (2005) especifica que el grado de sofisticacion del analisis depende
del problema en cuestion.
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CAPITULO 2

CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES DE ACERO

Las conexiones de acero pueden ser clasificadas de acuerdo con Willems y
Kuzmanovic, (1977):

1.- Técnica de fijacion

2- Tipo de fuerza actuante

3.- Rigidez y resistencia de la conexion

2.1 CLASIFICACION DE ACUERDO AL TIPO DE FIJACION

Actualmente, en las estructuras de acero, las conexiones se realizan mediante tornillos,
remaches, o soldadura.

2.1.1. Conexiones atornilladas

Con base en el material y la resistencia los tornillos estructurales se pueden clasificar
como tornillos estructurales ordinarios y tornillos de alta resistencia. En la actualidad
los tornillos de alta resistencia son las uniones més utilizadas en las estructuras de acero.

A diferencia de las conexiones soldadas, las conexiones atornilladas tienen las
siguientes ventajas:

1. No se requiere de mano de obra calificada para el montaje de las estructuras.

2. Lasupervision se realiza mas facilmente.

3. Comunmente las estructuras presentan un modo de falla ductil.

4. El trabajo en campo no se afecta por factores climaticos.

Entre las principales desventajas que presentan las conexiones atornilladas se pueden
mencionar:
1. La exactitud que requieren en la fabricacién y en el montaje, haciendo mas
dificil corregir errores en campo.
2. EIl costo puede ser mayor comparadas con las conexiones soldadas, tanto de los
elementos de union como el proceso de disefio.

Figura 2.1 Conexién atornillada
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2.1.2 Conexiones con pernos

Un perno o pasador es una viga corta de acero de forma cilindrica, que une varios
elementos estructurales que convergen en una union de la estructura. Las conexiones
con pasadores solo tienen un conector, cominmente se utilizan para uniones articuladas,
Figura 2.2.

a) Vista general b) Detalle
Figura 2.2 Conexion con pernos

2.1.3 Conexiones soldadas

La soldadora es un procedimiento de union entre dos superficies metélicas por la
aplicacion de calor, presion o una combinacion de ambas y con o sin metal de
aportacion. Un ejemplo de conexiones soldadas se muestra en la Figura 2.3.

a) Vista general b) Detalle
Figura 2.3 Conexion soldada

Las caracteristicas esenciales de las conexiones soldadas son:

Se requiere un menor numero de placas, angulos, etc., para transmitir los elementos
mecénicos entre las piezas unidas. De esta forma se obtienen conexiones més ligeras.
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El empleo de conexiones soldadas, en lugar de atornilladas, permite un ahorro de
material, menos trabajo y, por lo tanto menos personal que la colocacion de remaches o
tornillos. Adicionalmente existe un ahorro considerable en el calculo, detallado y
montaje de las estructuras.

La soldadura permite realizar una gran variedad de conexiones, cosa que no se puede
llevar a cabo con tornillos. Las conexiones soldadas permiten hacer ajustes de proyecto
mas facilmente que en otro tipo de conexiones. Las estructuras soldadas pueden
repararse muy facilmente a diferencia del resto.

Las conexiones soldadas son mas rigidas que las demas, lo cual permite una verdadera
continuidad en la transmision de elementos mecanicos entre elementos estructurales.
Ademas, el metal de aportacion tiene una mayor resistencia.

Algunos inconvenientes de las conexiones soldadas son:

En el proceso de soldar, debido al gradiente de temperatura que se presenta entre la zona
de fusion y las fibras mas alejadas, se generan esfuerzos residuales, que provocan
distorsiones entre las piezas soldadas. Asi, se generan micro fisuras que propician fallas
frente a la fatiga y ruptura fragil.

Por este motivo, es necesario, contar con personal calificado, usar un procedimiento de
control de calidad y proteger, ante los cambios climéticos, el proceso de soldar. Todo
esto es factible en taller, sin embargo, en obra es complicado tener un control adecuado
del proceso de soldadura.

2.2 CLASIFICACION DE ACUERDO CON EL TIPO DE FUERZA
ACTUANTE

Sin considerar el tipo de sujecion y dependiendo de la fuerza actuante, comunmente las
conexiones pueden ser clasificadas como conexiones a cortante directo y conexiones a
momento.

Conexiones a cortante directo. Tienen la capacidad de transferir Unicamente cortante.
Conservadoramente, se supone que los extremos de los elementos estructurales con
conexiones a cortante directo estan libres para rotar. La Figura 2.4 muestra ejemplos de
conexiones atornilladas trabajando a cortante directo.

Conexiones a momento. Deben transferir los momentos y la fuerza cortante en los
extremos de la viga a la columna. Por ejemplo, en una viga | flexionada alrededor de su
eje mayor, el alma soporta practicamente todo el cortante y el momento flexionante es
resistido principalmente por los patines, Figura 2.5.
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ey I h :
Figura 2.4 Conexion a cortante directo (Murray, 2001)

a) Conexion de placa b) Conexion con patines soldados
extremo con atiesadotes
Figura 2.5 Conexiones a momento
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2.3 CLASIFICACION DE ACUERDO CON LA RIGIDEZ Y RESISTENCIA

Ademas de transmitir las solicitaciones entre los elementos concurrentes en los nodos,
debe asegurar que las conexiones desarrollen y subsecuentemente mantengan la
capacidad de carga requerida. Asi, de acuerdo con el criterio de disefio columna fuerte-
viga débil, el comportamiento de una estructura depende de la capacidad de rotacion de
sus conexiones y de la capacidad a flexion de sus vigas y columnas.

La clasificacion cuantitativa de las conexiones que se utilizan en las estructuras de acero
se basa en el concepto de rigidez a flexion. Asi se tiene:
e Estructuras de marcos rigidos. Las conexiones pueden desarrollar el momento de
empotramiento M; de las vigas que se conectan.
e Estructuras con conexiones semi-rigidas. Las conexiones pueden desarrollar un
porcentaje del momento de empotramiento.
e Estructuras que tedricamente permiten la rotacion libre en los nodos con
conexiones a cortante. Generalmente no se usan en la union viga-columna solo en
conexiones de vigas y largueros secundarios.

El pardmetro m para definir la rigidez de la union viga-columna es (Astaneh-Asl, 1995)

ae K
(%) -
L

donde K es la rigidez rotacional de la conexion viga-columna y depende del tipo de
conexion; E, I'y L son el médulo de elasticidad, el momento de inercia y la longitud de la
viga, respectivamente. Dependiendo del valor de m la conexién se clasifica como se
indica en la Tabla 2.1 (Astaneh-Asl, 1995).

Tabla 2.1. Clasificacion de las conexiones de acuerdo con su rigidez
(Astaneh-Asl, 1995)

m Conexioén
m >18 rigida
18>m>0.5 semi-rigida
m<0.5 flexible

En la Figura 2.6, con base en la curva momento-rotacion, se muestran las tres regiones del
comportamiento del momento basado en la rigidez rotacional relativa de una conexion.
La clasificacion se basa en la rigidez rotacional eléstica de las conexiones de vigas de un
claro. Esta categorizacion ha sido utilizada en el disefio elastico de vigas bajo carga
gravitacional.

En disefio sismico, la capacidad de momento pléstico de las conexiones y vigas también
debe ser clasificada. Por ejemplo, en una conexién rigida, m > 18, con capacidad de
momento plastico menor que la capacidad del momento plastico de la viga. Después de
que las conexion alcanza su capacidad de momento plastico y desarrolla articulaciones
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plasticas, la conexion se comporta como semi-rigida. Para definir el comportamiento de
una conexion como rigido, semi-rigido o flexible, ademas del parametro m, se utiliza el

parametro « que se define como la relacion entre la capacidad de carga de la conexion y
la viga, esto es (Astaneh-Asl, 1995):

_ (Mp deonexion (2.2)

(MP )/IGA

donde (Mp)conexion Y (Mp)vica Son la capacidad de momento plastico de la conexion y de
la viga, respectivamente.

Asi, al incorporar los efectos de plastificacion de la viga y la conexion, la definicion de
conexiones rigidas, semi-rigidas y flexibles se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Calcificacion de las conexiones de acuerdo con su rigidez
y relacion de resistencia (Astaneh-Asl, 1995)

Pardmetros Conexion
m >18 y a >1.0 rigida
m > 18 y 02<a<10 semi-rigida
18>m >0.5 y a>0.2
m <0.5 flexible
a<0.2
=
S
s A o
S m =18 Conexiones rigidas

N\

Conexiones semi-rigidas

a=0.2
Conexiones flexibles o0 a
<~—m=05 cortante
—
Rotacion

Figura 2.6 Curva momento-rotacion de conexiones (Astaneh-Asl, 1995)
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En las especificaciones del manual de construcciones de acero del AISC (2005), la
clasificacion de acuerdo con la rigidez de la conexion se presenta con algunas
variaciones. La diferencia consiste en que el valor de m esta dado por (AISC, 2005):

KS
m=
(E'j (2.3)
L
donde K; es la rigidez secante en carga de servicio:
M S
K, = ) (2.4)

Msy & son el momento y rotacion de carga de servicio, respectivamente, Figura 2.7.

M(6)

i
il

l

— 0.20M

Momento
nlastico

\

|
|
|
|
|
|
|
|
I
By

Rotacion
Figura 2.7. Definicion de rigidez secante (AISC, 2005)

Los valores que se especifican para m estan dados en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3. Clasificacion de las conexiones de acuerdo con el manual del (AISC, 2005)
Parametro  Conexion

m >20 rigida
20 >m >2 semi-rigida
m <2 flexible

En lo que respecta a la capacidad de las conexiones, las especificaciones de (AISC, 2005),
mencionan que, de no ser conocido el momento maximo de la conexion, puede
considerarse como maximo al momento que presente una rotacion de 0.02 radianes.

Ademas, las especificaciones del AISC, describen el comportamiento ductil de las
estructuras de acuerdo con la capacidad de la conexion y la viga. Cuando la capacidad de
la conexion es mayor que la de la viga, la ductilidad del sistema estructural se encuentra
controlada por ésta y la conexion sufre deformaciones elasticas. Cuando la capacidad de
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la conexion es ligeramente mayor que la de la viga, la conexion puede experimentar
sustancialmente deformaciones inelasticas. Si la capacidad de la viga excede a la de la
conexion, las deformaciones se concentran en esta ultima.

Seguln los criterios del Eurocodigo 3 (Monfort, 1999), las conexiones se clasifican de
acuerdo con su rigidez y resistencia, como se indica en la Tabla 2.4 y 2.5.

Tabla 2.4. Clasificacion de las conexiones de acuerdo con su rigidez segln el Eurocédigo
(Monfort, 1999)

Parametro para marccos Conexion
m >25 no arriostrados rigida
m >8 arriostrados
25 >m >0.5 no arriostrados semi-rigida
8 >m >0.5 arriostrados
m <0.5 flexible

Tabla 2.5. Clasificacién de las conexiones de acuerdo con su resistencia segun el Eurocddigo
(Monfort, 1999)

Parametro Conexion Comentario
a =12 rigida sin necesidad de comprobar capacidad de giro
12>a 21.0 siempre y cuando tenga capacidad de giro
adecuado

025<a<1.0 semi-rigida
a <0.25 flexible

2.3.1. Clasificacion cualitativa

Considerando que en cada tipo de conexidn, su rigidez rotacional y capacidad a momento
plastico, se evaltuan de diferente forma, se puede recurrir, ademas de una clasificacién
cuantitativa, a una clasificacion cualitativa basada en resultados experimentales, (Figura
2.10 y 2.11). Sin embargo, es importante reconocer que el cambio en el detallado de la
conexion puede conducir a cambios significativos en la respuesta momento-rotacion de la
conexion (Nader y Astaneh-Asl, 1992).

Por ejemplo, una conexién de placa extremo puede tener variantes:

Conexion de placa extremo recortada, generalmente se considera que esta conexion no
tiene capacidad de transmitir momento.

Conexion de placa extremo extendida, es considerada una conexion a momento.

Conexioén de placa extremo extendida y atiesada, un atiesador en la placa de extremo
puede incrementar la rigidez de la conexion, el numero de tornillos y el espesor de la
placa de extremo también son factores que influyen en la rigidez y resistencia de la
conexion.
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B

~ Conexion T ~ Conexién doblenglo
a) TIPOA

1

oo

Conexion a cortante

it + 17
o O
o O

Conexion con angulos de tapa y asiento Conexion con angulos en el alma, tapa y asiento
b) TIPO B

Conexioén de placa extremo recortada Conexion de placa extremo extendida
c)TIPOC

A4, i
Conexion de T recortada Conexidn de placas en patines
d) TIPOD

Figura 2.10. Conexiones viga columna comunes
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m=18

Momento

Semi-rigida | _g

° Semi-rigida

m=0.5

, A .
& pat Flexible
Conexiones a cortante

Rotacién
Figura 2.11. Clasificacion de conexiones momento-rotacion (Nader y Astaneh-Asl, 1992)

2.3.2. Diagrama momento rotacion

Dada la importancia que tiene el disefio de las conexiones en las estructuras metélicas se
han realizado estudios que permiten modelar su comportamiento mediante diagramas
momento-rotacion. Asi, un nodo de una estructura se puede modelar como un resorte con
rigidez a giro, de tal manera que, en funcion del momento flexionante M que le transmita
la viga, se producird un giro relativo @ entre las barras unidas. Si se representan
graficamente los pares de valores M-6, correspondientes a distintas solicitaciones, se
obtiene un diagrama momento-rotacion (Figura 2.12). Este diagrama permite cuantificar
la rigidez de la conexidn para analizar el comportamiento global de la estructura.

La influencia del comportamiento de los nodos en las estructuras se puede observar en un
ejemplo como el de la Figura 2.13, correspondiente a una viga con carga uniformemente

repartida. Se consideran tres tipos de conexion.

T 2— ~
M
¢—)
[
- |
0

- ——l—

a) Conexion semi-rigida b) Idealizacion de la c) Curva momento

conexién como resorte

Figura 2.12 Diagrama momento curvatura
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En el primer caso, se tienen conexiones con rigidez infinita, por lo tanto su giro es nulo.
El diagrama de momento flexionante se muestra en la Figura 2.13b, y el valor M-6
asociado, estara definido por el punto A en el diagrama de la Figura 2.13e.

En el extremo opuesto de comportamiento se encuentra el tercer caso que presenta rigidez
nula en las conexiones. Su diagrama de momento flexionante se presenta en la Figura
2.13d, y valor M- correspondiente en el diagrama seré el punto B.

En la Figura 2.13e, la recta AB representa el comportamiento de las conexiones en
cualquier situacion intermedia entre las dos consideradas anteriormente y superponiendo
la curva M-6 de un nodo semi-rigido, su interseccion con la recta AB proporciona los
valores Mi-6; que define el momento de la barra correspondiente a la rigidez del nodo
(Figura 2.13c).

La recta AB (Figura 2.13e), conocida como linea de la viga, representa la rigidez
intrinseca de esta y se define como (Salmon y Johnson, 1996):

M =M, —25'9 (2.5)

il =l

a) Conexion trabe columna

WL?2 b) Conexiones
12

¢) Conexiones semi-riaidas
WL

O<M, <—
) 1510 M
WL A
8
M;
M=0
d) conexiones articuladas 6 B 7

e) diagrama momento rotacion

Figura 2.13 Influencia de la rigidez de la conexion de una conexion
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donde M es el momento flexionante de la viga, M; es el momento de empotramiento, E, |
y L son el médulo de elasticidad del acero, el momento de inercia y la longitud de la viga,
respectivamente, y @ es el angulo de rotacién de la linea de la viga.

La curva que describe el comportamiento de una conexion semi-rigida puede aproximarse
mediante el método propuesto por Kishi y Chen, (1990), que consiste en usar la rigidez
inicial K de la conexion y su capacidad de momento ultimo. EI modelo matematico es:

M — K& .
9 nn (26)
1+ —
4
M, (2.7)
07 K

donde & es el &ngulo de rotacion donde inicia la rotacion plastica, n es el parametro de
forma, K es la rigidez rotacional de la conexién viga-columna, M, es el momento ultimo
de la conexion y M es el momento flexionante correspondiente a la rotacion 6.

La solucion simultanea de las ecuaciones 2.5y 2.6 proporciona los valores M;-6, (Figura
2.13 e) que define el momento de la barra correspondiente a la rigidez de la conexion
semi-rigida.

Al utilizar la ecuacion 2.6 se debe considerar que existe una gran variedad de conexiones.
Por otra parte, la rigidez inicial de la conexién depende del tipo de arreglo que se analice.
Kishi y Chen (1990), propusieron modelos matematicos para obtener la rigidez inicial
para conexiones de doble angulo (Figura 2.14) tapa—asiento, y tapa-asiento-doble angulo
(Figura 2.15).

a) vista lateral b) vista en perspectiva

Figura 2.14 Conexion de doble angulo (Green, 2006)
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a) vista lateral b) vista en perspectiva
Figura 2.15 Conexién tapa-asiento-doble angulo (Green, 2006)

Premthamkorn y Chomchuen (2006), realizaron investigaciones experimentales en tres
tipos de conexion y propusieron ecuaciones para calcular el valor de n como sigue:

Conexiones con angulos atornillados

N = 1.9575 + 0.0014K (2.8)

p

Conexiones de placa extremo atornillada

n=174724+ 20012K (2.9)
p
Conexiones soldadas
0.0039K

p

donde M, y K son el momento plastico y la rigidez rotacional de la conexion viga-
columna.

La obtencion del parametro o implica el momento plastico de la viga el cual se puede
obtener con el médulo de seccion plastico:

(Mp)viga= oy Z (2.11)

El momento plastico de la conexién se obtiene segun sea el arreglo que se tenga, se
proponen expresiones para algunos tipos de conexiones.

Para los siguientes tres tipos de conexiones se puede aplicar el modelo del diagrama
momento rotacion de la conexién, desarrollado por Kishi y Chen, 1990.
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Ké

M= 1 (2.6)
1+ 14
(a)
Conexion a cortante de angulo en el alma de la viga (Figura 2.4 ¢).
t3 acosh(af)
K=G-2& : (2.12)

3 (ap)cosh(apf)—sinh(af)

donde t, es el espesor del angulo, « tiene un valor de 4.2967 cuando la relacion de
Poisson es 0.3, Aes el resultado del cociente de g; entre Iy,

0:=0c —ka (213)
donde w es el diametro del agujero para el tornillo, gq y ka se ilustran en la Figura 2.16.

/}f -

I
E:: g
|

A
a) elevacién
T%y )
A T
o {H] il
_{E—— In+_ Pany 111 > 1
B %
& A A 3 A
V.
e E% &\
'1; ] Fee !
| ; gc 1 A
T -
c) Corte A-A

c) linea de articulacién

Figura 2.16 Mecanismo de condicidn Gltima para una conexidn de angulo en el alma (Kishi y
Chen, 1990)
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Conexion con angulo de tapa y asiento.

2
d
k- SElt — (2.14)
1+0.782tt 91
91

donde El; es la rigidez a flexion de la parte del angulo conectada a la columna, dy, tt y g1
se ilustran en la Figura 2.17.

—T] A

—

a) elevacién b) acotaciones

Figura 2.17 Configuracién de la deflexién de una conexion
de angulos de tapa y asiento (Kishi y Chen, 1990)

Conexion con angulo en el alma de la viga, patin inferior y superior, (Figura 2.18) la
rigidez inicial se puede obtener como (Kishi y Chen, 1990):

2 2
SEhd]  6Eladg

(2.15)

9,(92 +0.78t2) g5(g2 +0.78t3)

donde El; es la rigidez a flexion del angulo colocado en el alma de la viga.
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b2

a) elevacién b) fuerza en el angulo de la conexién

D

¢) conexién deformada d) fuerza en el angulo v falla

Figura 2.18 Configuracién de conexién de angulos en patines y alma (Kishi y Chen, 1990)
Para las conexiones de patines soldados se considera que el momento plastico de la

conexion es igual o mayor al momento plastico de la viga, el valor de « depende de la
calidad de la soldadura.
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En las conexiones de placa extremo el valor del momento plastico de la conexion se
puede calcular con la ecuacién 2.16 (AISC, 1990).

0.90,t%b
(M p )CONEXION :%p (2'16)

Astaneh-Asl, 1995, ha propuesto ecuaciones para obtener el valor del parametro m de
acuerdo a las propiedades de la conexion que se tenga, conexion de:

Patines y alma con angulos (Figura 2.18 b):

10f, Y d3b 2
E || Ssay \G—f—x

donde, fy es el esfuerzo de fluencia del acero, dy, by, I, son el peralte, ancho del patin y
momento de la viga, respectivamente, ts; es el espesor del angulo de asiento, &, la
deformacion del angulo de asiento correspondiente a la fluencia de la conexion, g, es la
distancia del centro del tornillo conectado a la viga a la columna, f, es la distancia del
extremo del angulo a la linea de fluencia y x es el radio de la cabeza del tornillo
(Figura 2.19).

Linea de fluencia plastica en el
borde del filete

Linea de fluencia plastica en la
/ vecindad del tornillo

: ©
: ©
__ ®
=16
7y
g n

Figura 2.19 Patrones de las lineas de fluencia
de conexiones de angulos en patines y alma (Astaneh-Asl, 1995)
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Placa extremo extendida (Figura 2.18 c):
3
20f, \ b¢d 2
m:( V] b [t J (2.18)

donde &y es la deformacion de la placa extremo correspondiente a la fluencia de la
conexion y v es la distancia del centro del tornillo a la linea de fluencia del mecanismo de
falla (Figura 2.20).
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Figura 2.20 Lineas de fluencia del mecanismo de falla (Astaneh-Asl, 1995)

Placas en patines (Figura 2.18 d):

3
bmd3 |t
m=(10) b | " (2.19)
I JosL,

donde by, typ, Ly, son el ancho, espesor y longitud de la placa en el patin respectivamente,
dy, 1, son el peralte y momento de la viga.

2.4 COMPORTAMIENTO DE HISTERESIS DE ALGUNAS CONEXIONES

No todas las conexiones atornilladas de acero tienen el mismo comportamiento bajo la
accion de carga ciclica, la ductilidad alcanzada para cada tipo de conexion depende del
mecanismo de fluencia y tipo de falla, a su vez, estos dependen de la geometria y
propiedades de los materiales de los componentes de la conexién.

2.4.1 Conexion de placa extremo

Las Figuras 2.21, 2.22 y 2.23 muestran el comportamiento de las curvas de histéresis de
conexiones de placa extremo obtenidas durante pruebas de carga ciclica, (FEMA, 2000b).
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La Figura 2.21 corresponde a la falla por fractura de los tornillos, la Figura 2.22 muestra
el comportamiento cuando se presenta la fluencia en la placa extremo y la 2.23 presenta
una conexién con buena disipacion de energia y se puede alcanzar un comportamiento
inelastico si la conexidn es lo bastante fuerte para asegurar la formacién de articulaciones
plasticas en la viga, esta conexion tiene una rigidez en la placa extremo que asegura la
fluencia de la viga.

100
50 -
g
< 0
S
= 4
8 /
-501—
Failure
-100 | | | | |
-.06 -.04 -.02 0 .02 04 06
Rotacion del nodo (Rad)
Figura 2.21 Comportamiento Momento-Rotacion para una conexion
de placa extrema extendida con fractura en los tornillos (FEMA, 2000b)
100
L.
50 3
3
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[5]
(@]
3
O 0

L L) _/I

-100 L !
-.06 -.04 -02 0 02 04 .06

) Rotacion del nodo (Rad) y
Figura 2.22 Comportamiento IVIomento-Kotacion para una conexion

de placa extrema extendida con deformacion plastica en la placa extremo (FEMA, 2000b)
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1001

Carga (kips)

Rotacion del nodo (Rad)

Figura 2.23 Comportamiento Momento-Rotacion para una conexion
de placa extrema extendida con deformacidn plastica en la viga (FEMA, 2000b)

Al comparar las Figuras 2.21 a 2.23, se observa que se alcanza una pequefia ductilidad
cuando se produce la fractura en los tornillos, pero se alcanza una ductilidad grande
cuando la fluencia de la placa o la plastificacion de la viga controlan la capacidad.

Pueden presentarse otros modos de falla, por ejemplo, la fractura de la soldadura entre la
viga y la placa extremo puede producir una reduccién de, ductilidad, disipacion de
energia y capacidad de rotacion inelastica. La Tabla 2.6 enlista los mecanismos de
fluencia y modos de falla comunes para una conexién de placa extremo.

Tabla 2.6 Mecanismos de fluencia y modos de falla comunes para conexiones de placa extremo

Mecanismo de fluencia Modo de falla
Flexidn plastica de la viga Desgarramiento y fractura debido a la deformacién
plastica
Deformacién plastica de la placa extremo Fractura de la placa extremo
Fluencia en la zona del panel Fractura de la soldadura

Fractura de los tornillos
Deformacién local de la columna a través de la
fuerza del tornillo

2.4.2 Conexion de placas atornilladas en los patines

Las Figuras 2.24 y 2.25 muestran dos de las curvas momento rotacion de pruebas
experimentales aplicadas a conexiones de placas atornilladas en patines realizadas por
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Harriott y Astaneh, (1990). Al comparar estas figuras con las Figuras 2.21 a 2.23, se
puede observar que las conexiones de placa extremo tiene un mejor comportamiento al
disipar una mayor cantidad de energia.

Momento flexionante (kip-ft)
=
Qo

1 ]

-02 -.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Rotacion del nodo (Rad)

Figura 2.24 Curva momento-rotacion de una conexion de placas atornilladas
en patines con capacidad de rotacion limitada (FEMA, 2000b)
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-.02 -.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Momento flexionante (kip-ft)

Rotacion del nodo (Rad)

Figura 2.25 Curva momento-rotacion de una conexion de placas atornilladas
en patines con grande capacidad de rotacion (FEMA, 2000b)

Las curvas de histéresis de las conexiones de placas atornilladas en los patines presenta
un estrechamiento debido al deslizamiento de las placas. Este tipo de conexiones pueden
alcanzar una considerable disipacion de energia y capacidad de rotacidn, como lo muestra
la Figura 2.25, pero también pueden tener una muy limitada disipacion de energia cuando
la capacidad de rotacion es pequefia, como lo muestra la Figura 2.24. Estas diferencias
dependen del mecanismo de fluencia y modo de falla. La fractura de la seccién neta en la
placa o la fractura de la soldadura en el patin, son los dos tipos mas comunes de falla en
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estas conexiones. Estos modos de falla son fragiles con una limitada capacidad de
deformacion inelastica a no ser que éste sea retrasado con una rotacién plastica en otra
zona de la conexion.

La rigidez de la conexion de placas atornilladas en los patines depende de la longitud y
tamano de la placa, del nimero y tamafio de los tornillos, y del ajuste de los agujeros de
los tornillos.

La Tabla 2.7 menciona los mecanismos de fluencia y modos de falla posibles en una
conexion de placas atornilladas en los patines.

Tabla 2.7 Mecanismos de fluencia y posibles modos de falla de una conexion de placa atornillada

en patines
Mecanismo de fluencia Modo de falla
Fluencia por tension y elongacion de la placa  Fractura de soldadura
Fluencia por flexion en la viga Fractura de la seccion neta de la placa
Elongacion de los tornillos Cortante de los tornillos
Fluencia por cortante en la zona del panel Fractura de la seccion neta de la viga

Capacidad de momento plastico de la viga
Elongacion de los agujeros de tornillos
incluyendo block de cortante

Fractura local de la columna

2.4.3 Conexion de T recortada

Pruebas experimentales demuestran que la conexién de T recortada es capaz de
desarrollar rotaciones plasticas y resistencia. Sin embargo, cuando la fluencia de los
patines de la seccién T ocurre, se inicia el efecto de fuerza de palanca de los tornillos,
cuando dicha fuerza es significativa ocurre la falla por fractura de los mismos. Las
Figuras 2.26 y 2.27 muestran el comportamiento de la curva momento rotacion de dos
conexiones T recortada con diferente tipo de falla, en la primera, la falla fue por fractura
en los tornillos y en la segunda se present6 una articulacién plastica en la viga.

20000

10000

Mament (kip-in)
=
Moment (kN

10000 4

-20000

Plastic Rotation (rad)

a) Diagrama momento-rotacion b) Fractura de los tornillos
Figura 2.26 Conexion que fallé por fractura de los tornillos
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Figura 2.27 Conexion con buena capacidad de disipacién de energia

La conexion de T recortada es dificil de disefar debido a los diversos mecanismos de
fluencia y modos de falla, Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Mecanismos de fluencia y modos de falla comunes para las conexiones T recortadas

Mecanismo de fluencia Modo de falla
Fluencia por tensionde la T Fracturaenlaseccionnetadela T
Fluencia por flexion de la viga Fractura por cortante de los tornillos
Flexion local de los patinesde la T Fractura de la seccién neta de la viga
Fluencia por cortante en la zona de panel Capacidad de momento plastico de la viga

Elongacion de los agujeros de los tornillos
incluyendo block de cortante

Fractura por tension de los tornillos
Fractura de los patines de la T

Falla local de la columna

Fractura de los patines de la T debido a
deformacion local

2.4.4 Conexion de angulos en patines y alma

Las conexiones de angulos en patines y alma son mas débiles y flexibles que las
conexiones mencionadas anteriormente. Usualmente no desarrollan méas del 30 al 70 % de
la capacidad a flexion plastica de la viga. En las Figuras 2.28 y 2.29 se presentan las
curvas momento rotacion de dos conexiones de angulos en patines y alma. La Figura 2.31
muestra el comportamiento de la conexion que presenta fluencia por flexion y falla por
ruptura de los tornillos que sujetan el angulo a la columna. La Figura 2.29 muestra el
comportamiento de la conexion que presenta fluencia por tension y ruptura de los
tornillos.

35



200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

-50.0

-100.0

-150.0 |

Momento flexionante (kip-ft)

L 1

000 002 004 006
Rotacion del nodo (Rad)
Figura 2.28 Diagrama momento-rotacion de una conexion de
angulos en los patines y el alma, fluencia por flexion (FEMA, 2000b)
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Figura 2.29 Diagrama momento-rotacion de una conexion de

angulos en los patines y el alma, poca capacidad de rotacion (FEMA, 2000b)

La Tabla 2.9 presenta los mecanismos de fluencia y modos de fallas comunes para las
conexiones de angulos en los patines y el alma.

Tabla 2.9 Mecanismos y modos de falla de conexiones de angulo doble

Mecanismo de fluencia Modo de falla
Fluencia por tension del angulo Fractura de la seccion neta del &ngulo
Flexion local del &ngulo Fractura por cortante de los tornillos
Fluencia por cortante en la zona de panel, es  Elongacién de los agujeros de los tornillos
posible pero menos probable incluyendo block de cortante

Falla local de la columna

Fractura por tension de los tornillos
Fractura por flexion del angulo debido a
deformacion local
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La investigacion documental realizada muestra que las conexiones de placa extremo
presentan un mecanismo de fluencia y falla que pueden ser regulados en el disefio de la
conexion, tienen una buena capacidad de disipacion de energia, es decir, la rigidez y la
resistencia de la conexion son controlados en el disefio.

Para las conexiones de placa extremo se han realizado diferentes tipos de investigaciones
de tal forma que se cuenta con ecuaciones que permiten disefiar conexiones de acero
atornilladas bajo los efectos de sismo (AISC, 2004).

En 2004, el American Institute of Steel Construction AISC acepto el uso de conexiones
de placa extremo en zona sismica, pero solamente con las especificaciones y
configuraciones que se muestran en el manual de disefio sismico (AISC, 2006). Hasta ese
entonces las conexiones de placa extremo s6lo se recomendaban para carga estatica, sin
embargo en México se han usado con anterioridad.

Las Normas Técnicas del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, (RCDF,
2005) no cuentan actualmente con un apartado que especifique detalladamente el tipo de
conexion que debe usarse en zona sismica, s6lo menciona que se debe asegurar que “Las
conexiones deben ser capaz de transmitir los elementos mecéanicos calculados en los
miembros que liguen, satisfaciendo, al mismo tiempo, las condiciones de restriccion y
continuidad supuestas en el analisis de la estructura”.

En los Comentarios, Ayudas de Disefio y Ejemplos de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metélicas, (De Buen, 1993),
se considera que las conexiones semi-rigidas son aquellas que tienen capacidad de
transmitir entre el 25 y 90 % del momento de empotramiento perfecto de la viga
conectada a un apoyo completamente rigido, sin embargo, se menciona que, debido a las
dificultades para definir las caracteristicas de resistencia y capacidad de rotacion de las
conexiones semi-rigidas, en las Normas Técnicas del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal se limitan a dos los tipos de construcciones: Tipo 1y Tipo 2 segun el
AISC-ASD (1978).
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CAPITULO 3

ANALISIS NUMERICO

En el presente trabajo se proponen dos alternativas para analisis de estructuras de acero
con conexiones semi-rigidas, la primera consiste en modificar implicitamente la matriz de
rigidez de la estructura mediante la modificacion del momento de inercia de las vigas,
esta propuesta tiene la ventaja de que no se requieren programas especializados ni
complicadas expresiones, ademas, si el programa de andlisis estructural que se use
permite simular articulaciones plasticas, se puede modelar el comportamiento no lineal de
la conexion considerando su rigidez y resistencia. La segunda propuesta consiste en
modelar la conexion con un resorte de rigidez equivalente a la flexion al de la conexién
semi-rigida.

3.1 MATRIZ DE RIGIDEZ MODIFICADA

La matriz de rigidez de un elemento prismético de longitud L con conexiones rigidas y
desplazamientos en un plano definido esta dada por:

[ A/ 0 0 -A/l 0 0
0 12/L2  6/L 0 -12/L®> 6/L
[K]:E 0 6/L 4 0 —6/L 2
L|-A/l 0 0 All 0 0 (3.1)
0 -12/L> -6/L O 12/L2 -6/L
.0 6/L 2 0 —6/L 4 |

Si las conexiones del elemento no son rigidas, la matriz anterior se puede modificar para
tomar en cuenta los efectos de las deformaciones correspondientes a cada grado de
libertad.

Para obtener la matriz de rigidez modificada existen diferentes métodos, (Lionberger y
otros, 1969; Galea, 1992; King y Chen, 1993).

De acuerdo con el trabajo realizado por (Morfonton y Wu, 1963) la matriz de rigidez de
un elemento prisméatico con conexiones rigidas se puede corregir para considerar las
conexiones como semi-rigidas, el procedimiento es el siguiente:

La matriz de de rigidez [K] se divide en cuatro submatrices:
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A0 0 A0 o
12 6 12 6
0 6 4 0 _6 2
L L
% 0 o Ao o
12 6 12 6
o & 0o -8 4
L L
Y las submatrices de correccion son (Morfonton y Wu, 1963):
1 4 20 01
c.]=o w o 1i=7y) (332)
—7i7j 4-7i7i
o 8777 3/i(2-7)
i L4~y 4=7i7]
: 4 20 01
[ij]: 0 Vi— eV Trivi _2L7j( =7i) (3.3 b)
4-yi7j 4-7i7j
6 7i~7j 37j(2_7i)
i L 4-7ir, 4-7i7;
Gii = Gj; (3.3¢)
Cij = Cjj (3.34d)
Realizando las operaciones
Keorregidaii = Kii Cii (3.4a)
Keorregida ji =Kii Cji (3.4 b)
Keorregida ji =Kij Cij (3.4¢)
Keorregida ji =Kji Cjj (3.4 d)
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Ensamblando nuevamente la matriz corregida se obtiene:

'IA\ 0 0 —'IA 0 0 ]
o 11t 6 2+ 0 _1p/i it 2+,
L2(4 7|7/J) L(4_7i7j) L2(4 7/I7]) JL(A' 7I7J)
2+}/J 2+7/J 3)/,}/J (3.5)

3
0 64 4= 0 -64 2
K L(4 7.7,) 4-y7; L(4 7.7,) 4-77;

corregida— é 0 é 0
| |
+7 77 2+71 0 7|+7/J+7/|7/J 2+7|
L2(4 7|7/J) L[4 7|7/J) L2i4 ]/I}/li L‘4 )/Ij/Ji
2+, 3ri7j 2+7,

o

0 64 2 L 67, 4
I " L4-77) 4-7iy; "Wa-nrg)  Aeny |

el factor x; puede interpretarse como la relacion entre la rotacion «;; del extremo del
elemento estructural y la rotacion combinada ¢ ; del elemento con la conexion para una
unidad de momento ultimo.

i : (3.6)

Tii = ¢; 1+(3EI/LK ;)

Ks-ij €s la rigidez secante en carga de servicio en la conexion i y j respectivamente, esta
dada por la ecuacién (2.4). Se pueden considerar distintos valores de esta rigidez secante
para un mismo nodo correspondientes a cada caso de carga y estado limite que se
considere (Monfort, 1999), EI/L es la rigidez a flexion de la union viga columna.

Considerando que no es simple obtener el valor de la rigidez secante K, partiendo de la
clasificacion cualitativa, (Figura 2.9) se propone:

K,=m— (3.7
Sustituyendo la ecuacion (3.7) en la (3.6) se obtiene:

m
7i,j—m+3 (38)

En la Figura 3.1 se muestra la relacién entre my »
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Figura 3.1. Relacion entre my ypara la clasificacion de las conexiones

Sustituyendo la ecuacion (3.8) en la matriz de rigidez corregida y factorizando se obtiene:

ém+6 0 0 ;Am+6 0 0
Il m | m
0 12/ 6/L 0 -12/1%2 6/L
E 0 6/L 4mM+S 0 —e/L 2-M
[K]= =|_a 6 m+2 A 6 m+2 (3.9 a)
| m Il m
0 -12/12 -6/L 0 12/12 -6/L
0 6/L m 0 _g/L 4M*3
L m+2 m+2 |
Si se considera que
m m+3 m+6
~1 ~1 ACZA
m+2 m+2 m
se puede escribir
% 0 0 % 0 0
0 12/12 6/L 0 -12/L®> 6/L
m ElI| 0o 6/L 4 0 -6/L 2
K|= - 39b
K] m+6 L| A 0 0 A 0 0 ( )
I I
0 -12/12 -6/L O 12/12 -6/L
0 6/L 2 0 -6/L 4 |




Por lo tanto, se puede apreciar que para realizar una aproximacion del efecto de las
conexiones semi-rigidas en un analisis estructural, es necesario afectar el momento de
inercia de la viga en cuestion por el siguiente factor:
c=_"m" (3.10)
m+6
En la Figura 3.2 se presenta la relacién entre my C:

- —e—SEMIRIGIDA - - - -FLEXIBLES —-=--RIGIDAS

0.8 P
0.7
0.6 |
0.5
0.4
03 -
024 .

0.1
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Figura 3.2. Relacion entre my C para la clasificacion de las conexiones

3.2 ANALOGIA DE RIGIDEZ

Para el andlisis de estructuras con conexiones semi-rigidas, cuando se conoce la rigidez
elastica de la conexién semi-rigida, K, se proponen dos métodos, utilizando el programa
comercial SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 1995a, 1995b).

METODO |

La conexion semi-rigida se simula por medio de un resorte equivalente con una rigidez a
la flexion igual a la rigidez elastica de la conexion. Para calcular las propiedades
geométricas del resorte se obtiene la rigidez elastica K de la conexion y se iguala con la
rigidez a flexion K de éste, esto es

El
Ke=1=K (3.11)

donde Le sera la longitud del resorte equivalente. Con esta ecuacion se propone una
seccion transversal que la satisfaga. Con este proceder se considera que la estructura se
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comportara con nodos semi-rigidos pero la aproximacion es en el intervalo de
comportamiento eldstico.

METODO Il

Consiste en utilizar la herramienta de articulaciones plasticas del SAP2000 denominada
“Hinge”. Esta propuesta considera el diagrama momento-rotacion de las conexiones y la
linea de la viga calculadas con las ecuaciones 2.5y 2.6 (Figura 3.3).

10

L 4
<

©
|
L 4
L 3
L 4
*

Momento (t-m)

O = I I I I 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Rotacion (rad)

Figura 3.3 Diagrama momento-rotacion de una conexion
El programa considera la gréfica momento-rotacion mediante un modelo lineal

aproximado y normalizado (Figura 3.4). Las propiedades del elemento “Hinge” se basan
en los criterios del FEMA (2000).

Momento

A
Rotacion

Figura 3.4 Diagramas momento-rotacion de un elemento “Hinge
(Computer and Structures, Inc. 1995b)
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Para simular el comportamiento de una conexidon semi-rigida en el intervalo de
comportamiento no lineal se debe obtener una seccion equivalente que cumpla con:

e Surigidez a flexion debe ser igual a la rigidez inicial de la conexion
e El momento de fluencia debe ser igual al correspondiente a la interseccién de la
curva momento-rotacion y la linea de la viga (Figura 3.3).

3.3 FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA

La carga critica de pandeo elastico de una columna puede obtenerse mediante la solucién
de la ecuacion diferencial que controla la forma flexionada de la columna:

d’u P
o te =0 (3.12)

Para resolver la ecuacion (3.12) se emplean condiciones de frontera idealizadas, en el
caso fundamental se supone que los dos extremos estan articulados, la solucion se puede
expresar como:

P - (3.13)

donde L es la longitud de la columna, K es el factor de longitud efectiva y P, es la carga
critica de Euler.

La ecuacién de Euler puede emplearse para calcular la carga critica de pandeo de
columnas con diferentes condiciones de apoyo.

En la realidad es dificil obtener las condiciones de apoyo idealizadas, en la préactica
comunmente se recurre a nomogramas para determinar los factores K en columnas de
marcos rectangulares.

Los nomogramas se basan en condiciones ideales que rara vez se cumplen en estructuras
reales (Vinnakota, 2006):

La estructura consta de marcos rectangulares regulares
Todos los elementos estructurales tienen seccién transversal constante
Todas las conexiones trabe a columna son rigidas

El parametro de rigidez aL. =7./P/ P, es constante para todas las columnas

Todas las columnas alcanzan su carga de pandeo de forma simultanea

En una unién, el momento restrictivo provisto por las trabes se distribuye en la
columna arriba y debajo de la union considerada, en proporcion a las relaciones
I/L de las dos columnas

S e
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No existen fuerzas de compresion axial significativas en las trabes

El comportamiento del material es elastico

9. Para marcos arriostrados, al inicio del pandeo, la rotacién en los extremos
opuestos de las trabes es igual en magnitud y en sentido contrario, y se produce
curvatura simple simétrica por flexion

10. Todas las vigas tienen la misma longitud

11. Todas las columnas tienen la misma longitud

12. La carga axial en las columnas es constante

o

Para utilizar los nomogramas se debe obtener el factor de rigidez relativa, G:

= =lEL)IL (3.14)
Zg(Eglg)/ Lg

donde E, I, y L, representan el modulo de elasticidad, el momento de inercia y la longitud
del elemento, los subindices ¢ y g indican columna o trabe respectivamente.

Una alternativa para el calculo del factor de longitud efectiva, considerando y sin
considerar, desplazamiento lateral impedido es la ecuacion 3.15 y 3.16 respectivamente
(Dumonteil, 1992):

« _ 36,G, +14(G, +G,)+0.64

_ (3.15)
3G,G, +2.0(G, +G, )+1.28
k — |Gu(1.6G, +4.0)+4(G, +7.5) (3.16)
G,+G,+75

Cuando las condiciones reales son, en gran medida, diferentes a las hipotesis, se debe
tener cuidado de no estar realizando disefios no realistas. Existen métodos para hacer
modificaciones para el uso de los nomogramas, (Bjorhovde, 1984; Yura, 1971).

La condicion 3 menciona que las conexiones trabe columna son rigidas, para poder
considerar a la conexion como semi-rigida se propone utilizar el factor C obtenido
anteriormente, el factor de rigidez relativa se modifica:

G, D o(Ecle)/ L
C > G(Egl,C)/ L

(3.17 a)

El valor de C siempre serd menor que uno, lo que hace que el valor de G, se incremente y
por consecuencia el valor de la resistencia de disefio a compresion axial disminuya.
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El procedimiento anterior demuestra que las conexiones semi-rigidas disminuyen la
capacidad de resistencia a compresion axial de las columnas.

3.3.1 Factores de longitud efectiva inelasticos

Para determinar la ecuacion de Euler se supuso que la pieza se comporta elasticamente
hasta la iniciacion del pandeo. Sin embargo, en la realidad es méas probable que se
presente la inestabilidad en los marcos de acero después de que en algunas partes se ha
presentado el esfuerzo de fluencia.

La ecuacion (3.18) es vélida Unicamente para el intervalo de valores de la relacion de
esbeltez a los que corresponden esfuerzos criticos no mayores que el limite de
proporcionalidad.

T’E
= 3.18a
% = (Liv) (3:182)
Despejando L/r se obtiene:
L. E (3.18 b)
r o

La rigidez de una columna cargada en el intervalo elastico es proporcional a El. En el
intervalo ineléstico puede ser determinada con el valor del mddulo tangente E: La
ecuacion 17 b se modifica de tal forma que (Vinnakota, 2006):

El) /L
DI CUTL I - =6, (3.17b)

" Y g(EI)C/L, ECF C

donde G es el factor G elastico considerando que las columnas y trabes se comportan
elasticamente, G; es el factor G inelastico suponiendo que las trabes se comportan
elasticamente y las columnas inelasticamente, z es el factor de rigidez.

Cuando la trabe se encuentra en el intervalo elastico y la columna se comporta
inelasticamente, el valor de G se reduce, por consecuencia el factor de longitud efectiva,
K, se reducen y a su vez la resistencia de disefio en compresion axial se incrementa
(Yura, 1971).

Los valores del factor de reduccion de rigidez, 7, se puede obtener con las ecuaciones
(3.19) y (3.20) (Vinnakota, 2006)

Para Pn/Py <0.39 (elastico)

=10 (3.19)
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Para Pn/Py > 0.39 (inelastico)

7= -2.724(PniPy YIn(Pn/Py) (3.20)

En la Figura 3.2 se observa que los valores del factor C siempre son menores que uno,
por lo que al considerar que la columna se encuentra trabajando en el intervalo
inelastico, la trabe en el elastico y unidas con una conexion semi-rigida, los valores de
la Tabla 3.1 se incrementan inversamente proporcional al valor de C, por lo que la
resistencia de disefio de la columna en compresion axial se reduce.
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CAPITULO 4

APLICACION

Para tener parametros de comparacion entre el comportamiento de las conexiones semi-
rigidas reales y el arreglo planteado, se propone modelar conexiones de placa extremo
de las cuales existe en la literatura resultados de pruebas experimentales.

4.1 DESCRIPCION DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se usa como referencia ensayos realizados por Guirdo y otros, (2004). El programa
experimental consiste de cuatro series de dos pruebas cada una. Los pardmetros
principales que variaron son: el espesor de la placa y el grado del acero, (Tabla 4.1).

Los especimenes estan conformados por una viga conectada a un segmento de columna.
Todas las vigas fueron soldadas a su respectiva placa extremo, Figura 4.1.

Tabla 4.1 Detalles de los especimenes (Guirdo y otros, 2004)

Columna Viga Placa extremo

Espécimen Namero  Perfil  Grado Perfil Grado tp Grado
del del (mm) del

acero acero acero

FSla, b 2 HE340M S355 IPE300 S235 10 S355

FS2a, b 2 HE340M S356 IPE301 S236 15 S356

FS3a, b 2 HE340M S357 IPE302 S237 20 S357

FS4a, b 2 HE340M S358 IPE303 S238 10 S690

La Tabla 4.2 muestra las propiedades geométricas de cada espécimen.

Tabla 4.2 Geometria de las conexiones (en mm) (Guirdo y otros, 2004)

Columna Viga
Espécimen hc bc tse hb bfb iy twb Ly
FS1 376 307.5 40.21 300.45 150.50 10.76 7.20 1200.00
FS2 376 307.5 40.21 301.40 149.60 10.67 7.01 1200.00
FS3 376 307.5 40.21 301.46 149.75 10.57 7.03 1191.50
FS4 376 307.5 40.21 300.66 14954 11.86 7.03 1218.75
Placa extremo

Espécimen L h, by t

FS1 1002.50 401.04 149.84 10.40

FS2 1000.25 400.84 149.41 15.01

FS3 992.63 401.40 150.47 20.02

FS4 991.88 401.69 149.76 10.06
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Figura 4.1 Arreglo general del montaje de los especimenes (Guirdo y otros, 2004)

El objetivo principal de la instrumentacion fue medir la carga aplicada, los
desplazamiento vertical de la viga y el desplazamiento horizontal de la placa extremo.

Las mediciones que son de interés para aplicar la ecuacion (2.6) son las deformaciones
de la placa extremo (Figura 4.2).
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Fi'gura 4.2 Ilustracion de la deformacién de la palca extremo (Guirdo y otros, 2004) -

Las curvas momento rotacion de las ocho conexiones se muestran en la Figura 4.3
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Figura 4.3 Curva momento rotacién de las cuatro series de especimenes (Guirdo y otros, 2004)

Con la ecuacion (2.18) se clasifica la conexion como rigida, semi-rigida o flexible
(Tabla 4.3).
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3
20f, \ bsd 2
m=| Y| S (2.18)

Tabla 4.3 Valores del pardmetro m para la clasificacion de la conexion

Espécimen f, E v bs t; tw dp | ty Oepy m C
(kglem?)  (kglem?)  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)  (ecm®) (cm) (cm)

FSla,b 3469.2 2140531.2 34 1505 1.08 0.72 30.045 81001 104 03 173 0.224
FS2a,b 3496.8 21270876 34 1496 107 0.701 30.14 80322 1501 0.1 11.11 0.6493
FS3a,b 34947 21279444 34 14975 1.06 0.703 30.146 7990.2 2.002 0.1 19.88 0.7682
FS4a,b 71252 20855124 3.4 14954 119 0.703 30.066 86446 1006 0.3 3.19 0.3469

4.1.1 Simulacion de prueba experimental

Para simular el comportamiento de la conexion semi-rigida, se afectd el momento de
inercia de la viga por el factor C, se obtuvo el diagrama momento desplazamiento
vertical de la viga en el punto de aplicacion de la carga, se compar6 con el registrado en
el programa experimental.

En la Figura 4.4, se observa el comportamiento experimental del espécimen FSlay el
comportamiento tedrico considerando tres modelos.

En un primer caso se considerd la conexion como rigida, es decir C = 1, la gréfica del
comportamiento de la conexidn queda por arriba de los datos tedricos, Figura 4.4.

En otro modelo se considerd que en los extremos existen dos segmentos de viga con el
momento de inercia modificado, en la Figura 4.4 se observa que el comportamiento de
este modelo experimental con el tedrico es practicamente el mismo en el intervalo
lineal.

Por ultimo se afect6 el momento de inercia de toda la viga, la curva calculada queda por
debajo de la experimental, se tiene una aproximacién mas conservadora y acorde a lo
recomendado por el AISC al realizar la clasificacion de la conexién se considera la
rigidez secante, Figura 4.4.

En las especificaciones del AISC (2005), se menciona que la rigidez inicial de la
conexion no es adecuada para caracterizar la respuesta bajo carga de servicio debido a
que el comportamiento de las conexiones es no lineal practicamente en todo su intervalo
de comportamiento.
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Figura 4.4. Diagrama momento-desplazamiento

4.2 APLICACION DEL MODELO

Para comparar el comportamiento de las conexiones flexibles, semi-rigidas y rigidas, se
propuso modelar tres estructuras con diferente nimero de pisos, aplicando tres historias
de tiempo distintas y considerando conexiones flexibles, semi-rigidas y rigidas.

4.2.1 Descripcion de modelos

Los tres modelos estan conformados por vigas de perfil IR 305x59.8 kg/m de 5 m de
longitud, columnas de perfil IR 305x21.1 con 3 metros de altura (IMCA, 2005), de
acero estructural A36, la diferencia entre cada modelo es el nimero de pisos, el modelo
I, 11y Il tienen 1, 5 y 10 pisos respectivamente, en cada modelo se modifico el
momento de inercia de la viga desde un valor de C = 0.2 hasta C = 1, (Figura 4.5).

Los parametros a comparar entre cada estructura son el desplazamiento maximo del
ultimo piso, cortante basal, rigidez y periodo de vibracion.
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Figura 4.5. Descripcién de modelos

4.2.2 Solicitaciones aplicadas

A cada viga se le aplico una carga uniformemente repartida de 1.5 t/m. Con el objetivo
de estudiar el comportamiento de estructuras con diferentes caracteristicas dindmicas y
desplantadas en varios tipos de suelo, se seleccionaron acelerogramas de sismos
ocurridos en suelo duro (CU), blando (SCT) y de transicion (VIV). En la Tabla 4.4 se
presentan las caracteristicas de estos registros.

Tabla 4.4 Caracteristicas de los registros sismicos seleccionados

Caracteristicas CuU SCT VIV
Instituto de
Estacion Ingenieria, SCT B-1 Sismex Viveros
UNAM
19.330 LAT. N. 19.3930 LAT. N. 19.3580 LAT. N.
Coordenadas 99.183 LONG. 99.1470 LONG. 99.1710 LONG.
W. W. W.
Altitud 2240 msnm 2240 msnm 2240 msnm
Suelo Roca blando transicion
Intervalo de muestreo 0.01s 0.01s 0.01s
Magnitud 8.1° 8.1° 8.1°
Fecha 19/sep/1985 19/sep/1985 19/sep/1985
Duracion de registro 177.99s 183.51s 129.15s
No. de muestras 17799 18351 12915
Aceleracién maxima -32.54 cm/s? 161.63 cm/s? -41.63 cm/s?
Orientacién N9OE N9OE N58E
Direccion N-S N-S N-S

En la Tabla 4.5 se muestran los porcentajes de variacion del periodo de vibracion, T,
cortante basal, Vp, desplazamiento maximo del ultimo piso y rigidez, Ky, de la
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estructura considerando un incremento del 30 % del parametro C, los mayores
porcentajes corresponden al acelerograma de la SCT y a la estructura de 10 pisos.

Tabla 4.5 Porcentajes de variacion de los resultados obtenidos en funcion del
parametro C

cC T CuU SCT VIV
Vp max.desp.del Ky V, max.desp.del Ky V, max. desp.del Ky
ultimo piso altimo piso altimo piso
% % % % % % % % % % %
1 30 5 -5 -15 9 5 -4 9 2 -8 9
piso
5 30 -12 21 -3 23 -9 -47 26 20 12 9
piso
10 30 -14 19 20 -1 65 42 39 4 -23 22
piso
16
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Figura 4.7 Resultados del marco de un piso
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En la Figura 4.7 se puede observar el comportamiento de la estructura de un piso para
los tres acelerogramas considerados, conforme el valor del pardmetro C aumenta, el
periodo de la estructura se reduce y la rigidez aumenta, mientras que el cortante y los

desplazamientos tienen poca variacion.
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Figura 4.8 Resultados del marco de cinco pisos
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Figura 4.8 Resultados del marco de cinco pisos

Al igual que en el caso anterior en la Figura 4.8 se muestra que, mientras el periodo de
vibracién disminuye, la rigidez de la estructura aumenta. Para el acelerograma de la
SCT registrado en suelo blando, cuando el valor del pardmetro C aumenta, los
desplazamientos y el cortante se reducen, considerablemente a diferencia de los
acelerogramas en roca y transicion, es decir los efectos de usar conexiones semi-rigidas
en estructuras de mediana altura y desplantados en suelos blandos son mas

pronunciados.
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Figura 4.9 Resultados del marco de diez pisos

Contrariamente al caso anterior, para el acelerograma de la SCT, al incrementar la
rigidez de las conexiones el valor del cortante se incrementa y los desplazamientos se
reducen, mientras que en los otros dos acelerogramas el cortante y los desplazamientos
no tienen grandes variaciones.
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~
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Figura 4.10 Variacion del periodo de vibracion en funcion del parametro C
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La Figura 4.10 muestra el incremento que tiene el periodo de vibracion de la estructura
conforme disminuye la rigidez de las conexiones, el efecto mencionado es maés
pronunciado en la estructura de mayor nimero de pisos.

4.3 EJEMPLO DE APLICACION

Con la finalidad de sustentar la simplificacion de la ecuacion 3.9, se ilustran dos
procedimientos de calculo para simular analiticamente conexiones semi-rigidas.

El primero consiste en el método de la matriz de continuidad para marcos planos, el
segundo, considerado el mas exacto que el anterior, se realizada con el programa SAP
2000 (Computers and Structures, 1995b).

Con ambos métodos se analizan los casos siguientes del comportamiento de las
conexiones:

e Caso I, conexiones rigidas (m > 18)
e Caso I, conexiones semi-rigidas (m = 10)

Se analiza un marco de un piso y una crujia, la viga es un perfil IR 305x59.8 kg/m, con
columnas de perfil IR 305x21.1 (IMCA, 2005) de acero estructural A36 con carga
puntual de 20 t, Figura 4.11.

20t ‘ 5m

A A

Figura 4.11 Descripcion de la estructura

Procedimiento 1 caso |

Matriz de rigidez angular diagonal de cada elemento:
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Mg 0
0 rgg—Tpe
0 0
L _®
L
I'sa &l
L
-
L
g = I'aa
F'a = I'ea

(4.1)

(4.2 a)
(4.3a)

(4.4 9)
(4.5a)

(4.6 a)

Con las matrices de continuidad, A;, y de rigidez angular de cada elemento, ky, se
obtiene la matriz de rigidez de la estructura:

K=A1de1+Agkd2+Asde3

Los desplazamientos se obtienen como

d=KF

donde d es el vector de desplazamientos y F el vector de fuerzas.

El vector de deformaciones, e;:

y elementos mecanicos

Procedimiento 1 caso Il

€= Aid

P =k

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Se obtiene la matriz de rigidez angular diagonal de cada elemento, ecuacion (4.1). Si no
se realiza la simplificacion de la ecuacion (3.9) se tiene:

Fan =

4EI 3y,

L 4_7i7j

fgg = Man

_ 2E1 3117,

BA ™

Mg

'

L 4—7’i7j

= Iga
_EA
L
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(4.2 b)
(4.3 b)
(4.4 b)

(4.5 b)
(4.6 b)



Al simplificar la ecuacion (3.9) se tiene:

4El m
Mo =—— 42 ¢
ML m+6 (4.2¢)
f'eg = l'aa (4.3¢)
2El m
_ 44c
AL m+6 (44¢)
'ag = Iea (45¢)
EA
=— 46¢C
'n L ( )

Igual que el caso anterior, se ensambla la matriz de rigidez de la estructura, ecuacion
4.7, posteriormente se determinan los desplazamientos, deformaciones y elementos
mecanicos.

Procedimiento 2 caso |

En el programa SAP2000, (Computers and Structures, 1995b) se elabor6 el modelo de
la estructura de la Figura 4.11 con sus correspondientes propiedades y se determinan los
desplazamientos y elementos mecénicos.

Procedimiento 2 caso 11

Igual que en el procedimiento 2 caso I, se elabord el modelo de la estructura de la
Figura 4.11, pero el momento de inercia de la viga se afecta por el factor C, ecuacion
3.10.

En la Taba 4.6 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para los casos
anteriores.

Tabla 4.6 Resultados para el Caso |
Procedimiento  Desplazamiento Rotacion en el nodo1 Momento en el nodo 1

(cm) (rad) (t-m)

1 3.7 0.00468 13.27

2 3.99 0.00497 13.8

error relativo (%) -7.27 -5.84 -3.84

En la Tabla 4.6 se puede observar que los dos procedimientos dan resultados con muy
buena precision, con esto se justifica que los dos procedimientos de la matriz de
continuidad para marcos planos es adecuado.

En los resultados para el caso Il, Tabla 4.7, el porcentaje de error considerando la

simplificacion de la ecuacién (3.9) es muy similar a los obtenidos con el procedimiento
donde no se considera la simplificacion, por lo tanto ésta es aceptable.
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Tabla 4.7 Resultados, Caso Il

Procedimiento Desplazamiento % Rotacion %  Momento en error
(cm) error enelnodo error elnodol relativo

1 (rad) (t-m) (%)

1 (sin considerar la 4.064 -6.36 0.00708 -3.41 13.27 0.61
simplificacion
ecuacion 3.9)

1 (considerando la 4.064 -6.36 0.00709 -3.27 13.26 0.53
simplificacion
ecuacion 3.9)

2 4.34 0.00 0.00733 0.00 13.19 0.00

4.4 COMPORTAMIENTO NO LINEAL

Para determinar el comportamiento no lineal de estructuras con conexiones semi-rigidas
se utiliza el elemento “Hinge” del SAP 2000, y proporcionar al programa los valores del
diagrama de la Figura 4.12.

Q.

A .
A N &

-

2}

Figura 4.12 Comportamiento no lineal idealizado

donde Qm representa el momento maximo que se espera 'y Qy el momento pléastico de la
seccion, por lo que se puede deducir que el valor maximo de Qn/Qy corresponde al
factor de forma de la seccion, ecuacion 4.1.

f=" (4.1)
6, esta dado por:

_“ly
%= 6Ei (42)

Los valores a, b, ¢ son calculados de acuerdo con el criterio del FEMA, (2000) en donde
se especifican los parametros de modelacion y criterios aceptados para el procedimiento
de anélisis no lineal de estructuras de acero.
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Para analizar el comportamiento de las conexiones considerando la clasificacion de
rigidez y resistencia, ademas de afectar el momento de inercia de la viga, la conexion se
modelé como una articulacion pléstica. Cuando se considera que la conexion tiene la
misma resistencia que la viga el parametro o = 1, equivalente a considerar Q,/Qy =1 en
el programa SAP2000, si la conexion tiene una resistencia menor que la viga, por
ejemplo a = 0.8, entonces Qn/Qy = 0.8 .

4.3.1 Modelo no lineal

Se analiz6 el comportamiento no lineal del modelo Il de 5 pisos, pero ahora
considerando articulaciones plasticas, estas pueden ser de la viga o la conexion. Los
valores del patron de comportamiento no lineal, segun la Figura 4.12, son:

A (0,0) B (0,1) C(4,112) D(4,02) E(6,0.2)

La Figura 4.13 muestra que, al igual que en el analisis lineal, el periodo de la estructura
disminuye mientras el parametro C disminuye, el cortante basal y los desplazamientos
se mantienen con poca variacion sobretodo en suelo duro (acelerograma de CU).

30 -
25 -
20 -
15 -

).
V (t)

10 -
1+ 5 -
0 - T T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0 T T T T T 1 c

0 0.2 0.4 06 c 08 1 12 — — CuU inelastico
— - - VIVEROS inelastico

SCT inelastico

a) Periodo de vibracion b) Cortante en la base
2.5 7
2 -
=1.5
£
-
1 -
0.5 -
0 .
0 02 0.4 0.8 0.8 1 1.2

— — CU inelistico
— - - VIVEROS ireldstico
c) Desplazamiento ultimo piso

SCT melasteo

Figura 4.13 Variacion de la respuesta no lineal del marco de cinco pisos con respecto a C
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La clasificacion de las conexiones de acuerdo con su rigidez, resistencia y ductilidad,
permite tener un panorama general del comportamiento de las estructuras.

Por medio de un modelo matematico, se puede conocer el comportamiento de
conexiones tipo a partir de sus propiedades.

Al obtener la rigidez de las conexiones se puede predecir el comportamiento de
conexiones semi-rigidas mediante un modelo analitico para una relacibn momento
rotacion.

Al incorporar el efecto de las conexiones semi-rigidas, la longitud efectiva de las
columnas se incrementa por lo cual su resistencia de disefio es menor.

Las conexiones de acero semi-rigidas permiten disipar energia pero se debe de tener en
cuenta que la conexion cumpla con los mecanismos de fluencia y modos de falla que le
permitan alcanzar el comportamiento esperado.

Al usar conexiones semi-rigidas en estructuras de acero desplantadas en suelo blando el
valor del periodo de vibracion, los desplazamientos de entrepiso y el cortante basal
tienen variaciones considerables.

La recomendacién que hace el AISC para conexiones de acero atornilladas con
respecto a la resistencia de las conexiones es que siempre sea mayor que la resistencia
de la viga conectada.

El trabajo realizado estd fundamentado en modelos teéricos por lo que se requiere
calibrar el modelo con ensayes experimentales que ademas permitan conocer el
comportamiento de estructuras en tres dimensiones, la influencia de la losa en el
comportamiento histerético de la conexion y la longitud efectiva de las columnas. En
los ensayos que se realicen se sugiere que se modelen conexiones de placa extremo
extendida disefiadas bajo los criterios que especifica el AISC, lo anterior se recomienda
debido a que estas conexiones son las mas analizadas y ensayadas hasta el momento y
son las Unicas conexiones atornilladas que se recomiendan para usar en zona sismica.
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