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Calificacion de una conexion rigida de una viga [ y una columna
tubular rellena de concreto bajo la accion de cargas dinamicas

Evaluating a steel beam’s rigid connection to a concrete filled tubular column
when submitted to dynamic load

Maritza Uribe Vallejo! y Gabriel F. Valencia Clement?

RESUMEN

En el desarrollo de proyectos de ingenieria estructural que comprometen elementos de acero, cada dia se hace mdés necesaria
la posibilidad de emplear en la etapa de disefio conexiones precalificadas que garanticen el adecuado comportamiento requeri-
do por los elementos estructurales, de acuerdo con el sistema estructural y las demandas sismicas. Desafortunadamente, las en-
tidades internacionales que suministran este tipo de informacién a nivel mundial, como FEMA, actualmente sélo cuentan con u-
na serie limitada de conexiones precalificadas, dentro de las cuales no se encuentran incluidas las conexiones rigidas emperna-
das de una viga | y una columna tubular rellena de concreto con placa extendida, practica constructiva que recientemente ha
ganado gran importancia en Colombia. El presente articulo describe los aspectos mdés sobresalientes del estudio del comporta-
miento de una conexién rigida de una viga | y una columna tubular rellena de concreto, materializada en seis modelos fisicos
con variacién en la relacién ancho-espesor (b/t) de las columnas, que se realizé en la Universidad Nacional de Colombia. La
calificacién contempla el desarrollo de modelos teéricos-matemdticos empleando el método de los elementos finitos mediante
la aplicaciéon Ansys v.10, para efectuar un andlisis comparativo de los resultados teéricos con los obtenidos experimentalmente
al realizar los ensayos ciclicos de carga para cada espécimen. Asi mismo, se presentan las curvas de histéresis de los seis especi-
menes ensayados. Finalmente, se plantean varias conclusiones, entre otras, la validacién del andlisis por elementos finitos para
estructuras con este fipo de conexién y la influencia de la variacién en la relacién ancho-espesor (b/t) de las columnas, y algu-
nas recomendaciones de disefio que garanticen un comportamiento adecuado ante cargas dindmicas cuando se utilice el tipo
de conexién estudiada.

Palabras clave: calificacién de conexiones, ensayos ciclicos, curvas de histéresis, columna tubular rellena de concreto, protocolo
de carga.

ABSTRACT

Using prequalified connections during the structural design stage becomes increasingly necessary when developing structural en-
gineering projects which include steel elements; this is so that the steel elements’ appropriate behavior can be ensured according
to the structural system and seismic demand. Unfortunately, the international entities providing this type of information (i.e. FEMA)
only have a limit series of prequalified connections and such series do not include rigid connections between steel beams and
concrete filled tubular (CFT) columns having an extended end plate, which has become a very widespread building practice in
Colombia. This paper describes the most important aspects of a study at the Universidad Nacional de Colombia concerning the
behavior of a steel beam rigidly connected to a CFT-column, using six physical models having different width-thickness ratio (b/1)
columns. ANSYS v.10 software was used for studying theoretical models (finite elements analysis) for comparative analysis of
cyclic test theoretical and experimental results for each specimen presented for the qualification phase. The six tested specimens’
hysteretic curves are presented. Several conclusions are drawn concerning finite element validation for this type of connection and
the influence of width-thickness ratio (b/t) variation and design recommendations for suitable behavior under dynamic loads
when this type of connection was used.

Keywords: connection evaluation, cyclic test, hysteretic curve, concrete filled tubular column (CFT-column), loading history.

Recibido: junio 24 de 2008
Aceptado: marzo 2 de 2009
productos y las ventajas que ofrece el acero durante las etapas de

Introduccién fabricacién y montaje, que se reflejan en el ahorro considerable de

tiempo y costos directos. Este precedente ha generado inquietudes
Durante las dltimas décadas se ha observado un importante creci- a nivel de la academia y de la investigacién en lo que se refiere al
miento del uso de diferentes sistemas estructurales de acero en el desarrollo de nuevas metodologfas de disefio y técnicas constructi-
ambito de la construccién en Colombia, gracias a las notables faci- vas que se ajusten cada vez mas a nuestro medio, recursos, necesi-
lidades en la adquisicién de la materia prima, la versatilidad de los dades y tecnologia, que permitan garantizar el comportamiento e-
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ficiente de las estructuras ante solicitaciones sismicas, aprovechan-
do al maximo las ventajas del acero, como su alta resistencia, ca-
pacidad de disipacién de energfa, elasticidad y ductilidad.

La respuesta sismica esperada de la estructura se logra con la a-
plicacién y el cumplimiento de los requisitos y criterios basicos de
diseno, muchos de ellos descritos en los codigos nacionales o in-
ternacionales, que incluyen el disefio de los miembros principales
y sus conexiones. Dichos c6digos, adicionalmente a la teorfa tradi-
cional, encuentran sus fundamentos en el estudio de las fallas que
ocurren a nivel estructural durante eventos sismicos severos. Re-
cientemente, los dafos causados en los sismos de Northridge en
Estados Unidos (1994) y de Kobe en Japén (1995), se convirtieron
en una voz de alerta, que puso en entredicho el comportamiento
de las estructuras de acero ante solicitaciones sismicas, asi como
las bases del disefo, principalmente en lo relacionado con el com-
portamiento de las conexiones, pues se establecié que estas pre-
sentaron niveles de esfuerzo y de deformacién superiores a los es-
perados, lo que sugerfa un replanteamiento de los requisitos para
conexiones viga-columna de porticos resistentes a momento
(PRM).

A raiz de estos sucesos, algunas entidades en los Estados Unidos i-
niciaron investigaciones basadas en ensayos experimentales sobre
especimenes a escala natural que simularan las condiciones de
carga sfsmica, para analizar las causas de las principales fallas es-
tructurales en conexiones resistentes a momento de perfiles de a-
cerfa y plantear criterios de disefo prescritos que permitieran con-
trolarlas. Los resultados y procedimientos fueron resumidos en las
publicaciones hechas en el ano 2000 por el grupo SAC Joint
Venture, como FEMA 350 y FEMA 353, contratado por la Agencia
Federal de Atencién de Desastres (Federal Emergency Managment
Agency — FEMA), cuya recopilacién ha dado lugar a recomenda-
ciones para normas y codigos posteriores.

Con los avances de estos estudios, se pudo conocer de una mane-
ra mas amplia el comportamiento inelastico de los PRM, introdu-
ciéndose nuevos conceptos como: calificacién de conexiones, pro-
tocolo de carga, angulo de deriva de piso, entre otros, los cuales
también fueron adoptados por el AISC (American Institute of Steel
Construction), en los Apéndices P y S de las Provisiones Sismicas
publicadas en los aftos 2002 y 2005. Estos protocolos y metodolo-
gias de disefio buscan minimizar el riesgo de colapso y mejorar el
desempeno estructural, impartiéndole una mayor capacidad de di-
sipacién de energfa a las conexiones en el rango ineldstico.

En el documento FEMA 350 se describen los procedimientos para
el disefo de diversas configuraciones y tipos de conexiones preca-
lificadas para perfiles de acerfa, dentro de las cuales no esta inclui-
da la conexién rigida empernada entre una viga de alma llena y u-
na columna tubular armada con laminas, ni el caso en el que la
columna esta rellena de concreto, prictica constructiva que re-
cientemente ha tenido un uso frecuente en nuestro medio, como
lo muestra la Figura 1, donde se pueden observar tanto conexio-
nes a momento como a cortante, ya que esta solucion estructural
en que las columnas de los PRM trabajan en seccion compuesta
resulta muy eficiente en zonas de amenaza sismica intermedia y
alta, como Bogotd, donde los requerimientos de rigidez y de de-
manda sismica son exigentes.

Varias investigaciones adelantadas en universidades constituyen el
punto de partida en Colombia hacia la calificacién y el estudio de
conexiones resistentes a momento ante la accién de cargas dina-
micas de elementos armados con perfiles laminados en caliente,
tubulares y de lamina delgada, convirtiéndose en un aporte muy
importante en el ambito académico, profesional y empresarial, en-
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tre las cuales se destacan las de Cano et 4l. (2004), Gallo et 4l.
(2004), Pabén et dl. (2004), Lépez-Valencia (2006) y Villar-
Valencia (2007); cabe anotar que en ninguno de los trabajos men-
cionados se trabaj6 con columnas tubulares rellenas de concreto.

Figura 1. Detalle de conexién empernada viga-columna. Sistema PRM con
columnas tubulares rellenas de concreto. Proyecto “San Cayetano”. Fuente:
Tecmo S. A.

Estas investigaciones son evidencia del interés constante por dar
solucién y mejorar ciertas précticas constructivas y de disefio que
se vuelven comunes y frecuentes pero que en la mayoria de los
casos no presentan un soporte ni técnico ni experimental que ga-
rantice el adecuado comportamiento de la unién ante las deman-
das sismicas, pues el alcance actual de las Normas Colombianas de
Diseno y Construccién Sismorresistente, NSR-98, no incluye espe-
cificaciones técnicas para este tipo de conexiones, y si bien es cier-
to que algunos disefios se basan en una combinacién de funda-
mentos tedricos y experimentales provenientes de estudios desa-
rrollados por instituciones o normas internacionales, estos no siem-
pre seran aplicables a las condiciones del pais. Internacionalmente
se ha evaluado el comportamiento sismico de conexiones viga-co-
lumna con miembros de perfiles tubulares de acero rellenos de
concreto, que se conocen como las conexiones con elementos ti-
po CFT (Concrete Filled Tube). Uno de los analisis més representa-
tivos y comparables con la investigacion base de este articulo
(Uribe-Valencia, 2008), es el desarrollado en Taiwén, en la
National Taiwan University, por Wu et dl. (2004). La configuracién
general de la conexién empernada estudiada por estos investiga-
dores se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Sistema de conexién viga-columna propuesto en la investigacién de
Wu et dl. (2004)
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La investigacién en la que se basa el presente articulo (Uribe-
Valencia, 2008) tuvo como objetivo general el de “calificar una co-
nexioén rigida de una viga laminada de seccién | de acero ASTM A-
36, y una columna tubular armada con laminas de acero ASTM A-
36, rellena de concreto, por medio de una placa extendida y per-
nos pasantes, bajo la accién de cargas dindmicas”, de acuerdo con
la configuracién que se muestra en la Figura 3, para lo cual se de-
sarrollaron las siguientes etapas: la modelacién teérica de los espe-
cimenes por el método de los elementos finitos (MEF), la realiza-
cién de ensayos ciclicos experimentales, el andlisis y comparacion
de resultados y la obtencién de las curvas de histéresis de las cone-
xiones. Finalmente, se derivé un conjunto de conclusiones y se
plantea una serie de recomendaciones de disefio para cuando se
use el tipo de conexién estudiada.
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Figura 3. Configuracién de la conexién propuesta. Uribe y Valencia (2008).

Marco tedrico

Como parte del marco tedrico de la presente investigacién se con-
sideraron dos fases, la primera contemplé las bases tedricas del di-
sefio de los miembros y los elementos de la conexion y la segunda
el analisis por el MEF de los modelos tedrico-mateméticos.

Criterios de disefio

Para el disefio de los miembros que conformaron cada espécimen,
siguiendo la configuracién planteada en la Figura 3, se considera-
ron los criterios de disefo de las especificaciones de AISC 2005,
las Provisiones Sismicas de AISC 2005 y FEMA 350, tales como la
resistencia probable de la viga, la resistencia nominal a la compre-
si6n y a la flexion de miembros compuestos, la determinacién del
momento méaximo actuante en la columna utilizando las ecuacio-
nes de interaccién convencionales y alternas para esfuerzos com-

binados (AISC-LRFD, 2003), la jerarquia de plastificacion en pérti-
cos, las soldaduras de penetracién completa y los requerimientos
de las zonas protegidas. Adicionalmente, se verifico el cumpli-
miento de las relaciones ancho-espesor (b/t) para las columnas tu-
bulares esta variable fue la que determiné la diferencia geométrica
entre los seis especimenes ensayados, ya que el perfil de la viga
(IPE-360) y los elementos de conexién permanecieron constantes.
Se definieron tres relaciones (b/t), a saber: 31, 39 y 47-52, tal co-
mo se presenta en la Tabla 1, junto con las secciones y caracterfs-
ticas de cada espécimen. Para definir la localizacién del punto te6-
rico de articulacién pléstica en la viga, S, y el disefio de los ele-
mentos que hacian parte de la conexién (placa extendida, pernos
pasantes, soldaduras), se aplicaron los criterios recomendados por
FEMA 350 para la conexién precalificada empernada con placa
extendida y sin atiesadores tipo BUEP (Bolted Unstiffened End
Plate, seccion 3.6.1).

Tabla 1. Tipo de especimenes y programa experimental

s
o583 5c 800380 9By,
w = x © o u:J.g
Q) @ @ @ & e @ ®
E-1 | 250x300x%¢” | 4.76 | 52 g o !
E-2 | 250x300x',” | 635 | 39 S
E-3 | 250x300x%¢” | 7.94 | 31 | g § §8¢g 1 |
E-4 | 200x300x"" | 6.35 | 31 & S8 1
E-5 | 300x300x',” | 635 | 47 g Sg
E-6 | 310x300x%¢” | 7.94 | 39 SR
Numero total de ensayos ciclicos 6

Modelos teérico-matematicos

La prediccién del comportamiento de los especimenes en cuanto
a niveles de esfuerzo y deformaciones se logré con la modelacién
por el MEF, con la ayuda del software Ansys v10.0, también se es-
timaron las deflexiones en el punto de aplicacién de la carga (Fi-
gura 5), asociadas a la fluencia de las fibras extremas de la viga y a
la carga méaxima aplicable con el actuador dindmico (gato de apli-
cacion de la carga), asf como los esfuerzos en la zona de conexién
del espécimen, para ajustar algunos pardmetros de los ensayos ex-
perimentales, y determinar las zonas criticas de concentraciones
de esfuerzos y grandes deformaciones. Se desarrollaron dos tipos
de modelos, los primeros con elementos tridimensionales (MET)
tipo Solid45, (Figura 4) y los segundos con elementos unidimensio-
nales (MEU) tipo BEAM23. Para estos modelos tedricos se hicieron
dos tipos de andlisis, estatico-eldstico y estatico-inelastico, conside-
rando las condiciones de borde y de apoyo, las caracteristicas geo-
métricas de los miembros y las propiedades mecanicas experi-
mentales de los materiales propias de cada espécimen.

Marco experimental

Los parametros para la realizacion de los ensayos ciclicos experi-
mentales se establecieron siguiendo las recomendaciones de las
Especificaciones y Provisiones Sismicas de AISC 2005, FEMA 350,
ATC 24 (American Technology Council, 1996), y las investigacio-
nes ya referenciadas. Para la definicién de los especimenes se con-
sideraron varios aspectos, entre otros, que la conexién estudiada
fuera viable constructivamente, que las dimensiones y resistencias
maximas fueran coherentes con la capacidad méxima del marco
de carga y del actuador dinamico, y que, en lo posible, los resulta-
dos fueran comparables con los obtenidos en la investigacién de
referencia (Wu et al., 2004). Bajo estas premisas, las secciones de
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los perfiles y las dimensiones de los elementos utilizados en cada
espécimen (Tabla 1y Figura 5) se eligieron de tal forma que tuvie-
ran relaciones ancho-espesor (b/t) y dimensiones proporcionales a
las de la investigacion de Wu et 4l. (2004), cumpliendo con AISC
2005.

AN

APR 23 2008
19:42:57

Figura 4. Enmallado en la zona de la conexién. Elementos tetraédricos y
hexaédricos tipo Solid45
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Figura 5. Esquema general de los especimenes

Para los elementos tipo viga (IPE-360) se determind la resistencia a
la flexion, basada en la iniciacién de la fluencia M,, la resistencia
plastica nominal M,, la resistencia plastica maxima probable, M,,, y
en el pandeo lateral, para evitar la falla por pandeo flexotorsional,
seglin requerimientos de las Especificaciones y Provisiones de AISC
2005. Se verificé el cumplimiento de la jerarquia de plastificacion
viga débil-columna fuerte (VD/CF) para garantizar que cuando las
vigas alcanzaran M,,, las columnas de seccién compuesta se com-
portaran eldsticamente, y permitir estudiar el comportamiento sis-
mico de la conexién de acuerdo con el mecanismo de plastifica-
cién esperado, sin la ocurrencia de fenémenos de inestabilidad.
De igual manera, los elementos de la conexién, como las platinas,
los pernos pasantes y las soldaduras se disefaron para que perma-
necieran en el rango eldstico ante las solicitaciones que liberan las
vigas al alcanzar la plastificacién, de acuerdo con FEMA 350. El
protocolo de carga se definié siguiendo la propuesta del Apéndice
S de las Provisiones Sismicas de AISC 2005, resumido en 8 se-
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cuencias de carga, cada una con un nimero determinado de ci-
clos de diferente amplitud de desplazamiento, en funcién del an-
gulo de deriva de piso, para un total de 30 ciclos de carga que lle-
van la conexién hasta un dngulo de deriva de piso de 0.04 rad. La
respuesta inelastica del espécimen durante el ensayo depende en
cierta medida de las caracteristicas del protocolo, tales como la ve-
locidad de aplicacion de la carga y el procedimiento de aplicacién
de la misma, siguiendo las recomendaciones de otras investigacio-
nes; se defini6 la tasa de aplicacién de la carga en 1 ciclo por cada
10 segundos, es decir 0.1 Hz, frecuencia adecuada para visualizar
los fendmenos ocurridos durante el desarrollo de los ensayos. En la
Tabla 2 se muestra el protocolo y en la Figura 6 su representacion
grafica en funcién del tiempo. Los ensayos ciclicos se adelantaron
en el Laboratorio de Estructuras de la Escuela Colombiana de Inge-
nierfa (ECI), utilizando un actuador dindmico de control numérico
para la aplicacién de los desplazamientos y cargas, (los registros se
obtuvieron con un sistema de recolecciéon automdtica de datos, en
el punto de aplicacién de la carga (Figuras 5 y 7). Las deformacio-
nes generadas en otros puntos de interés del espécimen se mi-
dieron con la ayuda de transductores electromecdnicos de des-
plazamiento lineal, LVDT (Linear Variable Differential Transformer).

Tabla 2. Protocolo de carga en funcién de las deflexiones en el extremo de la
viga

Ly = 2400 mm PROTOCOLO DE CARGA
Namero de deriv de pio | extiemo de 1 viga | | secuenciade | acumuiado

(©) (rad) (mm) ciclos (seg) (seq)

o @ @) @) ®)

6 0.00375 9 60 60

6 0.005 12 60 120

6 0.0075 18 60 180

4 0.010 24 40 220

2 0.015 36 20 240

2 0.020 48 20 260

2 0.030 72 20 280

2 0.040 96 20 300
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Figura 6. Funcién de carga. Protocolo de carga en términos de (3 vs 1). Protocolo
de desplazamientos

Resultados
Propiedades mecénicas de los materiales

La curva esfuerzo-deformacién representativa del material usado
en la fabricacién de los especimenes se determiné a partir de en-
sayos de tensién aplicados a 10 probetas extraidas de los perfiles
de las vigas IPE-360 y de las [dminas de diferentes espesores de las
columnas. Los valores promedio del esfuerzo de fluencia, F,, y el
esfuerzo Gltimo, F,, se presentan en la Tabla 3. El valor del médulo
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de elasticidad, E,, estuvo alrededor de los 199.000 MPa, en todas
las curvas esfuerzo-deformacién de las probetas, de acuerdo con
el procedimiento normalizado para determinarlo de las Normas
Técnicas Colombianas, NTC 2. Para la definicion de las propie-
dades de los materiales en los modelos teérico-matematicos se a-
dopt6 el valor de 200.000 MPa.

Figura 7. Montaje del espécimen en el marco de carga de la Escuela
Colombiana de Ingenieria

Tabla 3. Valores promedio de Fy y Fu del acero

Viga Columna Columna Columna

(aletas y patin) | (Lam 3/46”) (Lam /") (Lam %/46”)
Fy (MPa) 345 314 294 261
Fu (MPa) 493 417 408 434

Con el concreto de relleno de las columnas, se moldearon nueve
cilindros estandar para determinar la resistencia a la compresién y
el médulo de elasticidad, siguiendo los procedimientos estableci-
dos en las Normas Técnicas Colombianas NTC 1377, NTC 673 y
NTC 4025. Los valores promedio obtenidos fueron: f*. = 31 MPa
y E. = 21655 MPa.

Curvas de histéresis momento-rotacién

Las curvas de histéresis momento-rotaciéon (M.0), de las figuras 8
ala 13 se graficaron para los momentos calculados en la cara de la
columna, denominados M., con un brazo de 2.250 mm medido
desde el punto de aplicacién de la carga, a la cara de la columna.
Las rotaciones fueron calculadas en el eje de la columna del espé-
cimen, segln la propuesta de AISC 2005, en funcién de las lectu-
ras de desplazamiento del actuador y de una longitud de 2.400
mm hasta el eje, (Figura 5). Durante el desarrollo de los ensayos ci-
clicos se midi6 el desplazamiento lateral del marco de carga causa-
do por el movimiento de actuador, estas lecturas registradas por el
LVDT deberfan restarse a las captadas por el colector automatico
de datos del actuador, pero considerando que su magnitud es muy
pequena comparada con las deformaciones de los especimenes
(menos del 2%) se desprecian al elaborar las graficas.

De acuerdo con los criterios de la seccién S.9(a) de las Provisiones
Sismicas AISC 2005, para garantizar la calificacién de la conexion
esta debe estar en capacidad de desarrollar por lo menos el 80%
del momento teérico plastico nominal de la viga, 0.8 Mp, para una
rotacion de 0.04 rad., que corresponde al limite del protocolo.
Dado que el comportamiento general de los especimenes en los
primeros ensayos realizados fue muy estable hasta el limite sefa-
lado y no se observé una degradaciéon importante en las curvas
histeréticas, se decidi6 llevar el protocolo hasta una deformacion
angular mayor, de 0.05 rad, acorde a lo sugerido por AISC, con in-

crementos de 0.01 rad. por cada dos ciclos de carga adicionales,
dicha rotacién correspondia a un desplazamiento maximo en el
punto de aplicacién de la carga de 120 mm que superaba a los 96
mm para 0.04 rad. Esto se realizé para los especimenes E-1, E-3,
E-4 y E-5; en estos casos, los momentos maximos M, resultaron
mayores para estos especimenes que los medidos para E-2 y E-6.

CURVA DE HISTERESIS ESPECIMEN E-1
MOMENTO EN LA CARA DE LA COLUMNA, M, vs ROTACION
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Figura 8. Curva de histéresis Mc — 0. Espécimen E-1

CURVA DE HISTERESIS ESPECIMEN E-2
MOMENTO EN LA CARA DE LA COLUMNA, M, vs ROTACION
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Figura 9. Curva de histéresis Mc — 0. Espécimen E-2

CURVA DE HISTERESIS ESPECIMEN E-3
MOMENTO EN LA CARA DE LA COLUMNA, M, vs ROTACION
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Figura 10. Curva de histéresis Mc — 0. Espécimen E-3
Andlisis de las curvas M-6

Cuando se supera la resistencia a la tensién del concreto, este se a-
grieta; sin embargo, el confinamiento y soporte lateral otorgado
por las paredes de la columna tubular contribuyen a que no se ge-
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neren fallas por deslizamiento de las grietas en el concreto, pero
ante la accién de los ciclos de carga y descarga estas fisuras se a-
bren y se cierran cuando las caras quedan sometidas a esfuerzos
de tensién o compresién; bajo la accién de estos tltimos las grietas
comienzan a cerrarse gradualmente, lo que se traduce en una re-
cuperacién de la rigidez del nicleo de concreto.

CURVA DE HISTERESIS ESPECIMEN E-4
MOMENTO EN LA CARA DE LA COLUMNA, M, vs ROTACION

300

200

100

N

MOMENTO (kN-m)

ROTACION (rad.)

muy importante dentro de la evaluacién de la capacidad de disi-
pacién de energia de la conexién, pues mientras mas pronunciado
sea el estrechamiento, menos eficaz es la conexién para absorber
la energfa inducida por la carga ciclica. Este fenémeno fue més e-
vidente en los especimenes E-1, E-2 y E-5, debido, muy proba-
blemente, al bajo espesor de las paredes, */," y '/,”, lo que reduce
la capacidad lateral de confinamiento del perfil tubular y aumenta
la posibilidad que se generen fallas por deslizamiento de las grie-
tas, y que a su vez, en las paredes de la columna se presenten fe-
némenos de pandeo local, aunque de menor cuantia. Para los es-
pecimenes E-3 y E-6, donde las paredes eran de mayor espesor,
*/6", €l fenémeno de estrechamiento de las curvas es casi imper-
ceptible, ya que la restriccién lateral del concreto por parte de las
paredes aumenta.

Con el fin de visualizar mas claramente la variacién de los resulta-
dos experimentales de los ensayos dindmicos, en la Figura 14 se
muestra la representacion grafica a través de un diagrama de ba-
rras, de algunos indices que relacionan los momentos Mg g1, Mg g,
Mg.0s, medidos para diferentes rotaciones, 0.01, 0.02 y 0.04 rad.,
el momento maximo, M,;, y el momento 0.8M,, con la resisten-
cia tedrica plastica nominal de la viga, M,,.

Figura 11. Curva de histéresis Mc — 0. Espécimen E-4

CURVA DE HISTERESIS ESPECIMEN E-5
MOMENTO EN LA CARA DE LA COLUMNA, M, vs ROTACION
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Figura 12. Curva de histéresis Mc — 0. Espécimen E-5
CURVA DE HISTERESIS ESPECIMEN E-6
MOMENTO EN LA CARA DE LA COLUMNA, M, vs ROTACION
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Figura 13. Curva de histéresis Mc — 0. Espécimen E-6

La sucesién de los efectos producidos por el fenémeno descrito,
sumado a la incursién en el rango inelastico del espécimen, llevan
a que las curvas de histéresis presenten un fenémeno conocido co-
mo estrechamiento de la curva de histéresis, en el cual los ciclos
se estrechan y se acercan hacia el origen; esta es una caracteristica
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Figura 14. indices con respecto a Mp
Curvas envolventes

Para el analisis de los ensayos dindmicos es importante considerar
la relacion que existe entre las curvas monoténicas y las histeré-
ticas; en la investigacion base de este articulo (Uribe-Valencia,
2008) no se realizaron ensayos monotdnicos, no obstante, de
acuerdo con lo estipulado en el capitulo 2 de FEMA 355D (sec-
cién 2.2.9 Effect of load and deformation history; pp. 2-26), se
considera que los ensayos monoténicos proporcionan una envol-
vente de las curvas histeréticas obtenidas en ensayos ciclicos de
carga, aunque en algunos ensayos de conexiones que se efectua-
ron con pruebas monoténicas los efectos del comportamiento ci-
clico no se reflejaron plenamente (FEMA 355D, 2000). Bajo esta
consideracién, se trazaron las curvas envolventes carga-desplaza-
miento y momento-rotacién del primer cuadrante, es decir, una
curva limite bajo la cual estdn todos los ciclos de histéresis co-
rrespondientes al ensayo dinamico. Esta envolvente es de especial
importancia para definir la respuesta ineldstica de un espécimen
ante la accién de cargas dinamicas, ya que para propésitos prac-
ticos y de modelacién puede resultar mas importante la des-
cripcién aproximada de la curva envolvente que la forma detallada
de los tramos de carga y descarga.
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Las envolventes de las curvas histeréticas carga-desplazamiento y
momento-rotacién que representarian los resultados obtenidos en
un ensayo monotdnico para el espécimen E-1 se muestran en las
figuras 15 y 16, junto con las ecuaciones que las definen, incluida
una linea de tendencia polinomial de tercer orden con un coefi-
ciente de correlacién cercano a 1.0.

CURVA DE HISTERESIS ESPECIMEN E-1
ENVOLVENTE CARGA vs DESPLAZAMIENTO
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Figura 15. Envolvente carga-desplazamiento. Espécimen E-1

La curva envolvente en términos de carga-desplazamiento permite
hacer comparaciones significativas entre los resultados experimen-
tales y los obtenidos como solucién de los modelos teérico-mate-
méticos, y en términos de momento-rotacién caracterizar el com-
portamiento ineldstico de la conexion de cada espécimen.
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Figura 16. Envolvente momento-rotacién. Espécimen E-1

Comparacion entre las curvas carga-rotacioén, eldstica
tedrica y la envolvente experimental ineldstica

Adicionalmente a las curvas envolventes presentadas anterior-
mente, la envolvente carga-rotacion resulta dtil para comparar la
respuesta elastica y la inelastica, en funcién de las cargas sismicas.
Si en la curva carga-rotacion se prolonga la linea que representa el
comportamiento tedrico eldstico promedio de los especimenes,
resefada en la Figura 17, se puede observar que, para una rota-
cién de 0.01 rad., que corresponde aproximadamente a una deri-
va de 1% en el pértico, la fuerza eldstica que se deberfa aplicar se-
ria de 95 kN, que es apenas 1,12 veces mayor que la medida en la
curva envolvente del ensayo ciclico. Si esta relacién entre las fuer-
zas eldstica e inelastica, para una deriva de 1%, se compara con el

valor del coeficiente de capacidad de disipacién de energfa, R, va-
lor que en las NSR-98, para pérticos de acero resistentes a mo-
mento con capacidad especial de disipacién de energia (DES), es
de 6 6 7, nos lleva a concluir que al dividir las acciones sismicas
por R las solicitaciones que se encuentran son mucho menores
que las que realmente estaran actuando en una estructura de este
tipo y con conexiones rigidas empernadas como la estudiada en la
investigacion en la que se basa este articulo. Inclusive, para una
rotacién de 0.04 rad.; que de acuerdo con los requerimientos de
las NSR-98 no podria presentarse en la estructura, pero que para
el caso experimental de calificacién es el requisito minimo de
rotacion en la estructura segin AISC 2005, la fuerza eldstica es
380 kN y la inelastica 190 kN, vy la relacién entre las fuerzas elds-
tica e ineldstica es 2, por lo tanto no es légico, ni posible, suponer
que la fuerza sismica que actuard en la estructura serd la elastica
dividida por 6 o por 7. Se estaria entonces disenando con fuerzas
mucho menores que las que realmente podran actuar en la es-
tructura, de acuerdo con su respuesta real, lo que sugiere el uso
del disefo por capacidad, dada su eficiencia.

COMPARACION CURVA ELASTICA CON ENVOLVENTE INELASTICA
CURVA CARGA-ROTACION
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Figura 17. Comparacién curvas carga — rofacién, eldstica tedrica e inelastica
experimental

Calibracion del modelo teérico matematico

Nivel y distribucién de esfuerzos: la distribucién de esfuerzos en
la zona de conexién, estimada con el modelo teérico MET-inelas-
tico, revelé una adecuada concordancia con lo registrado en la fa-
se experimental, dado que en el modelo MET se presentd una sus-
tancial concentracion de esfuerzos y grandes deformaciones ine-
lasticas en la zona tedrica de articulacion plastica, a una distancia
cercana a $,=302mm; los esfuerzos de magnitud importante, del
orden del esfuerzo de fluencia y de rotura experimentales, se ini-
ciaron en las aletas y luego se proyectaron hacia el alma en di-
reccién al eje neutro, seglin la secuencia de plastificacion espe-
rada y la condicién de jerarquia (VD/CF), el siguiente nivel de es-
fuerzos relevante se localiz6 en la zona de panel.

La comparacién entre lo generado teérica y experimentalmente se
aprecia en las figuras 18, 19 y 20. También en el modelo teérico
se hallaron concentraciones de esfuerzos importantes hacia las es-
quinas de las aletas, donde se localizan las soldaduras que conec-
tan las aletas de la viga con la placa extendida en el espécimen, lo
que es congruente con los fenémenos ocurridos durante los ensa-
yos, pues para los especimenes E-3 y E-5 se presentaron fisuras y
fracturas en dichos cordones de soldadura, lo que generé saltos en
los ciclos de histéresis y la consecuente degradacién de la resis-
tencia, posterior a la deformacién angular de 0.04 rad., (figuras 18,
19y 20.
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Figura 18. Deformaciones ineldsticas en el espécimen E-5. Secuencia de
plastificacién

Figura 19. Fractura del cordén de soldadura, fenémeno posterior a una rotacién
de 0.04 rad.
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Figura 20. Distribucién de esfuerzos de Von Misses en la zona de conexién

Modelos elasticos: al comparar el comportamiento de la cone-
xién representado por las gréficas carga-desplazamiento (medido
en el punto de aplicacién de la carga), para el andlisis elastico con
modelos MET y MEU que resultan ser iguales, y la envolvente ex-
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perimental del espécimen E-1 en la zona eldstica, se observa un
desfase cercano al doble, entre los valores teéricos y los experi-
mentales (Figura 21), lo que llevaba a concluir que la conexién no
es totalmente rigida. Sin embargo, los fenémenos como el abom-
bamiento de las caras de la columna (s6lo apreciable a simple vista
para las mayores magnitudes de la carga aplicada y para las colum-
nas de paredes delgadas), sumada a deformaciones de los elemen-
tos de la conexién, pernos, placa extendida y soldaduras, y a las
deformaciones laterales del marco de carga, incrementaron la ro-
tacion de la conexién, lo que explica la no correspondencia entre
los resultados obtenidos en la zona de comportamiento eléstico de
la conexion. Para entender mejor el tema, se aplicé el criterio para
determinar el cardcter de la conexion, esto es, si es rigida, semirri-
gida o flexible, de la seccién B3.1, p 219, de las Especificaciones
de AISC 2005, donde se propone evaluar la respuesta de la co-
nexion cuando se aplica la carga de servicio, en funcién de la rigi-
dez secante, K,, y el parametro de rigidez K,L/El.

De dicho andlisis se concluyé que la conexién estudiada es rigida,
ya que el pardmetro de esbeltez para las condiciones de una viga
de perfil IPE-360, que hace parte de un pértico PRM con colum-
nas compuestas como las de los especimenes, resulté mayor que
20, cumpliendo con el requisito para esta clasificacion.

CURVAS CARGA vs DESPLAZAMIENTO ESPECIMEN E-1
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Figura 21. Curvas carga-desplazamiento. Espécimen E-1

Modelos inelasticos: al efectuar la misma comparacién entre los
resultados de los andlisis inelasticos realizados con los modelos
MET y MEU, donde la curva esfuerzo-deformacion que caracteriza
el material de las vigas y las columnas es bilineal, con una pen-
diente en la zona plastica 30 veces menor que el médulo de elasti-
cidad (E/30), representados en las curvas mostradas en la Figura 21
para el espécimen E-1, se puede observar que ambas curvas, MET
y MEU, son paralelas, obedeciendo a los pardmetros inelasticos
definidos, pero la congruencia con los valores experimentales de la
curva envolvente en la zona ineldstica se logra con el modelo ine-
lastico MEU-E/30. En los modelos MEU la viga se ha discretizado
en varios elementos unidimensionales tipo BEAM23 y al presen-
tarse el esfuerzo de plastificacién este se genera en toda la seccién
del elemento y no discriminadamente en las aletas o en el alma,
como ocurre en el modelo MET con los elementos tipo Solid45;
debido a esto, en los modelos MEU se generan mayores defor-
maciones en el extremo de la viga, ya que los elementos que la
conforman se van plastificando completa y progresivamente hasta
llegar casi al elemento extremo de la viga, pero su comporta-
miento es bastante cercano a los resultados experimentales.

Lo anterior valida el modelo MEU, al considerar la gran coinciden-
cia en el analisis ineldstico, que puede obedecer a que, a pesar de
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que no se puedan simular muchos fendmenos como abomba-
miento y pandeo de las paredes de las columnas, el hecho de plas-
tificarse la seccién completa de los elementos BEAM de la viga a-
fecta la resistencia del espécimen y la degradacién de la curva, tal
como si se presentaran dichos fenémenos. Estos andlisis y compa-
raciones se llevaron a cabo para los seis especimenes ensayados.

Conclusiones y recomendaciones

La conexién estudiada en la presente investigacion, no present6
degradacién de la resistencia con respecto a M, y solo se inici6 la
disminucion de esta para una carga asociada a 1.7M,, para los
seis especimenes ensayados.

La conexion ensayada se puede considerar como rigida o to-
talmente restringida, de acuerdo con el criterio definido en la sec-
cién B3.1 de las Especificaciones de AISC 2005. Adicionalmente,
durante el desarrollo de los ensayos no existié distorsién de la zo-
na de panel, ni de la columna con respecto a la viga, lo cual con-
tribuye a la estabilidad y a evitar la perdida de rigidez.

La conexion exhibi6 un comportamiento histerético dictil muy
satisfactorio, con ciclos estables y amplias zonas de disipacién de
energfa, consecuente con la respuesta ineldstica esperada y con la
condicién tedrica de jerarquia, VD/CF, que también se validé con
los resultados del modelo teérico MET-inelastico.

Para la carga de plastificacion tedrica, el comportamiento de la vi-
ga IPE-360 no mostré deformaciones inelasticas significativas; este
fendmeno estd més relacionado con el R, del acero (R,=1.5) que
con la capacidad de la viga. Es decir, al ser M, real (o probable),
1.1RF,Z, bastante mayor que M, teérico, F,Z,, la viga no se plasti-
fica. Esta es una de las razones por las que AISC 2005 no reco-
mienda el uso del acero ASTM A-36 para elementos sismorresis-
tentes. A pesar de lo anterior, para los elementos que conformaron
los especimenes de la conexién calificada en la investigacién base
del presente articulo, se utiliz6 este tipo de acero, ya que es el de
mayor uso y comercializacién en Colombia.

La columna presenté algunos fenémenos de pandeo local (abom-
bamiento) de baja cuantia, en los especimenes de paredes mas
delgadas, lo cual no incidié en el comportamiento inelastico de la
conexion; Gnicamente se incrementaron la rotacién y el desplaza-
miento en el extremo de la viga, lo que produjo un desfase en la
comparacién de los resultados experimentales con los teéricos en
el rango elastico.

La principal variable en el disefio de los especimenes fue la rela-
cién ancho-espesor (b/t) de las columnas en primera instancia se
puede concluir que la influencia de este parametro en los resul-
tados experimentales de la conexién en estudio no fue relevante
en cuanto a la resistencia, pero si con respecto a las deforma-
ciones.

Las curvas de histéresis de tres de los especimenes ensayados pre-
sentaron un fenémeno conocido como estrechamiento, en el cual
las curvas se acercan al origen; el hecho que los espesores de la
paredes utilizados en estas columnas fueran los mas delgados, */,"
y V4", permite concluir que entre menor sea el espesor de las pa-
redes, menor es la capacidad lateral de confinamiento del concre-
to, y en consecuencia, mayor es la posibilidad de que se presenten
fallas por deslizamiento de las grietas en el nicleo de concreto y
fenémenos de pandeo local de cuantia minima en las paredes la-
terales de la columna, incrementandose de esta manera los facto-
res que influyen en la generacién del fenémeno de estrechamiento
en las curvas de histéresis, que estd directamente relacionado con

la capacidad de disipacion de energia que el espécimen puede
desarrollar, y que se reduce de manera proporcional a la disminu-
cién del drea bajo las curvas, producto del estrechamiento.

Las fisuras y grietas presentadas en los cordones de soldadura se o-
riginaron durante los dos Gltimos ciclos de carga, después de ha-
berse superado la deformacién angular de 0.04 rad. En todo caso,
se recomienda usar una lenglieta prolongada (weld tab), para evi-
tar los problemas que se originan en los arranques y terminaciones
de los cordones.

Se debe resaltar el hecho de que el haber rellenado de concreto
las columnas evidentemente contribuyé en gran medida al buen
comportamiento de la conexién, al transmitir los esfuerzos de
compresién generados por la flexién, asi como al impedir los
fendmenos de pandeo local que, de acuerdo con la teoria se pre-
sentarfan en columnas con las altas relaciones ancho-espesor (b/t)
usadas.

La mayor resistencia a la compresién que presentd el concreto de
relleno, con respecto a la minima especificada (tedrica), pudo con-
tribuir en alguna medida a aumentar la resistencia nominal de la
columna compuesta, asi como la relacién entre momentos viga-
columna que se utiliza en la verificacién de la condicién de jerar-
quifa, VD/CF.

La modelacién con elementos finitos es una herramienta atil para
vislumbrar con anterioridad al ensayo la existencia de concentra-
ciones de esfuerzos en los elementos de la unién, que pueden lle-
gar a ser las causas fundamentales del comportamiento fragil de la
conexién durante los ensayos ciclicos cuando se rebasa el limite
elastico.

La calibracion de los modelos tedrico-matemdticos para la cone-
xion estudiada, mediante la aplicacion del MEF utilizando el pro-
grama Ansys, con respecto a la prediccion de la distribucion y
magnitud de los esfuerzos, y de las deformaciones ineldsticas, asf
como del proceso progresivo de generacién del mecanismo de
plastificacién, de acuerdo con lo esperado, se logré con el modelo
ineldstico para elementos tipo Solid45, MET-E/30. Y la calibracién
con respecto a las deflexiones en el extremo de la viga y su corre-
lacién con las fuerzas externas aplicadas gradualmente, con el mo-
delo inelastico para elementos tipo BEAM23, MEU-E/30, atendien-
do a los fenémenos que generan discrepancias en la zona elastica.

Al comparar los resultados obtenidos en el estudio base del articu-
lo con la investigacién de referencia desarrollada por Wu et 4l.
(2004) se pudo observar una excelente congruencia de los valores
de los momentos y deformaciones, y se corroboré la hipétesis de
las causas del estrechamiento de las curvas histeréticas, ya que este
fenémeno también se hall6 en la investigacion de referencia para
los especimenes ensayados con columnas de paredes delgadas,
aunque cabe anotar que en la investigacién de Wu et &l. (2004),
no existe referencia explicita al fenémeno de estrechamiento de
las curvas histeréticas y mucho menos una explicacién de sus cau-
sas.

La conexion estudiada en esta investigacion, con pernos pasantes y
placa extendida, entre una viga IPE-360 y columnas tubulares re-
llenas de concreto de diferentes espesores, ha sido calificada, ya
que se cumplié plenamente con los criterios de calificacion de co-
nexiones rigidas de la seccién 9.2(a) de las Provisiones Sismicas
AISC 2005, pues para una rotacién de 0.04 rad. se alcanz6 un
momento de 420 kN-m, equivalente a 1.6M,,.

Dada su respuesta inelastica, desde el punto de vista de resisten-
cia, rigidez y ductilidad, se recomienda su uso en estructuras con
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porticos resistentes a momento tipo DMO, DMI y DES, es decir,
para zonas de amenaza sismica intermedia y alta, que incluye
ciudades como Bogotd, siempre y cuando se sigan los requeri-
mientos de disefio para los miembros contenidos en las Especi-
ficaciones y Provisiones Sismicas de AISC 2005 y de FEMA 350,
para los elementos de la conexion precalificada empernada con
placa extendida y sin atiesadores, tipo BUEP (Bolted Unstiffened
End Plate), de la seccién 3.6.1, y dentro de los limites de los para-
metros usados en la presente investigacion.

La conexién calificada ofrece ventajas constructivas, pues las sol-
daduras de junta de penetracién completa que incluye se pueden
realizar en taller, lo que facilita el trabajo de los soldadores y su
control de calidad. Asi mismo, el trabajo de campo se reduce a la
instalacién de los pernos pasantes, cuyo apriete es facil de con-
trolar en obra.

Nomenclatura

BUEP: Bolted Unstiffened End Plate- FEMA350.

CFT: Concrete Filled Tube

DMI: capacidad de disipacion de energia minima

DMO: capacidad de disipacién de energia moderada

DES: capacidad de disipacién de energia especial

E;: médulo de elasticidad del acero [MPa]

E.: médulo de elasticidad del concreto [MPa]

f”.: resistencia nominal del concreto a la compresién

F,: esfuerzo dltimo o de rotura del acero [MPa]

F,: esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero [MPa]

K,: rigidez secante

LVDT: Linear Variable Differential Transformer

MEU: modelo con elementos unidimensionales

MET: modelo con elementos tridimensionales

0.8M,: momento equivalente al 80% de la resistencia plastica
nominal M,

Mo.or: momento experimental medido para una rotacién de 0.01
rad.

Mo.02: momento experimental medido para una dotacién de 0.02
rad.

Mgo4: momento experimental medido para una rotacién de 0.04
rad.

M_: momento experimental calculado en la cara de la columna
M,: momento tedrico nominal plastico, R/F, [kN-m]

M,:: momento maximo probable, 1.1R/F,Z,, donde el valor, 1.1,
considera los efectos del endurecimiento por deformacién en el
acero cuando supera la fluencia, lo que incrementa su resistencia
posfluencia. [kN-m]

M,: resistencia a la flexién basada en la iniciacién de la fluencia,
F,S,, [kN-m]

PRM: pérticos resistentes a momento

R: coeficiente de capacidad de disipacién de energia

R,: relacién entre el esfuerzo de fluencia esperado y el minimo
especificado, Tabla 1-6-1, Provisiones Sismicas AISC 2005. Para el
caso del acero ASTM A-36, este valor es igual a 1.5

VD/CF: viga débil/columna fuerte. Condicion de jerarquia

Sy: localizacion tedrica de la articulacién plastica
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