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Introduccion al concepto semirrigido

Toda unién de acero es semirrigida. Es decir, toda unién tiene una rigidez finita.
Pero las estructuras de acero se disefian bajo la suposicidn tedrica de que las uniones
viga-pilar son articuladas o rigidas. Se simplifica asi el analisis y el disefio estructural,
pero se obvia el comportamiento real de las uniones. Las modernas normativas, como
el Eurocodigo, ademas de las habituales rigida y articulada, incluyen un nuevo tipo de
unién, la semirrigida. En este capitulo se va a iniciar la investigacién sobre este tipo de
uniones.

En primer lugar, en la Seccién 1.1, se presentan los tipos de uniones viga-pilar mas
empleados en estructuras de acero. Para cada uno de ellos se analizard su comporta-
miento rotacional y resistente. Tras la lectura de dicha seccidn, el lector dispondra de
una idea aproximada del comportamiento real de cada tipo de unién.

En la Seccién 1.2 se analizan las ventajas que, respecto a las uniones tradicionales,
tienen las uniones semirrigidas. Se hara desde tres puntos de vista diferentes: morfol6-
gicas, de ejecucion y de costo. En este Gltimo apartado (Seccién 1.2.3) se presentard
el estudio realizado sobre el precio de las uniones semirrigidas en Espafia.

La Seccién 1.3 recoge un breve resumen de las normativas europea y americana
sobre uniones semirrigidas. La informacién sobre el Eurocédigo sera completada en
proximos capitulos.

La Gltima seccion del capitulo, la Seccién 1.4, va a clarificar una serie de concep-
tos: se establecera la distincién, necesaria, entre los términos conexion 'y union; y se
expondra el modo mas adecuado para expresar eficazmente la rigidez de la unién.

1.1. Tipos de uniones semirrigidas

Hay diversos tipos de uniones estructurales viga-pilar semirrigidas de acero. En
este apartado se realiza un breve recorrido por los mas comunes, acompanandolos
de una breve descripcién de sus caracteristicas. En la Figura 1.1 se muestran las
variantes referidas, y a las que suele referirse la bibliografia especializada (Chen, Goto
y Richard Liew, 1996a; Hasan, Kishi, Chen y Komuro, 1997; Kim y Chen, 2000).

La Figura 1.2 recoge el comportamiento momento-rotacién genérico para cada
una. La Figura 1.3 muestra las curvas caracteristicas obtenidas para cada tipo de
unién por Hasan, Kishi, Chen y Komuro (1995); Kishi, Hasan, Chen y Goto (1997b),
en relacién con la clasificacion propuesta por el Eurocédigo (CEN, 2005b) (ver Sec-
cién 2.1.2). Se analizaran y explicaran con detalle en las siguientes secciones, al tratar
cada una de las uniones. No todas las uniones recogidas cominmente como semirrigidas
merecen tal calificativo cuando se comparan con uno de los sistemas de clasificacion
existentes. De las aqui presentadas, las uniones con doble (Seccion 1.1.2) o simple
(Seccion 1.1.1) angular de alma y con chapa de testa parcial (Seccién 1.1.7) deben
ser consideradas articuladas. De todos los tipos propuestos, la unién de chapa de testa
extendida (Seccion 1.1.5) es la que proporciona mayor rigidez y resistencia.
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Figura 1.1: Tipos de uniones semirrigidas (Chen y otros, 1996a)
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Figura 1.1: Continuada

1.1.1. Angular o chapa simple atornillada al alma

La unién de angular simple se compone de un angular atornillado o soldado al
pilar y al alma de la viga, como muestra la Figura 1.1(a). La unién de chapa simple
(Figura 1.1(b)) es similar, pero en lugar del angular se emplea una placa soldada al
pilar.

Ambas uniones tienen un comportamiento muy similar. Presentan muy poca rigidez.
Tradicionalmente se han considerado articuladas.

Segln los resultados de Kishi y otros (1997b) (ver Figura 1.3(a)), un ndmero
significativo de las curvas de comportamiento de este tipo de uniones se encuadran
inicialmente dentro de la zona semirrigida, pero al aumentar el giro entran en la zona
flexible.

Por tanto, estas uniones en fases iniciales de carga podrian considerarse semirrigi-
das, pero al aumentar la carga han de considerarse articuladas. Su maxima capacidad
resistente al momento se estima alrededor de 1/10 del momento plastico de la viga,
muy por debajo de 1/4M,_, (limite establecido por el Eurocédigo, ver Seccién 2.1.2).
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Figura 1.2: Comportamiento momento-rotaciéon de uniones semirrigidas genéricas (Chen y
otros, 1996a)

Estas uniones deben seguir clasificandose articuladas, como hasta ahora.

1.1.2. Doble angular de alma

Las uniones de doble angular de alma (Figura 1.1(c)) constan de dos angulares
atornillados al ala del pilar y al alma de la viga. En algunas ocasiones se emplean
tornillos de alta resistencia para su ejecucion.

Su rigidez es aproximadamente el doble que las de angular simple. A pesar de ello,
la AISC (AISC, 1980) la recoge como una unién articulada de tipo 2.

En la Figura 1.3(b) se muestra cémo, aunque la rigidez es efectivamente mayor, la
mayoria de las curvas obtenidas (Kishi y otros, 1997b) son flexibles. Muestra un com-
portamiento mixto semirrigido-articulado. La unién mas resistente del grupo analizado
tiene una resistencia de 1/5M, 5, y la mayoria estan por debajo de 1/10. Son uniones
articuladas.

1.1.3. Angular superior y de asiento

La Figura 1.1(e) muestra la configuracion tipica. La AISC describe (AISC, 1980)
del siguiente modo el comportamiento de la unién: el angular superior proporciona
soporte lateral al ala de compresion de la viga, mientras el inferior (de asiento) transfiere
(nicamente la reaccién vertical de la viga al pilar. Segdn esta suposicién, no deberia
restringir de modo significativo el giro.



Introduccion al concepto semirrigido

" 03r

0.2

0.1

0.0 0.1 0.2 0.3

1.0 e

0.8 08

0.6 06
E £

0.4 0.4

0.2 0.2}

0.0 E

6

(c) Angular superior e inferior de (d) Angular superior e inferior de
asiento con doble angular de alma asiento
(e) Chapa de testa extendida en la (f) Chapa de testa no extendida

zona de traccién

(g) Chapa de testa parcial

Figura 1.3: Comportamiento momento-rotacién de los diversos tipos de uniones, segin Kishi
y otros (1997b)
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Sin embargo, Kishi y otros (1997b) muestran (Figura 1.3(d)) cémo un nimero
significativo de curvas se encuentran en la zona semirrigida. En el caso de pdrticos
arriostrados!, algunas curvas muestran incluso un comportamiento mixto, rigido al
principio pero semirrigido al aumentar el giro. La capacidad resistente de estas uniones
varia desde 1/10M,, hasta 1/2M, . Algunas uniones muestran escasa capacidad
rotacional. Pueden clasificarse ya como semirrigidas.

1.1.4. Angular superior y de asiento con doble angular de alma

Este tipo de unién es una fusién entre la unién de angular superior y de asiento
(Seccion 1.1.3) y la de doble angular de alma (Seccién 1.1.2). El afiadido del doble
angular de alma trata de mejorar la transmision del cortante. La AISC (AISC, 1980)
clasifica esta unién como tipo 3, semirrigida.

Kishi y otros (1997b) indican que, para porticos no arriostrados, casi todas las
curvas se encuentran en la zona semirrigida (Figura 1.3(c)). En el caso de pérticos
arriostrados, algunas exhiben ya un comportamiento mixto entre las zonas rigida y
semirrigida. Sus momentos resistentes varian desde 1/5M,  hasta 4/5M, . Un ni-
mero importante de estas uniones poseen también una capacidad rotacional suficiente.
Pueden clasificarse como semirrigidas.

1.1.5. Chapa de testa extendida

Hay dos tipos de uniones de chapa de testa extendida: extendidas en la zona de
traccion (Figura 1.1(f)) o a ambos lados, tracciéon y compresion (Figura 1.1(g)). La
unién con chapa de testa extendida a ambos lados es preferible cuando la unién vaya
a estar sometida a inversion de momentos (p.€j., en zonas sismicas).

Algunas de estas uniones han sido clasificadas como rigidas en las especificaciones
americanas (LRFD, 1994). Se han empleado frecuentemente como medio de transfe-
rencia de momentos de la viga al pilar.

Su comportamiento depende en gran medida de la existencia de rigidizadores en
el pilar. Los rigidizadores en el alma del pilar restringen su deformacién, obteniéndose
uniones mas rigidas. El presente apartado se refiere la unién materializada sin rigidiza-
dores.

Es la uniéon més rigida de las analizadas por Kishiy otros (1997b). Como se muestra
en la Figura 1.3(e), su comportamiento no justifica su ocasional calificacién de rigidas.
Poseen una elevada rigidez inicial, pero se comportan como semirrigidas para mayo-
res giros. La resistencia se sitla entre 2/5 y 4/5M,, con una aceptable capacidad
rotacional.

1.1.6. Uniones de chapa de testa no extendida

Las uniones de chapa de testa no extendida se muestran en la Figura 1.1(h).

1Como se vera en la Seccién 2.1, los criterios de clasificacién de uniones semirrigidas suelen variar
en funcion de si el pértico estd o no arriostrado.
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Para pérticos no arriostrados (Kishi y otros, 1997b) esta unién se comporta como
semirrigida (ver Figura 1.3(f)). Para pdrticos arriostrados tienen un comportamiento
mixto, con una elevada rigidez inicial. Su resistencia varia entre 1/5y 4/5M, 5. Pueden
clasificarse por tanto como semirrigidas.

1.1.7. Chapa de testa parcial

Consisten (Figura 1.1(i)) en una chapa de testa cuya longitud total es inferior al
canto de la viga. Las caracteristicas momento-rotacién de esta unién son similares a las
de la unién de doble angular de alma (Seccidn 1.1.2). Suelen emplearse para transferir
el cortante de la viga al pilar.

La AISC (AISC, 1980) las clasifica como semirrigidas. Los resultados de Kishi y
otros (1997b) muestran como efectivamente su comportamiento (Figura 1.3(g)) es
muy similar al de la unién de doble angular de alma (Figura 1.3(b)). Su resistencia
es baja, pero poseen una gran capacidad rotacional. Deben clasificarse como uniones
articuladas.

1.2. Ventajas de las uniones semirrigidas

1.2.1. Morfoldgicas

La construccion semirrigida permite obtener ahorros significativos en el peso de
la estructura, pero para que resulte una alternativa atractiva, los métodos de calculo
han de ser mas directos y ademas, ha de conseguirse un ahorro en el coste total de la
estructura, no simplemente una reduccion de peso.

Las uniones semirrigidas no proporcionan simplemente una redistribucién de los
momentos en el vano de la viga. También aportan rigidez rotacional. Se obtienen
estructuras mas redundantes y seguras con su uso (Couchman, 1997).

Los pérticos semirrigidos no requieren ser arriostrados si estan disefiados para los
Estados Limite Ultimo y de Servicio. La construccién semirrigida es adecuada en pér-
ticos de poca altura y varios vanos. Para pérticos de mayor altura, el desplazamiento
debido al viento adquiere mayor relevancia. Una tipologia semirrigida no cumple en-
tonces los requerimientos. Los pdrticos semirrigidos pueden combinarse con sistemas
arriostrados o rigidos para limitar los desplazamientos laterales debidos al viento (Chen,
Goto y Richard Liew, 1996b). Se obtiene asi ademas un equilibrio éptimo entre la du-
plicidad de objetivos de construccion y funcionalidad.

Comparativa morfolégica: uniones articuladas desplazadas

A modo de ejemplo de sus ventajas morfolégicas, en lo que sigue va a compa-
rarse un pértico semirrigido con otro de uniones articuladas desplazadas. Las uniones
desplazadas también reducen el momento en el vano. Esta reduccién permite emplear
menores vigas y obtener una estructura de menor peso. La unién desplazada es ademas
sencilla y barata: se ejecuta una unién rigida viga-pilar soldada en taller, y una unién
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Figura 1.4: Pértico de calibracién (propuesto por Dubina y otros (1996)) empleado para la
comparativa morfolégica realizada

articulada, a modo de rétula en el vano, atornillada en obra. A primera vista es una
alternativa morfolégica adecuada a las uniones semirrigidas.

Para realizar la comparacién entre ambas uniones se emplea el pértico de calibra-
cién, mostrado en la Figura 1.4, propuesto por Dubina, Greccea y Zaharia (1996).
Los pérticos se analizan mediante el programa Mastan (Ziemian y McGuire, 2000). Se
realiza un analisis elasto-plastico de segundo orden. Se compara el factor de carga de
colapso entre ambos tipos de unidn.

Se comparan tres uniones: semirrigida de resistencia total (resistencia de la unién
igual a la de la viga), semirrigida de resistencia parcial (resistencia de la unién mitad de
la de la viga) y desplazada. Las tres se disefian de modo que se obtenga la distribucion
6ptima de momentos en la viga (se presentara en la Seccién 4.2.1). En el caso de las
uniones semirrigidas se requiere una rigidez inicial agc = 6, 0 el correspondiente factor
de fijacion r = 0,66 (ver para su definicion la Seccién 1.4.2). Para la unién desplazada,
se sitGa la rétula producida por la unidén articulada en el punto de momento nulo para
dicha distribucion, aproximadamente a una distancia de los extremos de 1/8 de la luz.

Unién semirrigida de resistencia total. La grafica de momentos resultante para
la unién semirrigida de resistencia total (Figura 1.5(a)) se asemeja a la éptima. Se
aprecia un ligero desplazamiento de los momentos en los vanos debido a los esfuerzos
horizontales. Los momentos transmitidos a los pilares no revisten importancia: las vigas
de cada planta se comportan de modo similar a una viga continua, con una transmisién
minima de momentos al pilar.

Las rétulas plasticas se producen para factores de carga superiores a 2,0 (ver Figu-
ra 1.5(b)). Las primeras rétulas se originan en el punto medio de los vanos extremos.
En ellos la grafica de momentos indicaba mayores momentos, al no contribuir las unio-
nes extremas de modo significativo. El resto de rétulas plasticas se producen en la
cabeza de los pilares extremos, y en las uniones situadas a la derecha (sotavento).
También se producen dos rétulas en la base de los pilares.

Unidn semirrigida de resistencia parcial. En el caso de las uniones semirrigidas de
resistencia parcial, la distribucion de momentos (Figura 1.6(a)) es similar a la obtenida
con las uniones de resistencia total.

Las primeras rétulas (Figura 1.6(b)) se producen en uniones a un nivel de carga
aproximado de 1,2. Cerca del colapso se producen el resto de las rétulas en el centro
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Figura 1.5: Pértico con unién semirrigida de resistencia total

de los vanos y en las bases de los pilares. Se producen en total doce rétulas. El factor
de carga de colapso es de 1,872.

Unién desplazada. La distribucién resultante de momentos (Figura 1.7(a)) es muy
distinta a la observada en ambas uniones semirrigidas. Al prefijar el punto de momento
nulo en el vano con las rétulas impuestas por la unién articulada desplazada, la grafica
de momentos es exactamente la éptima. No influyen en ella los esfuerzos horizontales
de viento.

Las cargas horizontales son resistidas exclusivamente por los pilares, como indica
su grafica de momentos flectores. Actllan como ménsulas, sin que colabore el resto de
la estructura.

El punto débil de esta estructura es la base de los pilares. Con sélo dos rétulas,
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(b) Colapso (analisis plastico, factor de carga = 1,872)

Figura 1.6: Portico con unién semirrigida de resistencia parcial

como se muestra en la Figura 1.7(b), se produce el colapso. Se ha de apercibir al
lector que esta morfologia introduce doce rétulas previas, una por uniéon. La carga de
colapso es 0,6457, notablemente inferior a los modelos con uniones semirrigidas.

Conclusiones. El Cuadro 1.1 recoge los resultados de colapso para cada una de las
uniones analizadas.

Aunque las uniones desplazadas permiten un Optima y excelente distribucién de
momentos, no realizan redistribucion de momentos. La estructura no se adapta a las
cargas variables a las que esta sometida. Ademas, introducen una rétula por unién. La
estructura es practicamente isostatica, muy poco redundante. Las vigas no colaboran
en el mecanismo resistente a esfuerzos horizontales. Los pilares son el Gnico elemento
que los soporta, y por ello son su punto débil.
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Figura 1.7: Pértico con unién desplazada

Cuadro 1.1: Comparacién de los resultados obtenidos para cada tipo de unién analizado

Tipo de unién  Namero de rétulas  Carga de colapso
Semirrigida total 9 2,2451
Semirrigida parcial 12 1,8720
Art. desplazada 2(+12) 0,6457
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La unién desplazada no es adecuada por tanto para pérticos traslacionales. Si puede
considerarse su uso en poérticos intraslacionales, en los que la rigidez lateral es confiada
a otro mecanismo resistente. De todas formas, su poca capacidad de adaptacion a
cargas variables las hace también poco adecuadas.

Las uniones semirrigidas son en cambio vélidas para poérticos traslacionales. Cola-
boran activamente en la rigidez lateral, repartiendo el esfuerzo de forma uniforme en
toda la estructura. Su uso si permite una redistribucién de esfuerzos en la estructu-
ra, optimizando su trabajo, y adecuando su comportamiento a las cargas existentes
y su variacién. Su empleo permite controlar de modo razonable la distribucion de los
momentos en las vigas y los puntos de formacion de rétulas plasticas.

La estructura con uniones semirrigidas es una estructura altamente redundante.
Presenta gran ductilidad, con un amplio margen de seguridad desde la formacién de
las primeras rétulas plasticas hasta el colapso final.

1.2.2. Ejecucion

Las uniones semirrigidas presentan ventajas cara a su ejecucién respecto a las
rigidas. Su disefio es menos complejo. Al no trabajar por rozamiento, no necesitan
preparacion de superficies (que encarece la construccién de las rigidas).

Emplean tornillos de alta resistencia, pero tampoco requieren que se les proporcione
el par de apriete. Para asegurar unos criterios de calidad en su ejecucién, se recomienda
un par minimo para obtener el efecto llamado snug-tight (del 20 % al 30 % del requerido
para la unioén rigida).

No requieren soldadura en obra (Murray y Sumner, 2004). Sélo se han de colocar
y apretar los tornillos. Se eliminan los problemas derivados del control de calidad de las
soldaduras en obra. La construccién resulta menos influida por la climatologia adversa:
se acelera el proceso constructivo.

La construccion semirrigida puede por tanto compararse con otros métodos de
puesta rapida en obra (fast-track). El ensamblado en obra es mas sencillo con uniones
semirrigidas que con rigidas. Su facilidad de ereccién implica de nuevo menor plazo de
gjecucion, y los consiguientes ahorros en mano de obra y pronta amortizacién de la
inversion (Chen y otros, 1996b).

Al reducir el momento en el vano, las vigas son menores que en la construccion
articulada. Esto puede resultar particularmente importante, pues puede facilitar la in-
tegracioén de las instalaciones, permitir una disminucién en la altura del edificio, o una
reduccion del canto del forjado (Couchman, 1997).

1.2.3. Costo

Las uniones semirrigidas permiten hacer estructuras mas baratas. Los ahorros ob-
tenidos en el peso y el canto se deben a los beneficios aportados en el Estado Limite
Ultimo y de Servicio. La mayor rigidez de la unién disminuye el momento que una viga
debe resistir y su flecha, por lo que puede reducirse la inercia de la viga requerida.
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En comparacién con el disefio de pértico rigido, el semirrigido consigue menores
pilares. En comparacién con el articulado, las vigas son menores. El empleo de uniones
semirrigidas conlleva un ahorro general en el peso de acero (Chen y otros, 1996b),
aunqgue representa un incremento en el coste de la unién en comparacién con la mas
sencilla de las uniones articuladas (Couchman, 1997).

Dhillon y O'Malley I11 (1999) realizaron una serie de pérticos semirrigidos. La reduc-
cién de peso obtenida fue del 7,2 % al 10 % en comparacion con el pértico rigido para
pérticos no arriostrados. Pero, como afirman Steenhuis, Weynand y Gresnigt (1998),
el disefilo de menor peso no es necesariamente el mas barato: puede llegar a ser un
20 % mas caro.

Anderson y Tahir (1996) obtuvieron que, en comparacién con disefios de uniones
articuladas, la construcciéon con uniones semirrigidas abarataba en aproximadamente
un 5,5 % el costo. En el caso de pérticos sin arriostrar, empleando uniones de chapa de
testa extendida el ahorro obtenido llegaba al 20 % respecto al disefio rigido (Anderson
y Tahir, 1996).

El ahorro general proporcionado por la construccién semirrigida frente a la articu-
lada varié del 5% al 9%. Los precios manejados por Anderson y Tahir (1996) fueron
determinados en colaboracién con un fabricante britanico.

Mas recientemente, da S. Vellasco, de Andrade, da Silva, de Lima y Brito Jr.
(2006) han realizado un anélisis paramétrico de diversos pérticos reales de edificacion.
Han obtenido un ahorro de hasta un 15 %, incluso cuando se compara con la solucion
tradicionalmente mas econdmica. El empleo a mayor escala de estas estructuras semi-
rrigidas podria conllevar todavia mayores ahorros.

El costo en Espaiia

Las precios de referencia a partir de los que establecer costos pueden variar mucho
entre paises, épocas. .. Sanchez (1999a) realiz6 el (nico estudio conocido sobre el costo
de estas uniones en Espana. Estimé el coste del material de acero puesto en obra en
200 ptas/kg (1,2€/kg). Obtuvo los precios para diversos tipos de uniones semirrigidas:
con dos angulares en el alma de la viga, angulares en las alas de las vigas, angulares
en las alas y el alma de la viga, chapa de testa extendida y chapa de testa extendida
con pilar rigidizado.

Para obtener la estimacién del precio de la unién, Sanchez (1999a) realiz6 una
aproximacion polinémica

C=cst (B°+B'S;ra). (1.1)

donde cs; es el precio del material, 89 es el de la unién correspondiente con rigidez
al giro nula'y B’ es el parametro de costo dependiente de la rigidez de la unién. Para
obtener este modelo polinémico se partid de la suposicién de que existe una relacién
directa entre el precio y la rigidez de la unién. A partir de los precios obtenidos para
los costos de una serie de uniones de cada tipo realizd un ajuste por el método de los
minimos cuadrados. EI Cuadro 1.2 recoge los coeficientes obtenidos.

Se puede comparar el costo relativo de las uniones semirrigidas a partir del coefi-
ciente 8Y. La unién semirrigida mas barata de ejecutar es la realizada con dos angulares;
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Cuadro 1.2: Parametros de costo para uniones semirrigidas (Sanchez, 1999a)

Tipo de unién ok B!
Doble angular de alma 30,04 0,0026
Angular superior y de asiento 28,62 0,0007
Angular superior y de asiento con doble ang. de alma 57,12 0,0007

Chapa de testa extendida 43,18 0,0003
Chapa de testa extendida y pilar rigidizado 45,05 0,0006
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Figura 1.8: Caracteristicas de las uniones tipo para la estimacion del costo

con un coste medio estaria la uniéon con chapa de testa extendida; la mas cara seria la
ejecutada con cuatro angulares, en ala y alma de la viga.

Dada la antigliedad de este estudio, y al ser la (nica referencia espafiola, se realizé
un nuevo analisis en el marco de esta investigacion. Esta comparativa es complemen-
taria a los resultados obtenidos mediante el método de disefio que se presentara en
el Capitulo 4. En octubre de 2004 se remitieron tres uniones tipo, articulada (Fi-
gura 1.8(a)), semirrigida (figura 1.8(c)) y rigida (figura 1.8(b)) a dos fabricantes
espafioles. Todas las uniones tipo incluian los mismos perfiles de viga y pilar.

El costo de las uniones es muy variable, en funcién del taller: depende de sus medios
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Cuadro 1.3: Precios del material para el fabricante (a octubre de 2004)

Precio
€/kg

Chapas 0,68
Angulares 0,53
Perfiles 0,50

Elemento

Cuadro 1.4: Estimaciones de costos obtenidas para cada unién

Articulada  Semirrigida Rigida

€ € €
Material 2,39 4,22 9,04
Mano de obra 4,75 19,80 123,00
Tornillos 1,65 6,07 2,44
Mano de obra pintura 0,00 0,00 5,30
Forros o casquillos 6,00 6,00 6,00
Extra 6,00 6,00 6,00
Costo total 20,78 42,09 151,78

100,00 % 202,54% 730,38%

de produccioén, organizacion, reparto de tareas...Como dato adicional, el Cuadro 1.3
muestra los precios del acero en ese momento. Los precios indicados no son del material
colocado en obra, sino en taller. Por eso resultan menores en comparaciéon con el
proporcionado por Sanchez (1999a) cinco afios antes.

El Cuadro 1.4 incluye la estimacion de costo obtenida. Tomando como patrdn la
unién articulada, el precio de la unién semirrigida de chapa de testa extendida resulta el
doble, y el de la rigida siete veces superior. Estos precios son a igualdad de perfiles, no
de capacidad portante. A igualdad de capacidad portante, la unién rigida y semirrigida
reduciran su encarecimiento, al reducir también el peso y dimensiones de la estructura.

En el Cuadro 1.5 se indica la proporcion entre los materiales y la mano de obra para
cada tipo de unién. La unidn articulada es la que requiere menos mano de obra (23 %)
y es en la que mas repercute el coste del material (otro 20 % de material y tornillos,
respectivamente). Es la que implica mayores perfiles de vigas, por lo que puede no ser
la mas barata.

La repercusion de la mano de obra en la unién semirrigida es el doble, un 40 %. La
rigida es la que requiere mayor mano de obra (80 %), siendo el doble de la requerida
para la unién semirrigida y el cuadruple respecto a la articulada.

La unién semirrigida presenta un equilibrio entre la repercusiéon del material y la
mano de obra. Como se mostrara en la Seccién 4.4, con las uniones semirrigidas se
obtiene un ahorro respecto a las morfologias con uniones articuladas y rigidas. Para
los estudios realizados en esta investigacién, resulta un 10 % mas econémica que la
articulada, y un 30 % mas barata que la rigida (ver Cuadros 4.6 y 4.11).
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Cuadro 1.5: Estimaciones de costos. Proporcién de costos en cada unién

Articulada  Semirrigida  Rigida

Material 69,22 % 38,53 % 13,86 %
Tornillos 7,92 % 14,43 % 1,60%
Mano de obra 22,86 % 47,04 % 84,53%

Cuadro 1.6: Categorias de uniones atornilladas segiin el Eurocédigo (CEN, 2005a)

Uniones a Cortante

Categoria  Tipo Observaciones

. No se requiere momento de apretadura.
A Resistente .
Tornillos de las clases 4.6 a la 10.9
Resistentes al Deslizamien-
B toen Estado Limite de Ser-
vicio
Resistentes al Deslizamien-
C toen Estado Limite de Ser-

vicio

Tornillos de alta resistencia de las clases
8.8 ala 10.9

Tornillos de alta resistencia de las clases
8.8 a la 10.9.

Uniones a Traccion

Categoria Observaciones

No se requiere momento de apretadura.
Tornillos de las clases 4.6 a la 10.9
Tornillos de alta resistencia de las clases
8.8 a la 10.9.

D Sin Par de Apriete

E Con Par de Apriete

1.3. Las uniones semirrigidas en los cédigos estructurales

1.3.1. Eurocédigo

El Eurocédigo 3 (CEN, 2005a) permite explicitamente el empleo de uniones semi-
rrigidas. En su parte 1.8 (CEN, 2005b), dedicada al disefio de uniones en estructuras de
acero, provee “métodos para el disefio de uniones sometidas a cargas mayoritariamente
estaticas, para los tipos de acero S235, S275, S355 y S460" (CEN, 2005b, apartado
1.1(1)).

El Eurocddigo recoge una serie de tipos de uniones atornilladas, que se muestran
en el Cuadro 1.6. Dentro de dos tipos basicos, cortante y traccién, se incluyen diversas
categorias, en funcion del tipo de tornillos y las caracteristicas de las uniones.

Las uniones semirrigidas se corresponden con la categoria D, dentro de las uniones
de tracciéon. En ellas, se permite el uso de tornillos desde la clase 4.6 hasta la 10.9,
sin la necesidad de par de apriete. Estas uniones no se permiten cuando puedan estar
sometidas a variaciones frecuentes de la carga de traccion. Sin embargo, el Eurocédigo
si permite su empleo para resistir las cargas habituales de viento.
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Para introducir la unién semirrigida en el modelo estructural, el Eurocédigo exige
su modelado explicito, empleando un modelo semi-continuo(CEN, 2005a, tabla 5.1).

Proporciona un sistema de clasificacién (CEN, 2005a) (que se explicard con de-
talle en la Seccién 2.1.2) que permite determinar la unién como rigida, semirrigida o
articulada, y emplear el modelo de calculo adecuado. También realiza una serie de re-
comendaciones para el modelo, algunas de las cuales se explicaran en la Seccién 3.3.4.

En su parte 1.8 incluye también la herramienta a emplear para el analisis y calculo
de las uniones. Se trata del llamado método de los componentes. Este método de
analisis es muy versatil. Es una de las metodologias existentes mas avanzadas para el
calculo de uniones. Se explicard con detalle en la Secciéon 3.2, y en el Capitulo 5 se
aplicara al calculo de una unién semirrigida de chapa de testa extendida.

1.3.2. LRFD

La LRFD (2003a) autoriza en su apartado A.2 (LRFD, 2003a, p. 16.1-1) las cons-
trucciones de tipo PR, parcialmente restringidas (partially restrained). En este tipo de
construcciones,

se supone que las conexiones poseen rigidez insuficiente como para
mantener los angulos entre los miembros. Cuando se considera la restric-
cién debida a la unién, el empleo de la construccién de Tipo PR bajo esta
Especificacion requiere que la resistencia, rigidez y ductilidad de las co-
nexiones se incorporen al analisis y disefio. Estas caracteristicas deberan
documentarse en la literatura técnica o establecerse por medios analiticos
o experimentales. (LRFD, 2003a, apartado A.2)

Recoge una serie de recomendaciones para este tipo de uniones (LRFD, 2003b).
Pero la informacién proporcionada en esta tercera y Gltima edicion de la LRFD (2003c)
es mas bien escasa:

El comportamiento de las conexiones de momento PR (...) es inter-
medio entre la flexibilidad de las conexiones a cortante y la rigidez total
de las conexiones de momento FR. La Seccién A.2 de la Especificacién
LRFD permite el empleo de conexiones PR, siempre que se verifique que
la conexidon empleada es capaz de proveer, como minimo, un porcentaje
predecible de restriccion. Para mas informacién en el empleo de conexio-
nes PR, véase Deierlein, Hsieh y Shen (1990); Gerstle y Ackroyd (1989);
Geschwindmer (1991); Goverdhan (1983); Kishi, Chen, Got y Matsuoka
(1986); Nethercot y Chen (1988).

Esta es toda la referencia a este tipo de uniones que se realiza dentro de la LRFD
(2003c). Como alternativa, propone el empleo de conexiones flexibles a momento
(LRFD, 2003b, p. 11-3).

La segunda edicién permitia ya el empleo de la construccion de Tipo PR (LRFD,
1994), y recogia un capitulo dedicado en parte a este tipo de uniones, junto con las
de cortante (LRFD, 1998). La parte dedicada a las uniones PR tenia mayor extensién
que el parrafo actual: treinta paginas (LRFD, 1998, p. 9.234-9.264).
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Figura 1.9: Unién con placa en las alas (LRFD, 2003b)

En esas treinta paginas se realizaba un compendio de diversos modos y simplifi-
caciones para realizar calculos con estas uniones. Inicialmente se explicaba la aproxi-
macion simplificada de Geschwindmer (1991) para cargas gravitatorias —que luego
recomienda en la edicion posterior (LRFD, 2003c) (ver pagina 20)—. Mediante esta
aproximacion se podian calcular el giro de la unién, la deflexion (método de la viga
conjugada), el momento en las uniones (diagrama beam-line) y el disefio elastico. Sélo
se consideraba la rigidez de la conexién (no se incluia la flexibilidad del soporte), por
lo que en un apartado siguiente se analizaba el empleo de estas uniones con soportes
no rigidos.

Como colofén, se presentaban dos tipos de uniones consideradas PR: conexiones
con placa en las alas (Figura 1.9), y uniones flexibles de viento (de angular superior y de
asiento con doble angular de alma, Figura 1.10). Proporcionaba métodos simplificados
mediante los que estimar su resistencia y rigidez.

No hay una reglamentacion clara en el ambito americano sobre el calculo y disefio
de este tipo de construccién, mas alld de permitir su uso e insistir en la importancia de
basarse en métodos experimentales o analiticos suficientemente contrastados.
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Figura 1.11: Distincién entre conexién y unién (CEN, 2005b)

1.4. Algunas aclaraciones utiles

1.4.1. Diferencia entre conexion y union

En la bibliografia especializada sobre uniones suele realizarse la distincion entre el
concepto conexion (connection) 'y union (joint). Aunque ambos términos suelen ser
empleados a veces como sinénimos, se refieren a conceptos diferentes (Figura 1.11).

Se define conexion como el conjunto de componentes fisicos que sujetan meca-
nicamente los miembros enlazados. Se localiza en la zona en la que se produce el
enlace.

Union es un concepto mas amplio, en el que al area de la conexién se suman las
correspondientes zonas de interaccién entre los miembros enlazados. Este concepto
incluye por tanto la zona del panel del alma.

1.4.2. Expresion de la rigidez rotacional

La rigidez rotacional de la unién no se expresa de modo adecuado mediante su
valor cuantitativo. Para comprenderla requiere ser definida en relacién a los elementos
estructurales adyacentes. Asi contextualizada puede estimarse su comportamiento e
influencia real en la estructura.
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Figura 1.12: Comportamiento estructural de la viga con carga uniforme en funcién del para-
metro agc definido en (1.2) (Xu, 2000a)

Definicién segin el Eurocédigo

El Eurocddigo 3, en su parte 1.8 (CEN, 2005b, apartado 5.2.2), propone definir la
rigidez rotacional mediante la expresion
Elp

Sj:aECTb. (12)

El parametro ag¢ relaciona la rigidez de la unidn con la rigidez de la viga adyacente.
Este factor, como se vera posteriormente (ver la Seccién 2.1.2), es el empleado para
clasificar la unién como articulada, rigida o semirrigida.

Pero el parametro a.g¢ no proporciona una idea clara del comportamiento rotacio-
nal de la estructura. Como muestra la Figura 1.12, no se relaciona de un modo lineal
con el comportamiento estructural resultante (Xu, 2000a).

Factor de fijacion

Xu (2000a) propone la definicién de la rigidez con el factor de fijacién (end-fixity
factor), r, definido como

1
f=———: 1.3
) 3El, (1.3)
TS0,
Se puede expresar en funcion del anteriormente definido acgc como
- (1.4)
= R .
3
1+ —
QeC

Su principal ventaja es que se relaciona linealmente con el comportamiento resul-
tante en la viga, como se observa en la Figura 1.13. Proporciona una estimacién
directa del comportamiento rotacional de la unién.
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Este factor expresa el grado de rigidez en tanto por uno. Asi, el valor nulo se
corresponde a una rigidez nula (unién articulada tedrica) y el valor unidad con un
empotramiento perfecto (unién rigida tedrica).
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Clasificaciéon y comportamiento de porticos semirrigidos

Como ya se indicé en el capitulo anterior, las uniones reales no son ni rigidas ni
articuladas, sino que su comportamiento se sit(la entre estas suposiciones tedricas. El
comportamiento tedrico asumido para cada unién es una simplificacién.

Las suposiciones hasta ahora empleadas han demostrado su validez practica: exis-
ten por tanto unos limites a partir de los cuales una unién real puede asimilarse al
comportamiento teérico. Asi, es importante que, tras exponer el concepto semirrigido,
se defina con propiedad cémo han de clasificarse las uniones. Se vera cémo clasificarlas
implica un criterio diverso, que va a asignar unas caracteristicas de comportamiento
determinadas a las uniones definidas, y proporcionard también unos criterios en los
que encajar el calculo de las uniones hasta ahora empleadas, rigidas y articuladas. i A
partir de qué momento puede considerarse una unién rigida? ;Y articulada? ; Cémo de
adecuadas resultan las suposiciones habituales?

En este capitulo se desarrollan dos temas intimamente relacionados: los sistemas de
clasificacion de uniones y la influencia de la rigidez de las uniones en el comportamiento
estructural. La clasificacidn se relaciona con el comportamiento del pértico resultante
de su aplicacidn. Interesa saber cémo se comportard la estructura, si se aproximara a la
suposicién de estructura rigida o articulada, o se quedara en esa hasta ahora semirrigida
tierra de nadie.

Por ello, en la Seccién 2.1 se van a exponer los diversos criterios propuestos para
clasificar las uniones. El principal sistema expuesto va a ser el desarrollado en el Euro-
cédigo (CEN, 2005b).

En las dos Gltimas secciones del capitulo se analizan en mayor detalle las refe-
rencias en las que se ha analizado la influencia del comportamiento particular de la
unién en el global de la estructura, tanto en las condiciones de servicio (Seccién 2.2)
como resistentes (Seccion 2.3). En algunos casos son un complemento a los limi-
tes de clasificacion previamente expuestos. Ademas, dado que el comportamiento se
analiza en confrontacién con las uniones tradicionales, son también una reflexién mas
pormenorizada de las ventajas e inconvenientes del empleo de uniones semirrigidas.

2.1. Clasificaciéon de uniones semirrigidas

El comportamiento de una estructura de acero con uniones semirrigidas puede dife-
rir mucho del de una estructura con uniones rigidas. La carga ltima de las estructuras
puede ser encontrada realizando un analisis elasto-plastico de segundo orden en el que
se tenga en cuenta el comportamiento real de la unién.

La rigidez de la unién afecta al factor critico, y por tanto a la carga de colap-
so estructural. Es importante estimar esta influencia, de la que derivar una frontera
inferior. Otra implicacién de la flexibilidad de la unién es el incremento de las deflexio-
nes horizontales en los pdrticos traslacionales, que frecuentemente controlan el disefio
estructural.

En la practica habitual de los sistemas de clasificacion, la resistencia y rigidez de la
unién a cortante y axial se suponen suficientemente elevados, de modo que no afectan
a la deformacién ni a la capacidad de carga del pértico. Son criterios no considerados
para la clasificacién de las uniones.
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2.1.1. Parametros de clasificacion de la union

Tres caracteristicas han de cuantificarse para obtener una definiciéon completa de
la unién, y segln ellas deberia clasificarse:

= rigidez rotacional al giro,
m resistencia al momento,
m capacidad de rotacién plastica.

Dependiendo del analisis estructural que vaya a realizarse, resulta necesario atender
a uno u otro parametro, o a varios de ellos.

Vamos a analizar inicialmente de modo cualitativo las diversas clasificaciones po-
sibles segln estos tres parametros. Posteriormente expondremos las propuestas mas
significativas realizadas. Como se verd, el sistema del Eurocédigo (Seccién 2.1.2) re-
sulta de muy sencilla aplicacion (ademas de ser el que rige normativamente). Establece
sus limites con criterios adaptados al comportamiento global del pértico. Modificado
con la propuesta de Gomes, Kuhlmann, de Matteis y Mandara (1998); Gomes y Neves
(1996), proporciona una idea de la rigidez de la unién vy, lo que es mas importante, de
la importancia de su influencia en el comportamiento global.

Clasificacién segin la rigidez

Seglin la rigidez rotacional se pueden describir tres tipos de unién: nominalmente
articulada, rigida y semi-rigida.

Las uniones nominalmente articuladas transmiten al pilar sélo el esfuerzo cortante
presente en la viga. Puede considerarse que, de modo ocasional, transmiten también
los esfuerzos axiales de la viga al pilar. Para satisfacer estas suposiciones deben poder
girar sin producir momentos significativos.

En contraste, las uniones rigidas transmiten la totalidad de los esfuerzos existentes
en el extremo de la viga. Su deformacién es minima, y su influencia tanto en la distri-
bucién de momentos como en las deformaciones de la estructura puede ser omitida.
Ha de poseer suficiente rigidez rotacional como para justificar un analisis basado en
una continuidad total de la estructura.

Los anteriores son los dos casos extremos. El resto de uniones que no se ajustan
a las definiciones antes dadas, han de considerarse semirrigidas . Estas uniones inter-
actlian con el resto de la estructura. Su grado de interaccién es predecible, segln la
curva caracteristica momento-rotacion de la unidn.

Las primeras dos categorias son las tradicionalmente empleadas. La tercera ca-
tegoria, que hasta ahora no recogian las normativas estructurales, completa el vacio
existente entre ambos tipos. Las normativas modernas (CEN, 2005a; LRFD, 1994) ya
admiten el empleo de este tipo de uniones (ver Seccién 1.3).

Clasificacién segun la resistencia

La clasificacion de una unién segln su resistencia se realiza comparando su re-
sistencia de disefio con las resistencias de aquellos elementos a los que une (viga y
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pilar). Pueden asi clasificarse las uniones en dos grupos: uniones de resistencia parcial
y uniones de resistencia total.

Si la resistencia de disefio de la unién no es inferior a la de los miembros que
conecta, la unién se considera de resistencia total. Como minimo su resistencia ha de
ser igual a la del elemento conectado.

La resistencia de disefio de las uniones de resistencia parcial es inferior a la de los
elementos conectados. Una posible rétula plastica se formaria en primera instancia en
la unién. En tal caso, se requiere suficiente capacidad de rotacién plastica por parte de
la unién. Una unién con rotura fragil, o con insuficiente capacidad de rotacion resultaria
insegura, pues podria excederse su grado de rotacion.

Clasificacion segin la ductilidad

El tercer criterio de clasificacién, basado en la capacidad de rotacién, permite
identificar dos categorias: uniones de ductilidad total y de ductilidad parcial.

Las uniones de ductilidad total tienen una capacidad rotacional igual o superior a
la del miembro que conectan. De modo complementario, la de ductilidad parcial tiene
una ductilidad menor a la del elemento adyacente.

Este Gltimo criterio no estd todavia presente en los cédigos modernos (CEN,
2005a), pero resulta necesario verificarlo cuando se realiza un analisis rigido-plastico o
elasto-pléastico.

Las clasificaciones antes explicadas se basan en un punto de vista cualitativo de la
unién. Para usos practicos, resulta necesaria una clasificacion desde un punto de vista
cuantitativo.

Se han propuesto diversos sistemas de clasificacién. La principal dificultad es esta-
blecer un criterio adecuado para los dos Estados Limite. El interés primario de ambos
es distinto: rigidez y resistencia. Existen ademas otras propiedades, como la capacidad
de rotacién y de disipacion de energia, que juegan un importante papel, especialmente
en los pérticos sismo-resistentes

Puesto que la respuesta de la unién es no-lineal, podria pensarse que resultaria
l6gico disponer de regiones definidas en el diagrama M — ¢ por medio de curvas limite
no-lineales. Sin embargo, a excepcién de la propuesta de Hasan, Kishi y Chen (1998)
(ver Seccién 2.1.6), se emplean limites lineales.

El criterio adoptado para la clasificacion puede realizarse segin la respuesta de la
estructura o de modo independiente. Como se verd, practicamente sélo la propuesta
de Bjorhovde, Colson y Brozetti (1990) clasifica independientemente a la respuesta
estructural. Para tener en cuenta la influencia en el comportamiento de la estructura
se ha optado por diversos criterios:

= |a carga @ltima: se establece el limite en una reduccién méaxima del 5% de la
resistencia de la estructura,

au Z 0:95au,oo; (21)
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» |a estabilidad de la estructura: se limita en un maximo del 5% la reduccién del
factor de la carga elastica critica,

ocr 2 0,950¢r 00; (2-2)

» |3 deflexién: disminuyendo en un méaximo del 10 %,

>
8

5 . (2.3)

o
©

2.1.2. Clasificacién del Eurocédigo 3

En su altima versién (CEN, 2005b, apartado 5.2.2), el Eurocédigo clasifica las unio-
nes atendiendo de forma independiente a los criterios de rigidez rotacional y resistencia.
Ambas clasificaciones resultan independientes.

Establece los limites seglin la capacidad de carga del pértico:

la deformacién de las uniones rigidas debe ser tal que no reduzca la resis-
tencia del pértico en mas de un 5% (CEN, 2005a, 6.4.2.2(2)).

Clasificacién segin la rigidez

Se establecen tres tipos de uniones a partir de la rigidez rotacional: nominalmente
articuladas, semirrigidas y rigidas®.

La unién puede clasificarse en funcion del coeficiente K (esta rigidez adimensional
es la definida en la Seccién 1.4.2 como agc):

SjiniLp

K = 2kinith
El,

(2.4)

Con relacion a este criterio adimensional, se clasifican las uniones como:

= nominalmente articuladas, cuando K < 0,5

= semirrigidas,

= rigidas cuando K > K~

El valor K~ ha sido computado para asegurar que en valores superiores a este
limite la influencia de la deformabilidad rotacional en la respuesta Gltima del pértico
sea despreciable: la pérdida de capacidad resistente de la estructura (en términos de
carga de pandeo de Euler) es menor del 5% (CEN, 2005a; Kishi, Chen y Goto, 1997a).

Dado este criterio de comportamiento general de la estructura se establecen valores
. . % ., . . .
distintos para K , en funcion de si la estructura estd o no arriostrada.

1Tschemmerneg y Huber (1998) proponen modificar el nombre articulado por débil.
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(boun_dary for unbraced frames)
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(boundary for braced frames)
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Figura 2.1: Clasificacién del Eurocédigo en funcién de la rigidez (CEN, 2005b)

Para pdrticos en los que el sistema de arriostramiento reduce los desplazamientos
. o . - . —%
horizontales en al menos un 80 %, la unién debe tener una rigidez rotacional K~ > 8.
En el caso de pdrticos arriostrados que no satisfagan la anterior condicién o pérticos
. . - ., —%
sin arriostrar, la rigidez de la unién debe ser K > 25.

Estos limites son validos siempre que la estructura cumpla que el parametro de
rigidez
Ely/L

C=El/n

> 0,1, (2.5)

entre los diversos elementos que la componen. Caso de no satisfacer la estructura esta
relacidn, la unién se debe clasificar de modo directo como semirrigida.

El limite fijado para pérticos arriostrados, K" > 8, implica una reduccion de la carga
critica vertical menor al diez por ciento, independientemente de la ratio de rigidez viga-
pilar ¢ (Faella y otros, 2000) (Figura 2.21).

En el caso de los pdrticos sin arriostrar, el valor limite establecido asegura que
para valores K* > 25, el incremento de la sensibilidad a efectos de segundo orden
debido a la deformabilidad de la conexién, es menor del 20 % para cualquier valor de
¢ (Faella y otros, 2000) (Figura 2.2). Puede inferirse, como muestra Ivanyi (2000),
que esta caracteristica conlleva reducciones de la resistencia lateral inferiores al 5%,
como propone el Eurocédigo.

Clasificacién segin la resistencia

El Eurocédigo (CEN, 2005b, apartado 5.2.3) establece tres tipos de unién segln
su resistencia: nominalmente articuladas, de resistencia parcial y de resistencia total.

Para clasificar la unién como de resistencia total, el Eurocédigo (CEN, 2005b)
aporta dos criterios distintos segin la localizacién de la unién en la estructura. Si la
unién se sitlla en la parte superior de un pilar, la resistencia de la unién ha de ser
superior tanto a la de la viga,

M; ra > Mp pi.Rd: (2.62)
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Figura 2.2: Influencia de la flexibilidad de la unién en la sensibilidad del pértico a efectos de
segundo orden (Faella y otros, 2000)

como a la del pilar que une,
M ra > Mc pi.rd- (2.6b)

En el caso de una unién intermedia en un pilar, no se modifica la comprobacién respecto
a la viga. Varia la condicion respecto a la resistencia del pilar, que pasa a ser

Mj rag > 2M¢ pi R (2.6¢)

La unién nominalmente articulada se considera capaz de transmitir los esfuerzos
internos de la estructura sin desarrollar momentos que afecten de modo adverso al
resto de la misma. Se establece como criterio cuantitativo que una unién clasifica
como articulada si el momento resistente de disefio de la misma no es mayor de la
cuarta parte del requerido para una unién de resistencia total,

Mjra > 0,25Mp pj rd. (2.7)

El resto de uniones, con caracteristicas intermedias a las explicadas, son considera-
das de resistencia parcial. Tschemmerneg y Huber (1998) sugieren modificar el limite
inferior, reduciéndolo a 0,1M,; 5, y modificar el término a baja resistencia (Figura 2.3).

Clasificacién segun la capacidad rotacional

El Eurocédigo no proporciona unos criterios cuantitativos. Sélo presenta una serie
de recomendaciones (CEN, 2005b, apartado 6.4): establece que toda unién pertene-
ciente a una estructura en la que se realice analisis rigido-plastico global, debe tener
suficiente capacidad de rotaciéon. No debe comprobarse la capacidad rotacional de la
union si se trata de una union de resistencia total cuya resistencia, M; gy, €s al menos
1,2 veces la de los miembros conectados.
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Figura 2.3: Criterio de clasificacion de la resistencia (Tschemmerneg y Huber, 1998)

Indica ademas que la capacidad rotacional de la unién es suficiente si el componente
mas débil que regula el comportamiento de la misma es el panel del alma del pilar a
cortante, y la esbeltez del alma es inferior a un valor establecido,

d/ty < 69, (2.8)
donde
2
e— |20 (2.9)
fy

segln se define en CEN (2005a, Cuadro 5.2).

Sistema de clasificacion en versiones previas del Eurocédigo 3 (CEN, 1996)

En sus primeras versiones (CEN, 1996), el Eurocddigo presentaba un diagrama de
clasificacion distinto a los dos explicados. La principal diferencia era el establecimiento
de una clasificacion conjunta para la rigidez y la resistencia. Se representaban las zonas
de clasificaciéon sobre ejes cartesianos con valores normalizados de momento y rotacién:

_ M,
m = , 2.10a
Mo s ( )
_ El,
= . 2.10b
¢ ¢)Mp.bLb ( )

Esta clasificacién permitia comparar y clasificar de modo directo el comportamiento
momento-rotacién completo de la unién. Se daban para ello limites trilineales (Figu-
ra 2.4, en lugar del limite “bilineal” actual. La zona rigida se delimitaba del siguiente
modo:

= |a primera rama se definia como

e — 2
m=K ¢ para ¢ < T (2.11)

donde K™ = 8 en pérticos arriostrados y K~ = 25 en porticos sin arriostrar.
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Figura 2.4: Clasificacion de uniones en versiones anteriores del Eurocédigo (CEN, 1996, to-
mado de Faella y otros (2000))

= La segunda rama

25¢ + 4 2
= — ara — < ¢ <0,12, 2.12a
- para —— <¢< ( )

3|

en el caso de pérticos no arriostrados y

_ 2090+3 2 _
m=-——= ara — < ¢ < 0,20 2.12b
- para —— ¢ ( )

en poérticos arriostrados.

» La Gltima rama representa el actual limite de resistencia, m = 1.

Este sistema de clasificacién presentaba problemas con las uniones cuya curva
caracteristica estaba al mismo tiempo en dos regiones distintas. Al ser un hecho ha-
bitual, representaba un serio inconveniente. También la nomenclatura empleada para



36

Clasificaciéon y comportamiento de porticos semirrigidos

cada zona establecida resultaba confusa, al unir criterios de resistencia y rigidez. La
nomenclatura correcta para cada zona habria sido “semirrigida de resistencia parcial” en
la zona marcada como “semirrigida”, y “rigida de resistencia total” para la zona “rigida”.
Ello dio lugar a diversas propuestas (ver, como ejemplo, la Seccién 2.1.7) y al actual
sistema de clasificacién independiente.

Conclusiones

La clasificacién del Eurocédigo se basa en la resistencia total de la estructura. Por
ello resulta un criterio racional de clasificacion.

El limite entre rigido y semirrigido resulta, en opinién de Goto y Miyashita (1995)
muy restrictivo en términos de |a resistencia GOltima de los pérticos. Aunque a este res-
pecto Kishi y otros (1997b) indicaron posteriormente que resultaba adecuado, en sus
estudios podria sobrestimarse la resistencia de la estructura (asumen comportamien-
to eldstico en vigas y pilares y comportamiento anelastico en las uniones).estimarse
la resistencia de la estructura (asumen comportamiento elastico en vigas y pilares y
comportamiento anelastico en las uniones).

Resulta adecuada al estudiar el comportamiento de la estructura a Estado Limite
Ultimo, pero es inadecuada para el Estado Limite de Servicio (Goto y Miyashita, 1998;
Kishi y otros, 1997b). Goto y Miyashita (1998) realizaron una serie de analisis para
el Estado Limite de Servicio de diversas configuraciones representativas. Aplicaron los
criterios del Eurocddigo para el establecimiento de los limites entre las uniones rigidas
y semirrigidas. Los valores limite que obtuvieron fueron superiores a los limitados en
el Eurocédigo. Sus resultados indican limites situados entre 31,6 y 50 para poérticos
traslacionales y entre 11,2 y 29,5 para intraslacionales.

Una desventaja del sistema es que requiere definir la unién y la estructura. No puede
clasificarse la unién de modo independiente a la estructura en la que se situard. Su
principal carencia es no especificar una demanda rotacional minima. Resulta necesario
establecer un criterio para desarrollar cualquier calculo que incluya plasticidad.

2.1.3. Clasificacion LRFD

La clasificacion propuesta para la norma americana LRFD (AISC, 1997; Kim y
Chen, 2000) se basa en los tres parametros: resistencia, ductilidad y rigidez. La pro-
puesta aqui recogida fue realizada por la AISC (1997, ref. por Kim y Chen (2000))
para modificar el apartado correspondiente de la Especificacion LRFD. En las ediciones
posteriores a esta propuesta (LRFD, 2003c) no se recoge ni éste ni ningin otro siste-
ma de clasificacion. Consiguientemente, ha de considerarse sélo como una propuesta
realizada en un grupo de trabajo de redaccién de la LRFD, pero que no ha llegado a
materializarse en la normativa. En la Seccion 1.3.2 se indicé lo efectivamente recogido
en la Gltima edicion (LRFD, 2003c).
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Resistencia

El aspecto fundamental de la resistencia de una unién se establece en relacién con
la resistencia de la viga que conecta. Ademas, si la resistencia de la viga excede la
resistencia de la unién, resulta importante también la ductilidad de la unién. Se puede
clasificar una unién del siguiente modo:

Una conexién es de resistencia total (FS) si M, > M, . Caso contrario,
es de resistencia parcial (PS).

Una unién de resistencia total puede desarrollar la capacidad total al momento de
la viga, M, p; una parcial, sélo una parte. A efectos practicos de disefio, una union de
resistencia total puede ser disefiada elasticamente usando los factores de mayoracion
apropiados. En cambio, una unién de resistencia parcial debe disefarse para tener
plastificacion dictil, de modo que se impidan roturas fragiles.

Para disefios en los que predominen las cargas gravitatorias y el viento, se define
un limite inferior, bajo el cual la unién puede ser calificada como articulada.

Aquellas uniones que no puedan transmitir al menos 0,2M,, , con un giro
de 0,02 radianes, pueden considerarse con una resistencia insuficiente para
el disefio.

Flexibilidad

El comportamiento no-lineal de la unién se manifiesta ya a bajos niveles de esfuerzo.
La rigidez inicial de la unién no puede representar de modo correcto la respuesta de
la unién bajo las cargas de servicio. Se postula la rigidez secante, mas indicativa del
comportamiento, casi lineal, de la estructura a ese nivel de tensiones. Si
SsiLp
a= (2.13)
Elp
es la relacién entre la rigidez secante de la union,Ss ;, y la viga, puede establecerse el
siguiente criterio general:

Una uniéon es totalmente restringida (FR) (término empleado en la nor-
mativa americana para referirse a uniones rigidas) si a > 20, parcialmente
restringida si 2 < a < 20, y articulada cuando a < 2.

Los limites indicados son indicadores propuestos de modo general. El criterio a to-
mar depende de la configuracién real de la estructura. Para un caso particular, puede
establecerse otro valor distinto de o que permita garantizar un cierto nivel de funcio-
namiento (p. €j., consiguiendo el 95 % de transferencia de momento respecto a una
unién rigida).

Ductilidad

La ductilidad, como acaba de indicarse, es un parametro clave al tratar con uniones
de resistencia parcial. Se define la rotacién de la unién para el momento maximo como
6., y como 67 el valor de la rotacién cuando el momento ha alcanzado el 80 % de su
valor maximo:
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Figura 2.5: Sistema aislado de clasificacién de Bjorhovde, Colson y Brozetti (1990).

Una conexién es ddctil si 8, > 0,03 radianes, si no, es fragil.

La ductilidad requerida para una unién depende también de su aplicacién concreta
(un pértico arriostrado en zona no-sismica, o un portico sin arriostrar en zona altamente
sismica). En el caso de sismo la ductilidad requerida depende del sistema estructural
empleado:

Una conexién en un pértico a momento especial (SMF) es dictil si 6}, >
0,04 radianes. Una conexion en un pértico a momento intermedio (IMF)
es ductil si 6;, > 0,02.

La ductilidad resulta de capital importancia para la redistribucién de momentos y
la obtencién de un disefio seguro. Mientras que conceptualmente el disefio a Estado
Limite Ultimo sélo requiere que la estructura resista un determinado nivel de esfuerzos,
resulta aconsejable construir con un nivel minimo de redundancia. De este modo se
evita que la aparicién de cargas imprevistas produzcan un colapso, aunque sea parcial.
La ductilidad no es sélo importante para el disefio sismico, sino para el disefio estructural
en general.

2.1.4. Sistema aislado de clasificacion de Bjorhovde, Colson y Brozetti

Bjorhovde, Colson y Brozetti (1990) propusieron un sistema de clasificacion apli-
cable en aquellos casos en los que no se dispone de la configuracion estructural. La
clasificacién propuesta no puede realizarse atendiendo al efecto de la flexibilidad de la
unién en la estructura, como la clasificacién del Eurocédigo (CEN, 2005b). Esta clasi-
ficacion si provee unos criterios de clasificacion segin la ductilidad. Clasifica las uniones
en tres categorias: rigidas, semirrigidas y articuladas, segln su rigidez y resistencia.

La rigidez de la union se expresa como la relacién entre la rigidez de la viga (Elp)
y una longitud de referencia L,, expresada como un multiplo del canto hy, de la viga.

_Ely _ Ely

5= nhy L,

(2.14)
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Si esta longitud de referencia L, es inferior a 2hy, se clasifica como rigida. Si es
menor de 10h,, se considera articulada. La resistencia requerida para uniones rigidas
es superior a 0,7M, p, y para las semirrigidas 0,2M,, .

Tomando como referencia el parametro adimensional ¢ (2.10b), expresado segin
una longitud de referencia L, = 5hy,

— Elp
=—¢p—2> 2.10b'
b= o (2.100)
pueden expresarse las diferentes regiones del diagrama de clasificacion del siguiente
modo:

1. Unidn rigida:
resistencia m>0,7 (2.15a)
rigidez m>25¢ (2.15b)
2. Unién semirrigida:
resistencia 07>m>02 (2.16a)
rigidez 2,5¢>m> 0,50 (2.16b)
3. Uniodn flexible:
resistencia m<0,2 (2.17a)
rigidez m<0,5¢ (2.17b)

El criterio de ductilidad de las uniones se define mediante la longitud de referencia
ya utilizada (L, = 5hy). Para establecerlo se realizé un proceso de ajuste de curva con
datos experimentales. Bjorhovde y otros (1990) propusieron simplificarlo a la expresion
lineal _

__54-2¢

m= 3 .
Es inversamente proporcional a la resistencia de la unién. Las uniones de menor resis-
tencia requieren mayor ductilidad. Este criterio de ductilidad minima da en ocasiones
resultados no conservadores (Goto y Miyashita, 1995).

(2.18)

Al no necesitarse la configuracién real de la estructura, es un método de clasifi-
cacién sencillo y rapido. Sin embargo, al no haberse considerado en su definicion el
comportamiento de la estructura, la unién puede clasificarse erroneamente si la confi-
guracién estructural empleada difiere de las estudiadas para establecer los criterios de
clasificacion. Al considerar simultaneamente la rigidez y la resistencia, una unién puede
clasificar ademas en diferentes categorias (Nethercot, Li y Ahmed, 1998).

2.1.5. Propuesta de clasificacion de Gomes, Kuhlmann, de Matteis y
Mandara; Gomes y Neves

Gomes y otros (1998) proponen una serie de modificaciones a los limites estable-
cidos en el Eurocédigo.
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Figura 2.6: Comparacion entre el limite obtenido y los limites del EC (Gomes y otros, 1998)

En el caso de pdrticos arriostrados, a partir del criterio de deflexién expuesto en
(2.3), y para el caso de una viga con carga uniforme, el limite de rigidez establecido
en el Eurocédigo (8%’) no lo cumple: la flecha en el centro del vano es el 80 % de la
obtenida para la viga biempotrada.

Por ello, Gomes y otros (1998) proponen un criterio distinto, basado en la redis-
tribucion de los momentos de la viga biempotrada ideal. La redistribuciéon limite ha de
ser del 10 %. El limite de rigidez para esta condicién es 18%’, con una variacién de la
flecha del 40 %. Sugieren aplicar este limite para pértico arriostrados (Gomes y otros,
1998).

Para los porticos sin arriostrar, Gomes y otros (1998) analizan la influencia de la
rigidez de la unién en las deflexiones y sus cargas de colapso. El criterio de defle-
xion (2.3) es mas restrictivo que el de carga @ltima (2.1). El limite de rigidez obtenido

seglin este criterio
v Ay R

K =114 , (2.19)
Qcr,R
obtiene la condicién limite mostrada en la Figura 2.6
— Vsg EI _
K=11422="0 siempre que K > 8. (2.20)
Vcr,R Lb

donde Vs es el valor de diseiio de la carga vertical total y Vi, r €s el valor critico de
colapso elastico del pértico rigido. Esta ecuacion establece una frontera entre la zona
rigida y semirrigida de modo que la resistencia de la estructura se reduce en menos de
un 5 %.

Existe, en opinién de Gomes y Neves (1996), una zona que el Eurocédigo admite
como rigida para pdrticos no arriostrados, que en realidad es semirrigida. Para valores
de a.r < 5, el limite del Eurocddigo para pérticos no arriostrados no resulta tampoco
adecuado.

En el caso del criterio de deflexion (2.3), con el limite establecido en el Euro-
codigo para estos porticos (25%") las deflexiones reales pueden resultar hasta un
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Figura 2.7: Clasificacion para pérticos no arriostrados segin el criterio de deflexion (Gomes y
otros, 1998)

24 % superiores a las calculadas con uniones rigidas. Gomes y otros (1998) proponen
modificar el limite, siendo ¢ la relacién de rigidez entre las vigas y pilares del pértico

5_>{25(2—¢)‘-Zb si¢<1,0
j =

221
25'—%’: si¢>1,0 (2.21)

como se muestra en la Figura 2.7.

La principal diferencia de este método (Gomes y otros, 1998) respecto al Eurocé-
digo es la consideraciéon adicional de la relacion de rigideces entre las vigas y los pilares
del portico que, como se vera en la Seccién 2.2, influye notablemente en el compor-
tamiento del pértico. Resulta una modificacién adicional pertinente, que complementa
la clasificacion propuesta por el Eurocdédigo.

2.1.6. Sistema de clasificacion no lineal

Hasan y otros (1998) presentan un sistema de clasificacién no-lineal dimensional:
no refiere a la rigidez de la viga. La propuesta es aplicable para uniones viga-pilar
en porticos no arriostrados. Dividen el diagrama momento-rotacién en tres zonas,
separadas por curvas no lineales.

Para la definicién de los limites se emplea el modelo potencial de Chen y otros
(1996a) (ver Seccion 3.3.1, (3.26)). Se requieren definir tres parametros: la rigidez
inicial rotacional S; ;. la capacidad dltima al momento M, y un parametro de forma
n:

= Rigidez inicial. Basandose en una serie de estudios de la rigidez y resistencia
de diversos tipos de uniones, Hasan y otros (1995, 1997) establecen un limite
cuantitativo, dimensional, e independiente de la rigidez de la viga. Fijan un valor
maximo y minimo para la rigidez rotacional inicial de 10° y 10*® kip-in/rad,
respectivamente.
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Figura 2.8: Sistema de clasificacién no lineal en unidades americanas (Hasan y otros, 1998)
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Figura 2.9: Comparacién del sistema de clasificacion no lineal con el del Eurocédigo (Hasan y
otros, 1998)

= Momento resistente. De modo similar al Eurocédigo (CEN, 2005b), los mo-
mentos Gltimos para definir la capacidad (ltima al momento se definen como el
momento plastico total de la viga M, y 14 del mismo para el limite rigido y
articulado, respectivamente.

= Pardametro de forma. Se propone, para simplificar la clasificaciéon, emplear el valor
de n=1.

En la Figura 2.8 se muestra el sistema de clasificacién obtenido, en unidades
americanas.

Realizan una verificacién de su clasificacion. Analizan para ello el comportamiento
resistente y de servicio de una serie de pérticos. La Figura 2.9 recoge un grafico re-
presentativo de sus resultados. Se indican los limites de cada uno de los sistemas de
clasificaciéon junto con los resultados de los pérticos analizados, expresado adimensio-
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nalmente en funcién de la ratio con la carga critica del pdrtico con uniones rigidas. Su
limite rigido se adec(ia mejor a los resultados obtenidos.

2.1.7. Sistema unificado de clasificacién para conexiones viga-pilar

En realidad, y como se ha visto en secciones anteriores, las propuestas del Euro-
cédigo no son totalmente consistentes con la idea tradicional de pérticos rigidos y
articulados. Si las uniones de un pdrtico son clasificadas como rigidas, la distribucién
interna de esfuerzos deberia ser muy similar al resultado tedrico obtenido a partir del
analisis tradicional; si la unién es clasificada como articulada, lo esfuerzos internos
deben ser similares a las suposiciones tedricas. Ya se ha visto cémo esto no siempre es
asi. Nethercot, Li y Ahmed (1998) se proponen desarrollar un sistema de clasificacion
que proporciones resultados consistentes con la teoria.

Para ello, es necesario considerar al mismo tiempo la rigidez y la resistencia de
la uniéon. La distribucién interna de fuerzas en una estructura (salvo en el caso de
estructuras isostaticas) depende de la rigidez relativa de cada uno de los miembros.
Los componentes mas rigidos soportan mayores esfuerzos internos, mientras los mas
flexibles tienen menores esfuerzos pero mayores deformaciones. Como demuestran Li,
Choo y Nethercot (1995), una unién con elevada resistencia pero poca rigidez nunca
puede alcanzar su momento Gltimo. De modo inverso, si la resistencia de la unién es
relativamente pequefa, independientemente de su rigidez nunca se podra considerar
rigida, pues siempre plastificaria antes de alcanzar el nivel de esfuerzo requerido para
el analisis de pértico rigido.

En este sistema la rigidez rotacional y la resistencia son consideradas simultanea-
mente para determinar la categoria de la unidn. Se establecen cuatro categorias:

= conexién total,
m conexién parcial,
= articuladas,

= no estructurales;

y se distingue la clasificacién para ambos Estados Limite.

Clasificacion para el Estado Limite Ultimo

Para considerar una unién como de conexién total, debe adecuarse a las suposicio-
nes del analisis tradicional de poérticos rigidos. Su capacidad al momento debe ser, al
menos, igual a la de la viga conectada, y por tanto su rigidez debe ser lo suficientemente
alta como para permitir que se desarrolle tal nivel de esfuerzo.

Al ser conocida la capacidad al momento de la viga, resulta facil establecer el
criterio de resistencia. No resulta tan sencillo estimar el requerimiento de rigidez. La
configuracién del pértico puede variar, y resulta imposible establecer un criterio ade-
cuado para cualquier configuraciéon particular. Nethercot y otros (1998) estudian un
pdrtico sencillo, para el que obtienen el valor de 38%’ en el caso de pilar rigido, y

25%‘7 (el limite del Eurocédigo) para una relacién de rigidez de { = 4 entre pilares y
vigas .
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Figura 2.10: Clasificacién propuesta para el Estado Limite Ultimo (Nethercot y otros, 1998)

En el caso de la unién articulada, no debe desarrollar momentos significativos.
Siguiendo las consideraciones de otros sistemas de clasificacién, si la capacidad de re-
sistencia es menor del 25 % del momento obtenido en el analisis rigido, se considera
articulada. Se afiade un criterio adicional de giro con el valor de 43 mrad, que cum-
plimentan la mayor parte de conexiones reales de acero tradicionalmente consideradas
como articuladas (Nethercot y otros, 1998).

Las uniones de conexion parcial (que serian las semirrigidas) no son el resto, sino
que deben cumplir también un criterio de ductilidad. Han de girar una cierta cantidad
hasta que desarrollan el momento requerido.

Si una unién no puede cumplir ninguno de los requerimientos previos (principalmen-
te por falta de capacidad de rotacién), debe clasificarse como no-estructural. Su falta
de ductilidad impide que puedan considerarse un elemento estructural. Es probable que
se produzca su rotura antes de alcanzar la condicién de disefio. Este tipo de uniones
no deben emplearse.

El diagrama completo de clasificacién es el indicado en la Figura 2.10. El requeri-
miento de capacidad rotacional mostrado se obtiene mediante la suposicion de que la
capacidad al momento positivo y negativo de la viga son iguales, y que la capacidad al
momento de la viga se alcanza totalmente. Los parametros requeridos para clasificar la
unién son el momento de disefio, la rigidez rotacional secante y la capacidad rotacional
de la misma, no requiriéndose la curva completa de comportamiento real de la unién.

Clasificaciéon para el Estado Limite de Servicio

El Estado Limite de Servicio limita la deformacién. Esta clasificacién se ve mas
influenciada por la rigidez rotacional de la unién. La rigidez requerida para las uniones
de conexién total debe determinarse de modo que las deformaciones resultantes sean
similares a las obtenidas con uniones rigidas ideales. La rigidez requerida para uniones
parcialmente conectadas debe ser lo suficientemente elevada como para reducir de
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Figura 2.12: Efecto de la rigidez de la unién en el desplazamiento lateral del pértico (Chris-
topher y Bjorhovde, 1998)

modo apreciable las deflexiones de las vigas, en comparacién con las obtenidas para
uniones articuladas ideales. Por Gltimo, si la rigidez de la unién es tan minima que la
flecha de la viga es muy similar a la calculada bajo la suposicién de uniones articuladas
ideales, la unién ha de considerarse articulada. Las zonas y limites obtenidos para este

Estado Limite se indican en la Figura 2.11.
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Figura 2.13: Tabla de disefio para pérticos semirrigidos de cinco plantas (Ashraf y otros, 2004)

2.2. Influencia de la flexibilidad de la union en las
condiciones de servicio

2.2.1. Influencia en el desplazamiento lateral

Christopher y Bjorhovde (1998) analizaron la respuesta lateral de pérticos con unio-
nes semirrigidas. En la Figura 2.12 se muestra la relacién existente entre estabilidad
lateral y rigidez de la unién. Christopher y Bjorhovde (1998) expresan sus resultados
en funcion del espesor del angular de la unién: a mayor espesor, mayor rigidez. El com-
portamiento lateral tiende asintéticamente al de la unién rigida. A partir de un angular
de 0,5"”, la variacién es inapreciable.

Ashraf, Nethercot y Ahmed (2004) desarrollaron un estudio dirigido a la creacion
de un método simplificado para la estimacion del desplazamiento lateral de pérticos
semirrigidos. Para ello, definieron un factor de flexibilidad

Asr
A,

FF = (2.22)

que relaciona el desplazamiento del pértico semirrigido, Ag,, con el del pértico rigido
correspondiente, A,. Analizaron poérticos regulares (con el mismo perfil de viga y pilar
en todo el portico) traslacionales con factores de flexibilidad entre FF = 0,125 y
FF =4,0. Estos limites son los indicados por el Eurocddigo para uniones semirrigidas
en porticos traslacionales (ver Seccién 2.1.2). En la Figura 2.13 se observa como el
comportamiento del pértico varia linealmente respecto a la flexibilidad de la unién.

Ashraf y otros (2004) analizaron ademas paramétricamente la influencia de otros
factores. Puede asi conocerse su relevancia en el comportamiento del pértico. Ademas
de la flexibilidad de la unién, como muestra la Figura 2.13, la relacién de la rigidez
entre los pilares y las vigas K./K} afecta de modo considerable al desplazamiento
lateral. Los pilares rigidos disminuyen el desplazamiento lateral. El fendmeno resistente
lateral no sélo depende de la rigidez de la unién, sino también de la rigidez relativa de
los pilares.
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Figura 2.15: Influencia de la longitud de los vanos en el comportamiento lateral del pértico
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En cambio, el nUmero de vanos del pértico no supone variaciones significativas en
el comportamiento de los pérticos (Figura 2.14).

Siinfluye la longitud de las vigas, aunque se mantenga la relacién de rigideces pilar-
viga K./K} antes mencionada. Al aumentar la luz de los vanos, también lo hace la
flexibilidad. Se trasluce la importancia de la rigidez relativa entre unién y viga. Cuanto
mas flexible es la unién, mas importancia cobra la longitud (la rigidez relativa) de la
viga correspondiente. La influencia de este factor disminuye cuando la relacién entre
las longitudes Lj/L. es mayor de 1,5 (valor habitual en la realidad).

Pavlov (2005) abordé el estudio de un mismo poértico, sometido a las mismas
cargas, pero con diferente tipo de union: rigida o semirrigida. En la Figura 2.16 se
indican las cargas aplicadas, correspondientes a un factor de carga A\; = 1,0, y las
secciones empleadas.

Realizé un analisis plastico, y modeld las uniones mediante el modelo de tres para-
metros de Chen y Kishi (1987) —ver (3.26) en la Seccién 3.3.1—.
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Figura 2.19: Modelo simplificado para el anélisis del pértico traslacional (Faella 'y otros, 1994)

En la Figura 2.17 se muestra el desplazamiento horizontal para ambos pérticos.
Los valores de desplazamiento resultantes para el pértico semirrigido exceden aproxi-
madamente 1,4 veces los correspondientes al pértico rigido para los mismos factores de
carga. Es un resultado razonable, dada la mayor flexibilidad de las uniones semirrigidas.
Pero a partir de un factor de carga A\; = 1,33 la diferencia entre ambos disminuye.
Asi, cuando el factor de carga es \; = 1,6 el desplazamiento es similar en ambos. A
partir de este factor el desplazamiento del pértico rigido es superior. Para un valor de
A; = 1,89 la rigidez del pértico semirrigido es ya 2,7 veces superior a la del pdrtico
rigido.

La mayor flexibilidad del pdrtico rigido a partir de A\; = 1,33 se debe a la aparicién
de su primera rétula plastica. Hasta ese momento, el incremento en el desplazamiento
es practicamente lineal, pues no se modifica su rigidez lateral. Con la formacién de
rétulas plasticas, disminuye. Para el factor \; = 1,89 el pértico rigido ya no tiene
practicamente estabilidad lateral, lo que no ocurre con el semirrigido.

En el caso de las flechas verticales, mostradas en la Figura 2.18, las del pértico
semirrigido son superiores a las del poértico rigido. Como en el caso anterior, la for-
macién de rétulas plasticas en el pértico rigido modifica su comportamiento. Por ello
disminuyen su diferencia, hasta que en el caso final de A\; = 1,89 las flechas para ambos
pdrticos son practicamente idénticas.

El estudio de Pavlov (2005) muestra la importancia del diferente reparto de esfuer-
zos resultante. Es el causante de la mas temprana formacién de rétulas plasticas en
el portico rigido, y su consiguiente diferencia de comportamiento de servicio. El porti-
co semirrigido, que naturalmente es mas flexible, distribuye mas homogéneamente los
esfuerzos. Se compara mas favorablemente al aumentar las cargas.

2.2.2. Influencia en la frecuencia de vibracion

Faella y otros (1994) estudiaron la influencia de la unién en pérticos sin arriostrar
a partir del modelo simplificado de la Figura 2.19.
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Figura 2.20: Influencia de la flexibilidad de la unién en el periodo de vibracién del pértico
traslacional (Faella y otros, 1994)

La Figura 2.20 presenta la relacién obtenida entre la rigidez de la unién y el periodo
adimensional de vibracién (que expresa la relaciéon entre el de la estructura semirrigida
Ty con la rigida T). El periodo de vibracién aumenta con la flexibilidad de la unién?.
Este es un efecto ventajoso en zonas sismicas. Para valores de rigidez superiores a

agc = 25, su variacion es inferior al 10 %.

Pui Tak Chui y Lai Chan (1997) estudiaron también las frecuencias de vibracién
de pérticos de acero. Como se indica en el Cuadro 2.1, estas condiciones de servicio
dependen mucho, en el caso de pdrticos sin arriostrar, del tipo de unién empleado.
El rango de frecuencias obtenidas es 2 — 4 Hz, inferior al valor minimo recomendado
de 5Hz (Wyatt, 1989). Para pérticos arriostrados todas las uniones superan el valor
minimo establecido. La influencia de la rigidez de la unién es notable en un pértico sin
arriostrar, pero practicamente inapreciable en pdrticos arriostrados.

2.3. Influencia de la flexibilidad de la unidon en la resistencia

Faella y otros (2000, apartado 1.4) analizaron la influencia de la unién en la carga
critica de poérticos arriostrados. Emplearon para ello un modelo simplificado similar al
mostrado previamente en la Figura 2.19 para pérticos traslacionales.

En la Figura 2.21 se muestra cémo la carga critica aumenta y se aproxima a la del
pértico rigido al aumentar la rigidez de la unién. De modo complementario, se reduce
al disminuirla. Se aprecia en su estudio cierta influencia de la relacién de rigideces viga-

2Sophianopoulos (2003) afirma que se produce un comportamiento extrafio en un rango de rigi-
deces intermedias, en zona plenamente semirrigida. Para un valor critico de la rigidez, la frecuencia
disminuye, “salta” a un modo de vibracién superior, y finalmente tiende a la frecuencia del pértico rigido.
A partir de ese punto, la estructura se comporta en un patrén sobre-rigidizado, pues sus frecuencias
son superiores a las correspondientes al pértico rigido. No indica posibles causas en su analisis para
este comportamiento. Puesto que ademas se basa en una formulacién simplificada, el efecto observado
puede deberse a tal simplificacién matematica, pues en ningln otro estudio se resefia tal fenémeno.
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Cuadro 2.1: Deflexion lateral y frecuencia de vibracion de un pértico de tres plantas con
diferentes tipos de unién (Pui Tak Chuiy Lai Chan, 1997)

Tipo de union  Deflexion lateral Frecuencias de vibracién (Hz)
(mm) Arriostrado No arriostrado
Arr. No arr. 12modo 22 modo 12 modo 22 modo
20,4 60,6 4,0 18,3
Rigida 2.1 52,4 (9,1) (19,8) (1,8) (7,7)
20,3 60,3 3,6 17,2
Soldada 2,2 65,6 (9,1) (18,8) (1,6) (7.2)
20,1 58,7 2,3 14,0
Atornillada 2,2 222,8 (9,0) (15,3) (1,1) (5,9)
20,1 44.8
Articulada 2,3 * (9,0) (11,6) * *

* No hay datos por ser un mecanismo
() Los nameros entre paréntesis se refieren a la condicién de carga en la que se mayora el
peso propio de la viga 15 veces, para modelar asi la masa de la carga.

6025 =05 &1 &2
0.5 ErE—— L — 1 1 |
0.5 1 2 5 10 20 50

NONDIMENSIONAL CONNECTION STIFFNESS K

Figura 2.21: Influencia de la rigidez rotacional de la unién en la carga vertical critica de pérticos
arriostrados (Faella y otros, 2000)
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Figura 2.22: Cargas criticas del pértico en funcién del factor de fijacién de las uniones (Xu,
2000b)

pilar, expresada en el factor . A mayor rigidez relativa de las vigas, el descenso de la
carga critica es mas acusado.

Para rigideces mayores de K > 6, la resistencia es controlada por el momento
negativo en la unién, mientras que para valores inferiores, el factor dominante en la
viga es el momento positivo en el vano.

Xu (2000b) analiz6 la carga critica de poérticos semirrigidos con alternancia de
cargas. La Figura 2.22 muestra los resultados de un pértico traslacional de un vano.
Analiza el pértico con bases articuladas (r;1 = r = 0) y con un factor de fijacion de
rn = rn = 0,1. Las bases de los pilares y su flexibilidad tienen gran influencia en el
rendimiento estructural global.

Respecto a las uniones, pasar de la consideracion de uniones articuladas (r3 =
rs = 0) a un factor de fijacién r3 = r, = 0,3 representa un aumento considerable
de la capacidad de carga. En el otro extremo, rigideces en las uniones superiores a
r3 = r4 = 0,7 no implican ya un aumento significativo en la carga critica. El rango de
rigideces 0,3 < r < 0,7 es un rango 6ptimo, en el que el efecto de las uniones resulta
eficiente y proporcionado al resultado obtenido.

Completé este estudio con la posterior consideracion (Xu, 2000c) de un arrios-
tramiento lateral. La grafica de la Figura 2.23 muestra la variacién de la longitud
de pandeo de los pilares para distintas configuraciones y en funcién de la rigidez del
arriostramiento lateral. En este caso, r3 es la rigidez de las bases de los pilaresy 1 = ro
son las de las uniones. En el rango 0 < ag < 0,15 (donde ag es la rigidez lateral del
arriostramiento del pértico) los factores aumentan exponencialmente. Para un factor
de rigidez lateral del arriostramiento cercano a 0,5, los factores de pandeo se aproximan
ya a la unidad y la carga critica a la del pértico rigido correspondiente. Incrementos
adicionales de la rigidez del arriostramiento lateral a partir de este valor no suponen un
refuerzo adicional de la estructura.

Atendiendo a la rigidez de las uniones, su aumento implica menores factores de
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2000c)
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Figura 2.24: Factor de longitud de pandeo para un pértico traslacional (Raftoyiannis, 2005)

pandeo. Este efecto de la rigidez de la unién es mas significativo al ser el arriostramiento
lateral minimo, en el rango 0 < ag < 0,1 (Figura 2.23).

Raftoyiannis (2005) traté de verificar si las suposiciones tradicionales de uniones
permiten obrar con suficiente seguridad o si resulta necesario el modelado y considera-
cién explicitos del comportamiento de la unién. Analizé para ello la longitud de pandeo
considerada y la relacion6 con la carga ultima del pértico.

En el caso de poérticos traslacionales (Figura 2.24) se puede apreciar cémo los
factores de pandeo oscilan entre el valor unidad (pilar biarticulado) cuando la rigidez
de las vigas tiende a ser infinita respecto a los pilares, y dos (el factor u de las tablas
representa la relacion de rigidez viga-pilar).

Para uniones poco rigidas el factor de pandeo tiende de modo abrupto a dos. Al
aumentar la rigidez, disminuye la longitud de pandeo, cada vez de forma mas lineal y
suave.

La variacién limite del factor de pandeo para el pértico intraslacional (Figura 2.25)
es entre 0,5 (pilar biempotrado) y 0,7 (pilar empotrado-articulado). Al igual que para
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Figura 2.25: Factor de longitud de pandeo para un pértico intraslacional (Raftoyiannis, 2005)

el pértico traslacional, las mayores longitudes de pandeo se dan con menor rigidez de
la unién. También las variaciones para estos valores son mas bruscas. La variacidon
en la longitud de pandeo estd menos influida por la rigidez de la unién: se puede
apreciar cémo entre una rigidez agc = 5 y oo la variacién no es tan apreciable como
anteriormente. La rigidez de la union resulta un factor menos critico para porticos con
arriostramiento suficiente.

Las variaciones observadas en las longitudes de pandeo resultan en diferencias en el
calculo de la carga dltima superiores al 10 %. Por ello, Raftoyiannis (2005) recomienda
el modelado explicito de la unién y el empleo de un método adecuado para obtener Ia
longitud de pandeo3.
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Modelado y prediccion del comportamiento de las uniones semirrigidas

Lo expuesto en los capitulos anteriores necesita de métodos de calculo que permitan
predecir el comportamiento rotacional de la unién. Conocido éste, se clasifica la unién
y disefa la estructura en consecuencia. Se realizard un repaso a los modelos propuestos
en la Seccion 3.1.

El método predictivo mas importante, finalmente recogido en el Eurocédigo (CEN,
2005b), es el método de los componentes. Mediante un conjunto de muelles se modelan
los diversos mecanismos de deformacién de la unién para obtener el comportamiento
global. Se explica su teoria general en la Seccién 3.2; posteriormente, en el Capitulo 5
se mostrara su aplicacién detallada para las uniones de chapa de testa extendida.

Conocido el comportamiento de la unidn, resta incluirlo en el modelo estructural
para su posterior disefio, analisis y calculo. Se requiere para ello de expresiones matema-
ticas (que se presentardn en la Seccion 3.3.1) que incluyan su deformacion rotacional
y limite resistente.

La novedad de este tipo de uniones requiere de una serie de consideraciones adi-
cionales. Dada la carencia de software estructural adecuado, se hace necesario el desa-
rrollo de un elemento de comportamiento equivalente al de la unién (Seccién 3.3.2),
y modelar la interaccién del comportamiento de la unién con el cortante en el pilar!
(Seccion 3.3.3).

En Gltimo lugar, en la Seccién 3.3.4 se indican los modelos simplificados propuestos
en el Eurocddigo, y una propuesta realizada dentro de las comisiones preparatorias de
la normativa americana LRFD.

3.1. Modelos predictivos del comportamiento de la union

3.1.1. Modelos empiricos
Frye y Morris

El modelo de Frye y Morris (1975) es uno de los mas populares en los Estados
Unidos. Se basa en la representacion de la curva momento-rotaciéon por medio de un
polinomio de potencias impares:

@ = C1 (KM) + Co (KM)? + C3 (KM)® (3.1)

El parametro K varia en funcién de las propiedades mecanicas y geométricas, y C1, C»
y C3 son constantes de ajuste de curva.

Uno de los principales inconvenientes de esta formulacién es que la pendiente de
la curva momento-rotacion puede resultar negativa para algunos valores de M (Kishi,
2000). Este fendmeno representa un inconveniente cuando se realice un analisis en el
que se considere la rigidez tangente de la union.

lEstas consideraciones practicas supusieron el desarrollo paralelo a esta investigacion de un ele-
mento unién en el que todos estos requerimientos fueran tenidos en cuenta (Bayo, Cabrero y Gil,
2006a). El desarrollo de dicho elemento no corresponde a esta investigacion, ésta constituye el germen
inicial de aquél.
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Cuadro 3.1: Constantes de ajuste y de estandarizacion para la representacién polinomial de
Frye y Morris (1975) (tomado de Kishi (2000)). Los coeficientes del pardmetro K se indican
en la Figura 3.1.

Constantes de ajus-

Constantes de estandarizacion
te de la curva

Tipo de unién

C, =167 K = d-24¢ 7181015
Angular simple de alma Cr = 8,56 x 1072

C;=1,35x%x10"3

C1=143x10"" K =d >4t 180t
Doble angular de alma Cr,=6,79 x 10

Cs = 4,09 x 10°
Angular superior e inferior con €1 =150x10" K= d_1'287t_1'128tc_oy415
dol?le an u[I)ar de alma C2 =560 x 1072 450’694(9 - db/2)1,350

9 C3 = 4,35 x 1073
C; =259 x 107! K=d 15¢705,07g 11

Angular superior e inferior sin

- 3
doble angular de alma ¢, =288x10

C; = 3,31 x 10*
C1=891x10"" K =d 2%t 04 hs
Co, = —1,20 x 10*

Chapa de testa sin rigidizadores

en pilar Cs = 1,75 x 10°
C1 = 6,14 x 1072 K = 151616231705
Chapa de testa parcial C,=1,08 x 1073

C3=6,05x 1073

Para solventar este problema Azizinamini y otros (1985) propusieron una formula-
cion distinta para el pardametro K:

K= Prtpse.- P (3.2)

donde P; es un parametro geométrico de la unién (Figura 3.1), mientras los coeficientes
a; se obtienen por un proceso de ajuste de curva.

Este modelo fue completado y ampliado para su aplicacién a un mayor nimero de
tipos de uniones por diversos grupos de investigadores (Altman, Azizinamini, Bradburn
y Radziminsky, 1982; Goverdhan, 1983; Picard, Giroux y Brun, 1976). Los resultados
obtenidos para los coeficientes C1, Co, C3 y la formulacion de K en cada caso se
muestran en el Cuadro 3.1.

Krishnamurthy

Krishnamurthy (1978a,b) propuso una aproximacién distinta al problema predictivo.
Obtuvo su formulacién a partir de analisis de regresion del estudio paramétrico que
realizé con el método de los elementos finitos? para uniones de chapa de testa extendida

2Krishnamurthy fue uno de los pioneros en el modelado de uniones atornilladas con elementos
finitos. En el Capitulo 7 se aportaran mas detalles sobre sus analisis.
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Figura 3.1: Pardmetros geométricos para la aplicacién del modelo de Frye y Morris (1975)
(tomado de Kishi (2000))
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(limité la experimentacién a unos pocos ensayos de confirmacion de los resultados
obtenidos), y adopté la expresion

p=CM*, (3.3)
donde los coeficientes o y C son
a = 1,58, Aa
1,58 (3.4a)
1,4Bup: %
C=—7—=: (3.4b)
A2,36telb38
siendo
0,6111,03
= 0.?(3)0560%5 tfgs ' (3.4)
hy ™ty Wy
1,0
b= 038120 (3.4d)
fy fyb

Las uniones estudiadas por Krishnamurthy (1978a) se caracterizan por tener el
ancho de la chapa de testa bep, igual al del ala del pilar. Por ello el parametro 3 (3.4c)
es sélo funcién de las propiedades de la viga (siendo W, el médulo resistente de la
misma), mientras u (3.4d) lo es de las propiedades del material.

La formulacién propuesta por Krishnamurthy es independiente de las propiedades
del pilar. De hecho, no fue considerado en su modelo informatico. Debe recalcarse que
este modelo se refiere a la curva momento-rotacion de la conexién, no de la unién en
su conjunto.

Kukreti, Murray y Abolmaali (1987) extendieron la formulacién propuesta por Krish-
namurthy (1978a) (3.3) para uniones de chapa de testa no extendida. Expresan los
factores a y C como

o =0,737, (3.52)

3,59 x 106p22%7

= 12,616,0,501,0,038 ;0,849 ;0,519 ;0,218 ;1,530
hy™ "ty teh Ay 9y bep Ctep

(3.5b)

Las unidades usadas son pulgadas y kip-pie para la longitud y el momento, respectiva-
mente.

Estos modelos, basados en la representacion de la curva momento-rotaciéon por
medio de la representacién potencial mostrada en (3.3) predicen adecuadamente el
comportamiento rotacional inicial de la unién, pero no el comportamiento completo.
Se producen errores significativos a niveles elevados de deformacion.

Attiogbe y Morris

Attiogbe y Morris (1991) emplearon resultados experimentales para la obtencion
de su modelo de uniones con doble angular de alma. Siguieron para su expresion mate-
matica la formulacién de Goldberg y Richard (1963), mostrada en la ecuacién (3.30).
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94 is referred to the top angle
95 is referred to the web angles

NUT

k¢ or ky

kg or ka
ki is referred to the top angle

ka is referred to the web angles

Figura 3.2: Parametros de una conexién con angulares (Chen y otros, 1996a)

Es un modelo potencial de cuatro parametros que se relacionan con las propiedades
geométricas de las uniones (Attiogbe y Morris, 1991):

0o = (tg,595972,817£;1,737h;O,784nE5,957) % 1073, (363)
MO — t;,1369—1,515Eé,139h2,258n2,309, (36b)
n—= t2,522gl,564ea—1,073h[;0,737n;,704’ (36C)
K(p.p _ t2’95592’044£;4’445 h2,327 nl7),555; (36d)

donde t, es el espesor de los angulares (mm), g es la distancia horizontal entre los
tornillos (mm), £, es la longitud del angular, hy, es el canto de la viga y np es el nimero
de tornillos por angular en el ala del pilar. Las unidades en las que se expresan @g, Mgy
y Ky.p son radianes, kN y kN -m/rad, respectivamente.

3.1.2. Modelos analiticos
Chen, Goto y Richard Liew

Entre los investigadores que han realizado un gran esfuerzo en la prediccién de
la respuesta de la conexion en funcion de sus parametros geométricos, destaca la
importante y extensa contribucion de Chen y otros (1996a) para el comportamiento
de uniones semirrigidas con angulares®. En lo que sigue se recogen sus propuestas
(Chen y otros, 1996a) para la obtencién de la rigidez inicial y el momento resistente
de este tipo de uniones.

Se define la geometria en funcién de una serie de parametros adimensionales rela-
cionados con el angular (Figura 3.2):

9c £, hp
= 5 = T 5: T 37
B ‘. =1 L (3.7)
k w tw
K—?a, w—?a, p—?t (38)

3La importancia de W.F. Chen en el campo de las uniones semirrigidas no se circunscribe exclu-
sivamente a este modelo. Es muy destacable también todo su trabajo en el desarrollo de métodos de
analisis avanzado de estructuras con uniones semirrigidas.
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Figura 3.3: Parametros de la unién con angular superior e inferior de asiento y doble angular
de alma (Chen y otros, 1996a)

Para las uniones de angular superior e inferior con doble angular de alma (Figu-
ra 3.3) se indican las siguientes relaciones* (Chen y otros, 1996a) para la rigidez
inicial

3E/;,d? 3El,,,d?
K(p = 2 2l 2 2 o 2 ' (39a)
y el momento ltimo
t2. Vv, —k
M;.y = fy”ﬁ + 2t (g; ) Vieda + 2Vpads. (3.9b)

En esta formulacion, /5 e I,5 son los momentos de inercia de la parte del angular
adyacente a la cara del pilar del angular superior y del alma, respectivamente,

L,‘f?
li = TR (3.10a)
donde t; es el espesor del angular correspondiente, y do y ds se definen como
tsa
d2:d+7+kt, (3.10b)
fytwa
2Vou tsa
dy = Lya+ L+ —. (3.10¢)

- ot 2

“Chen y otros (1996a) presentan su formulacién en forma de parametros adimensionales de rigidez
y resistencia. De este modo, confeccionan después una serie de abacos de calculo para obtener la
rigidez y resistencia de las uniones (Chen y otros, 1996a). La correspondiente formulacién dimensional
aqui presentada es la recogida por Faella y otros (2000).
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El parametro Vj,, se obtiene de la siguiente expresion

2V, \* —k, [ 2V,
( ”“) T ( ”“) -1, (3.10d)
fytwa tvva f;/twa

y el resto de parametros V; se definen a partir de

fytwa
V,
V= 2 (3.10e)
pa 2 wa .
plv )“ gl—kt( 2Vt )
+ =1 3.10f
< fyLtatta tra fyLtatta ( )

Como se puede ver en la ecuacién (3.9a), el primer término del segundo miembro
representa la contribucion de los angulares superior e inferior. Por ello, la rigidez de la
unién con angular superior e inferior sin angulares de alma es

3Elyad2
91 (92 +0.78t3,)"

Ky = (3.11a)

y su momento resistente, pues el Gltimo término de la férmula (3.9b) se corresponde
con la aportacioén de los angulares de alma, se expresa como

LeatZ, V, —k
Mj.u:fy sa sa pt (91 t)

: 5 + Vi ds. (3.11b)

En el caso de las uniones con un angular de alma, la rigidez inicial viene dada por

4,296791
3 4,2967 cosh ————
Gtwa Lwa
Ky = , (3.12a)
3 429679, 4,296791 4,296791
cosh —senh ———
LWa Lwa vaa
mientras el momento resistente se expresa como
f,t
Wy + 2 2””’
M, = TLEM. (3.12b)

Para las uniones de doble angular de alma la rigidez inicial es el doble de la estimada
por (3.12a), y la resistencia es consiguientemente el doble de la indicada en (3.12a).

Obtenidas la rigidez inicial y el momento resistente de la unién, Chen y otros
(1996a) proponen el calculo de la curva momento-rotacion de la unién mediante el
modelo exponencial de tres parametros que se muestra en la seccién 3.3.1, (3.26). Los
valores para el tercer parametro necesario, el factor n, se muestran en el Cuadro 3.2.
Se expresan como funcién lineal de log;q6p —6p es un giro de referencia, definido
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Cuadro 3.2: Valores del parametro de forma n para el modelo de Chen y Kishi (1989) (tomado
de Goto y Miyashita (1998))

Tipo de unién n

Angular superior y de asiento con doble 1,398X +4,631 X > —2,72
angular de alma 0,827 X < =272
Chapa de testa extendida a ambos lados 1, 730X+ 6,077 X > —2.81
sin rigidizadores en el pilar 1,216 X < -281
Chapa de testa extendida a ambos lados 1,832X +5,021 X > —2,00
con rigidizadores en el pilar 1,357 X < -=2,00
Chapa de testa extendida en la zona de 1,021X +4,392 X > —2,36
traccién sin rigidizadores en el pilar 1,982 X < =236
Chapa de testa extendida en la zona de 0,896 X +4.877 X > —248
traccién con rigidizadores en el pilar 2,655 X < -248
Chapa de testa no extendida sin 1,230X + 4,177 X > —2,12
rigidizadores en el pilar 1,569 X< =212
Chapa de testa no extendida con 1,6567X +5,689 X > —2281
rigidizadores en el pilar 1,033 X < -=281

X =10910 6o

en (3.27c)—. Las constantes se han determinado por medio de un analisis estadistico
de datos experimentales.

Toda la formulacién presentada por Chen y otros (1996a) para uniones viga-pilar
con angulares no incluye la deformacion del pilar. De hecho, para su obtencién se
supone que las uniones estan sobre un soporte rigido. Todas las expresiones anteriores
deben considerarse como estimaciones del comportamiento de la zona de la conexidn,
no de la unién en su conjunto.

Yee y Melchers

El trabajo de Yee y Melchers (1986) hacia referencia a las uniones de chapa de
testa extendida. En este caso, los autores si incluyeron en su modelo la deformacién
referente al comportamiento del pilar.

En su estudio, Yee y Melchers (1986) distinguieron cinco contribuciones como las
principales a la deformacion general de la unién:

m deformacién a flexion de la chapa de testa;
= deformacién a flexion del ala del pilar;

= alargamiento de los tornillos;

deformacion a cortante del alma del pilar;

deformacién a compresion del alma del pilar.



68

Modelado y prediccion del comportamiento de las uniones semirrigidas

Mediante la adecuada combinacién de estas cinco deformaciones se obtenia la rigidez
inicial de la unién.

Yee y Melchers (1986) dedujeron que en el caso del momento resistente, su valor se
correspondia con la resistencia del elemento débil de la unién. Analizaron los siguientes
componentes y modos de rotura:

= rotura a traccién de los tornillos;

s formacién de un mecanismo plastico en la chapa de testa;

s formacién de un mecanismo plastico en la zona de traccién del ala del pilar;
» plastificacién a cortante del alma del pilar;

= pandeo del alma del pilar;

m aplastamiento del alma del pilar.

Su aportacién se encuentra a medio camino entre los modelos analiticos explicados
en esta seccidén y los mecanicos: debe considerarse como una de las primeras propuestas
de lo que actualmente se conoce como el método de los componentes (empleado por
el Eurocédigo (CEN, 2005b)).

3.1.3. Modelos mecanicos

Los modelos mecanicos son también conocidos como modelos de muelles. Se basan
en la simulacién de la unién mediante un conjunto de muelles, los llamados componen-
tes. La respuesta no-lineal de la unién se obtiene con el empleo de leyes constitutivas
inelasticas para los diversos muelles.

La principal diferencia con los modelos analiticos presentados en la Seccién 3.1.2
es que caracterizan la rigidez y la resistencia de la unién empleando para ello conceptos
basicos de analisis estructural. Ademas, no estan enfocados simplemente a la obtencién
de la rigidez vy la resistencia de la union, sino a la obtencién de la curva completa. No
requieren de un proceso posterior de ajuste de la curva mediante un factor de forma,
como ocurre con los modelos analiticos —recordar, por ejemplo, el Cuadro 3.2 pa-
ra el modelo analitico de Chen y otros (1996a)—. Pueden modelar correctamente el
comportamiento de la unién gracias a la pauta multilineal resultante de la plastifica-
cién progresiva de los diversos componentes, sin necesidad de recurrir a ningln ajuste
posterior de la curva resultante.

3.2. El modelo predictivo del Eurocédigo: el método de los
componentes

El método de los componentes considera la unién como un conjunto de muelles
individuales basicos. Cada uno de ellos posee su propio grado de resistencia y rigidez
a traccién, compresidén o cortante. Es el método de analisis de uniones propuesto y
desarrollado en el Eurocédigo 3 (CEN, 2005b) en su parte 1.8.

Los principios de este método se asientan sobre el trabajo de Yee y Melchers
(1986); Zoetemeijer (1983). Posteriormente otros investigadores (Faella y otros, 2000;
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Jaspart, 1991) ampliaron, corroboraron y refinaron el método. La descripcién que puede
obtenerse del comportamiento mecanico con el desarrollo actual resulta bastante fiable
y cercana a la realidad.

La aplicacién del método requiere los siguientes pasos:

m Determinar el recorrido de las fuerzas en la union.
» |dentificar los componentes que la definen.

» Evaluar la resistencia de cada uno de los componentes. EI componente de la
cadena con menor resistencia controla la resistencia de la unién.

= Calcular la rigidez axial de los componentes. El conjunto de las rigideces permite
obtener la rigidez de la unién.

m Definir la capacidad de deformaciéon de cada componente. A partir de ella se
puede obtener la ductilidad de la unién.

Al dividir la unién en pequenos elementos discretos, los componentes, se dispone
de una gran versatilidad: puede aplicarse a muy diversas configuraciones. Esta es a la
vez la virtud y el talon de Aquiles del método.

La calidad de los resultados obtenidos depende de los componentes empleados y la
descripcién mecanica de cada uno de ellos. Se supone, simplificando el complejo fend-
meno real, que las caracteristicas de los componentes son independientes entre si. Sin
embargo, algunos componentes no actian independientemente, sino que influyen y son
influidos en y por el comportamiento de otros adyacentes. A mayor conocimiento del
comportamiento de cada componente, mejor resultado obtenido. Es vital por tanto una
adecuada definicién de los componentes, pero que a su vez no resulte excesivamente
compleja.

Pueden obtenerse las caracteristicas para cualquier unién, siempre que se tengan los
componentes individuales que la forman. Se precisa de todas las piezas para completar
el puzle. En la Figura 3.4 se muestran los componentes que actualmente recoge el
Eurocddigo (CEN, 2005b). Con el empleo de dichos componentes se pueden calcular
muy diversas uniones, pero faltan todavia algunos componentes que resultarian también
necesarios. En el Capitulo 12 se desarrollard un nuevo componente, necesario para el
analisis de uniones semirrigidas en el eje menor del pilar: el alma del pilar a flexion.

Lo expuesto en el Eurocddigo es una parte consolidada del desarrollo actual del mé-
todo. El método de los componentes esta en continuo desarrollo y perfeccionamiento;
tiene todavia carencias. Los componentes del Eurocédigo se circunscriben al caso (ma-
yoritario) en que las uniones trabajan principalmente a flexién, con una reducida pre-
sencia de esfuerzos axiales. Se encuentran en desarrollo propuestas de componentes en
los que se incorpore la existencia de axial en la unién (Simoes da Silva y Girdo Coelho,
2001).

Otros desarrollos consisten en la obtencion de modelos adecuados para el célculo
de la capacidad rotacional (Girdo Coelho, Simoes da Silva y Bijlaard, 2005; Piluso,
Faella y Rizzano, 2001; Simoes da Silva, Santiago y Vila Real, 2002). Como se vera,
en la actualidad el Eurocddigo recoge indicaciones muy vagas sobre el tema.

A modo de ejemplo, en la Figura 3.5 se indican los componentes para la unién de
chapa de testa extendida —esta unién y sus componentes seran tratados con detalle
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Figura 3.4: Componentes recogidos en el Eurocédigo (CEN, 2005b)
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Figura 3.5: Componentes de una unién de chapa de testa extendida (tomado de Faella y otros

(2000))
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Figura 3.6: Modelo mecanico de componentes para una unién de chapa de testa extendida
(tomado de Faella y otros (2000))

en el Capitulo 5 de la Parte Il—. Los componentes estudiados son:

= alma del pilar a cortante (cws);

= alma del pilar a compresién (cwc);

= ala del pilar a flexion (cfb);

= chapa de testa a flexion (epb);

= tornillos a traccion (bt);

= alma del pilar a traccién (cwt);

= alma y ala de la viga a compresion (bfc);

= alma de la viga a traccion (bwt).

De estos componentes, los primeros seis influyen en la rigidez y en la resistencia
de la unioén, mientras los dos Gltimos sélo representan un limite a la resistencia de la
unién, pues su deformacién se considera incluida en la de la viga a flexion (Jaspart,
2000). En la Figura 3.6 se muestra la conversién de la unién en el modelo mecénico
de muelles requerido.

El procedimiento del método de los componentes es analitico, y muy complicado
para el uso practico. No es una herramienta de disefio. La determinacién de cada uno
de los componentes requiere que el disefiador disponga previamente de la unién com-
pletamente disefada y dimensionada. Sélo asi se obtiene un conocimiento adecuado
del comportamiento mecéanico de la misma.
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Figura 3.7: Proceso de ensamblaje para el célculo de la rigidez de la unién (Jaspart, 2000)

3.2.1. Ensamblaje de la rigidez

La rigidez inicial de la union, S; ;,;, se obtiene a partir de las deformaciones elasticas
de los componentes (CEN, 2005b, apartados 6.3.1 y 6.3.3). El comportamiento de
cada componente es el de un muelle axial. La relacion fuerza-deformacién de cada uno
viene asignada por:

Fi = kiEA;. (3.13)

Los diversos muelles son combinados en un modelo completo de muelles. Diversos
procedimientos de ensamblaje sucesivos(ver Figura 3.7) permiten obtener el modelo
sencillo de la Figura 3.7(d), y a partir de él, el comportamiento de la unién.

La fuerza en cada muelle es F;, y el momento actuante en el modelo, M, es Fz,
donde z es el brazo de palanca, la distancia entre el centro de compresion (normalmente
situado en el eje del ala inferior de la viga) y el centro de traccion. El giro de la unién
es por tanto (Figura 3.7(d))

A A A
b= A1t A2+ A4 (3.14)
z
Se puede definir, basandose en (3.13) y (3.14), la rigidez de la unién como
6 M _ Fz  Fz2  EZ° (3.15)
J.lm—d)—ZAl_—F 1— 1 .
: EXk Tk
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Esta férmula® es la expresién general presentada en el Eurocédigo para determinar
la rigidez (CEN, 2005b, apartado 6.3.1). Es aplicable a todo tipo de uniones, sean
atornilladas o soldadas.

En el caso de las uniones atornilladas, para obtener el modelo final se requiere
una serie de pasos previos. La deformaciéon de cada una de las filas de tornillos se
supone proporcional a la distancia al punto de compresién. Las deformaciones de los
componentes de cada una de las filas de tornillos se ensamblan para obtener un (nico
muelle por fila

keffr = ———. (3.16)

Como se muestra en la Figura 3.7(d) se desarrolla un tnico muelle equivalente en
la zona de traccién que permite aplicar la férmula general (3.15)

k h
keq _ Zr eff,r r. (3.17)
Z
Este muelle equivalente actia con un brazo de palanca equivalente
L, >, ke o7 (3.18)
Zr keff,rhr. .

Las simplificaciones realizadas parten de la suposicion de que el comportamiento
momento-rotaciéon de cada uno de los sistemas mostrados en la Figura 3.7 es el
mismo.

El modelo de rigidez resultante cumple las siguientes condiciones:
= |as fuerzas internas estan en equilibrio con el momento;

= se asegura la compatibilidad de los desplazamiento al establecer una rigidez trans-
versal infinita de la seccién de la viga;

m el criterio de plasticidad se cumple mientras no se alcance la resistencia elastica
de los muelles;

= no existe ningln criterio de ductilidad que controle la capacidad de deformacién
de la unién en el rango elastico.

3.2.2. Ensamblaje de la resistencia

El ensamblaje de los componentes propuesto por el Eurocédigo permite también
obtener la resistencia de la unién. Con unas minimas variaciones operativas, podria
permitir la prediccién de la curva momento-rotacién completa.

En la expresién (3.15) se indica la formulacién del Eurocédigo (CEN, 2005b), en la que se incluye
el médulo de elasticidad del material al ensamblar las rigideces de los componentes. En este documento,
dicho médulo elastico se va a incluir en la rigidez axial de cada componente, por lo que debe omitirse
en el ensamblaje.
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Se supone una distribucion plastica de los esfuerzos en las filas de traccién. La
resistencia de la unién se expresa como

nr
Mjra = Z hrFtira, (3.19)
i=1

donde F;j rg es la resistencia de cada una de las filas de tornillos, y h, el brazo de
palanca correspondiente a dicha fila de tornillos. La resistencia de la fila ha de ser, por
razones de compatibilidad, inferior a la proporcionada por la zona a compresion de la
union.

La resistencia de disefio para cada fila de tornillos debe ser determinada secuen-
cialmente, comenzando desde la primera fila (la mas lejana al centro de compresion).
En cada una, se establece su resistencia de disefio como el valor minimo entre los de
sus componentes basicos

Fi ra = min { Fewt ra. Fefb.Ra. Fepb.Rd. Fowt.Rd } (3.20)

y las correspondientes a los mismos componentes evaluados como parte de todos los
posibles grupos de filas de tornillos consecutivas constituidos por la i-ésima fila de
tornillos y las anteriores.

Z Fr.ra < min{Fewt rd. Ferb.rd: Fepb.Rd. Fowt.Rd } (3.21)

Ademas, la resistencia de cada grupo de filas no puede exceder la de los compo-
nentes independientes (alma del pilar a compresién, alma del pilar a cortante, ala y
alma de la viga a compresion).

V,
Z Ftra < %’M (3.22a)
Z Ft ra < min{Fewcrd, Fore.rd} - (3.22b)

3.2.3. Capacidad rotacional

En el caso de un analisis global plastico debe asegurarse que, en el caso de plas-
tificar, la unién posee suficiente capacidad de rotacion. El Eurocédigo (CEN, 2005b,
apartados 6.4.2 y 6.4.3) proporciona unas someras reglas, no dirigidas a la obtencién
de la capacidad rotacional, sino al conocimiento de si la unién dispone o no de dicha
ductilidad.

No es necesario disponer de suficiente capacidad rotacional en la unién si no se
requiere. Por ello, si la resistencia, M; gq, €s al menos 1,2 veces superior al momento
plastico resistente de diseio M, rg del miembro conectado, no se requiere su com-
probacion.

Los distintos componentes exhiben comportamientos de ductilidad muy distintos
(Kuhlmann y Kithnemund, 2000):
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Figura 3.8: Tipos de comportamiento de cada componente segin la ductilidad (Kuhlmann y
Kiithnemund, 2000)

= con ductilidad limitada (Figura 3.8(a)):
e alma del pilar a compresion;
e ala y alma de la viga a compresion.
= con ductilidad elevada (Figura 3.8(b)):
e alma del pilar a cortante;
e ala del pilar a flexién;
e chapa de testa a flexion;
e ala del angular a flexion.
= con rotura fragil (Figura 3.8(c)):
e tornillos a traccion.

En el caso de uniones atornilladas, se puede suponer que la unién tiene suficiente
capacidad de rotacién si la resistencia de disefio estd gobernada por el panel del alma
a cortante (ver Seccién 5.3.1) y cumple la ecuacién (5.19).

3.3. Consideraciones practicas para el modelado de la
unidon semirrigida

El comportamiento tipico de la unién semirrigida es altamente no lineal. Resulta
necesaria la adopcién de un modelo matematico que permita definir el comportamiento
completo de la unién en funcién de sus caracteristicas estructurales: rigidez y resisten-
cia.

En la Figura 3.9 se indican las diversas posibilidades para expresar matematica-
mente el comportamiento de la unidn.

La representacion lineal es la mas sencilla de todas, pero sobrestima la rigidez de
la unién para grandes giros. Una mejora significativa la constituye el modelo bilineal.
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Figura 3.9: Diferentes representaciones matematicas posibles para la representacién de la curva
momento-rotacion de la unién (Faella y otros, 2000)

Aunque no modela los miltiples cambios de pendiente que ocurren en la realidad, es
un modelo sencillo. Las dos Gltimas posibilidades, la multilineal y la no-lineal, permiten
obtener un mayor grado de exactitud.

Dentro de los modelos matematicos posibles pueden distinguirse dos familias (Faella
y otros, 2000). En un caso, la representacién matematica se basa en parametros con
un claro sentido fisico y un factor de forma (Seccion 3.3.1). En el segundo caso,
los factores de ajuste no tienen un claro significado fisico, pues se obtienen a partir
de un analisis de regresidon. A este segundo tipo pertenecen, por ejemplo, el modelo
de Kozlowski (2005) que se presentard en la Seccion 8.1.3, y los ya presentados de
Krishnamurthy (1978a) y Kukreti y otros (1987). Dado su menor interés, mas alla de
la aplicacion directa para la unién concreta analizada en cada caso, estos modelos no
seran abordados en este capitulo.

3.3.1. Representacion matematica del comportamiento rotacional

Los modelos aqui presentados son en muchos casos el resultado de propuestas
de autores para sus modelos de calculo predictivos (como los presentados en la Sec-
cion 3.1). En algunos casos, la propuesta de la generacion matematica de la curva
M — @ tiene interés mas alla de la aplicacion particular en su modelo. Otros investiga-
dores la aplican posteriormente a sus modelos. Uno de los mas extendidos es el modelo
potencial de Chen y Kishi (1987), que se emplea frecuentemente para el modelado de
la unién, sobre todo en el ambito americano.
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Figura 3.10: Modelo trilineal propuesto por Moncarz y Gestle (1981)

Modelos lineales

El modelo lineal es el mas sencillo posible. Sélo requiere de un pardmetro fisico, la
rigidez de la unién, K. La representacion bilineal ya necesita la definicion de dos para-
metros adicionales: |a resistencia de la unién M, ,, y la rigidez plastica (endurecimiento)
Ko.p-

Moncarz y Gestle (1981) propusieron un modelo trilineal (Figura 3.10). Para su
definicidén se precisan cinco datos:

= [a rigidez rotacional Ky;

= el momento elastico M, ,;

la rigidez rotacional de plastificacion Ky ,;

= el momento plastico M; ,;

la rigidez rotacional plastica Ky p.

Modelos no lineales

En algunas ocasiones, el comportamiento de la unién puede ser altamente no lineal
incluso a niveles muy bajos de carga. Por ello, puede resultar adecuado el uso de un
modelo no-lineal.

Modelos potenciales. Los modelos potenciales representan una alternativa comin.
Su forma mas sencilla es

o = aM®, (3.23)

donde ay b son dos pardmetros de ajuste de la curva. Este modelo de dos parametros no
suele representar la curva momento-rotacion de forma adecuada, se requieren modelos
con mas parametros de ajuste.
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Colson (1991) presenté una funcién basada en tres, de la forma

M 1

wzsflm”
(i

Chen y Kishi (1987); Kishi, Chen, Matsuoka y Nomachi (1988) desarrollaron un
procedimiento para expresar y predecir la curva momento-rotacidn de ciertos tipos de
uniones con angulares (explicado en la Seccion 3.1.2). Para la definicién de la curva
propusieron un modelo de tres parametros, definido inicialmente por Richard y Abbott
(1975). Su forma general es

(3.24)

M

sf-(u)]”

La ventaja de este modelo es que la rigidez tangente y el giro relativo pueden
ser obtenidos directamente a partir de la ecuacién (3.25). Algunos autores optan por
emplearlo en su forma adimensional

= (3.25)

_ [
(1+9)
donde
_ M
m= . (3.27a)
6= %r (3.27b)
M,
= — 2
0o SJ (3 7C)

Para los modelos de Colson (1991) y Chen y Kishi (1987), la rigidez inicial S y la
capacidad 0ltima al momento M, son valores limite de la curva, y el factor de forma n
(cuyos valores se indican en el Cuadro 3.2) ajusta la curvatura. No resultan adecuados
para la representacién de uniones que presenten un comportamiento plastico con una
elevada rigidez plastica.

Otra representacion de tres parametros muy sencilla es la proporcionada por la
relacion de Ramberg y Osgood (1943):

o= (Qj) (3.28)

El parametro K, representa la rigidez inicial de la unién, mientras n es de nuevo
un factor de forma. El parametro K se expresa cominmente en funciéon de un valor
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de referencia My del momento flector que da lugar, tras la descarga, a una rotacién
permanente g (Faella y otros, 2000):

oK™ = M. (3.29)

Cuando el factor de forma n — oo, este modelo simula un comportamiento elastoplas-
tico bilineal.

Mediante cuatro parametros, destaca la representacién de Goldberg y Richard

(1963)
1_ Kep.p v
M Ky | ®o Kop @

Mo = oy P % (3.30)
Kop\ ¢ ¢
1+1((1-— —
Ky | ®o

Esta formulacién fue complementada por Attiogbe y Morris (1991) (ver Seccién 3.1.1)
para obtener una mejor representacion.

Modelos exponenciales. Otra alternativa no-lineal son las funciones exponenciales.
Wu y Chen (1990) propusieron un modelo exponencial con tres pardmetros,

M- P

donde 6 es un giro de referencia (M, /S;, siendo S; la rigidez inicial) y n es el factor
de forma.

También Yee y Melchers (1986) (cuyo modelo se expuso en la Seccién 3.1.3)
propusieron una representacién exponencial para su modelo:

—p(Ky — K
M = MO |:1 — exp ( (p( 2 M ep + nw)>:| + K(p_p(px (332)
0

donde n es un factor de forma (con el inconveniente de que en este caso es dimensional)
y Mg se relaciona con la resistencia plastica a flexion de la unién. La pendiente en el
origen es igual a la rigidez inicial elastica de la unién, y para valores altos, la curva se
aproxima a la recta

M = My + Ky, (3.33)

de modo que My representa la capacidad plastica rotacional de la unién.

3.3.2. Modelado de la unién semirrigida mediante un elemento viga
equivalente

En el software estructural cominmente empleado no hay un modo sencillo de incor-
porar el comportamiento rotacional de las uniones semirrigidas. Es habitual la propues-
ta de sustituir la unién semirrigida por un muelle rotacional (Figura 3.11). El propio
Eurocédigo (CEN, 2005b, apartado 5.3) lo indica asi. El comportamiento rotacional
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Figura 3.11: Modelado de la unién semirrigida mediante un muelle rotacional de caracteristicas
equivalentes (Faella y otros, 2000)
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Figura 3.12: Descripcion del elemento viga equivalente para el modelado de la unién semirrigida
(Dubina y otros, 1996)

de dicho muelle podria expresarse segln algiin modelo matematico de los previamente
presentados en la Seccién 3.3.1.

Pero en los programas de calculo de estructuras habitualmente empleados no hay
muelles rotacionales. Incluso en el caso de trabajar con programas avanzados (como
los paquetes computacionales de elementos finitos), la sustitucién por un muelle rota-
cional no resulta tan sencilla como parece. Sélo puede emplearse este modelo “sencillo”
si se desarrolla un andlisis avanzado junto con herramientas informaticas disefiadas ex
profeso (Chen, 2000; Chen y otros, 1996a), en las que se incluye el comportamien-
to de dicho muelle mediante alguno de los modelos previamente presentados en la
Seccion 3.3.1.

Desde diversos ambitos (Dubina y otros, 1996; SSEDTA, 1999) se propone la
simulacién de la unidn semirrigida mediante un elemento viga equivalente. El giro
elastico de dicho elemento viga, mostrado en la Figura 3.12, se asemeja al de la
unién. Se corresponde la rigidez rotacional del muelle con la de la viga:

El
SjiRd = 1 =3 (3.34)
eq
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Figura 3.13: Modelo de muelle propuesto por da S. Vellasco y otros (2006)

A partir de la ecuacion anterior, (3.34), la inercia equivalente /4 del elemento viga
equivalente se corresponde con

SiRral
leq = %. (3.35)

Si se requiere modelar también la resistencia de la unién, puede hacerse mediante
este mismo elemento equivalente. Supuesto que posee como médulo resistente plastico

M rg = Wpi. eqfy. (3.36)
el elemento viga equivalente debe cumplir
M; ra
Whieq = Jf (3.37)
y

Este elemento equivalente constituye una aproximacién bilineal al resultado real. La
exactitud con él obtenida es inversamente proporcional a su longitud. Gracias a la ex-
periencia obtenida en su empleo para la presente investigacion, se recomienda modelar
el elemento con una longitud equivalente a la mitad del ancho del pilar. Mediante esta
sencilla regla se incluyen ademas implicitamente en el modelo estructural los momentos
excéntricos de las uniones en los pilares.

Otro posible modelo es el recientemente propuesto por da S. Vellasco y otros
(2006), mostrado en la Figura 3.13. Se modela la viga como articulada, con la adicién
de un muelle axial en diagonal que simula la rigidez rotacional de la unién.

3.3.3. Modelado de la interaccion con el cortante

Para la obtencién de un modelado exacto y coherente con el comportamiento real
de la unién, seria deseable poder modelar de forma independiente cada una de las
conexiones incidentes en el pilar y estimar, de forma independiente, la deformacién a
cortante del panel del alma del pilar donde confluyen e interaccionan ambas (Figu-
ra 3.14). Sin embargo, este modelo no resulta de facil aplicacién.

La practica habitual, que el Eurocédigo 3 (CEN, 2005b, apartado 5.3) recoge,
emplea un Gnico muelle a cada lado del pilar (como se ha mostrado en la Figura 3.11).
En ese muelle se representa el comportamiento de la unién (que, como se definié en
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Figura 3.14: Modelado de la unién semirrigida mediante muelles independientes para las uniones
y el alma del pilar (Faella y otros, 2000)
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Figura 3.15: Esfuerzos internos en la unién (Faella y otros, 2000)

el apartado 1.4.1, incluye la conexion mas la zona correspondiente del alma del pilar a
cortante).

Al incorporar la deformacién a cortante del panel en cada uno de los muelles, se
necesita desarrollar un método que defina la interaccion de ambos en la deformacién
a cortante del alma. Para ello se ha propuesto el empleo del factor 3;, que se define
como (CEN, 2005b, apartado 5.3(9))

M; bj.Ed

<?2 3.38
M; bi.Ed ( )

5/2‘1—

Este parametro afecta a la rigidez y resistencia de cada uno de los muelle empleados
para modelar las uniones a ambos lados. En la Figura 3.15 se muestra el conjunto
de esfuerzos internos que soporta la zona del alma del pilar (Faella y otros, 2000, p.
89). Bajo dichos esfuerzos se produce deformacion por cortante en el alma (una Gnica
deformacion, que afecta a ambos lados). El cortante del pilar es

Mo hy
w = —_— 1 _— —_— = — , .
V, [( + Mb1> Mot (Vo1 + VC2)] he B1 (3.39a)
hy

Vew = —/— |:<1 + /wb2> - m (Vcl + VCQ):| = TtBQ (3'39b)
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Figura 3.16: Valores del factor 3 limite (CEN, 2005b)

Los coeficientes B; son el término entre corchetes. La féormula propuesta en el
Eurocédigo (3.38) es una simplificacion de la real proporcionada por (3.39):

= elimina los términos correspondientes a los esfuerzos internos de cortante en el
pilar, Ve1 y Ve,

» |limita los valores de este parametro 8 a valores positivos dentro del rango 0,0 <
B <2,0.

La pretension del Eurocédigo es facilitar asi el calculo y eliminar, de forma con-
servadora, posibles efectos favorables. Considera los siguientes casos extremos (Figu-
ra 3.16):

= Unién a un danico lado del pilar (Figura 3.16(a)): B8 = 1.

= Momentos de igual magnitud y distinto signo (Figura 3.16(b)). El panel del
alma del pilar no esta sometido a esfuerzos constantes, por lo que 8 = 0.

= Momentos de igual magnitud e igual signo (Figura 3.16(c)): B = 2.

Se considera que las condiciones en las que 8 = 0y B = 2 son casos extremos
que no pueden superarse facilmente en la realidad, pero no es asi. En el Cuadro 3.3
se muestran una serie de posibilidades, en las que se puede apreciar la diferencia entre
los valores reales de B y los que deben tomarse segin el Eurocédigo.

La inclusion de este factor §; presenta un problema. Al incluir en su definicion (3.38)
los momentos en las uniones, requiere iterar para obtener su valor. Algunos autores
(Jaspart, 2000) proponen modelar inicialmente la unién con 8 = 1. Si el valor resultante
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Cuadro 3.3: Comparacion entre los valores reales de 3 y los limitados por el Eurocddigo

My Bi.reat Bi.ec B2.real Bo.Ec

0 100 100 - -
—Mp1 0,00 0,00 0,00 0,00
Mp1 2,00 2,00 2,00 2,00
—2Mp;  —1,00 1,00 0,50 0,50
2Mpy 3,00 2,00 1,50 1,50
—5Mp; —4,00 2,00 0,80 0,80
5Mp1 6,00 2,00 1,20 1,20

de B resulta inferior, se ha realizado una aproximacién conservadora: puede mantenerse
dicho valor o realizarse un nuevo analisis con el factor B actualizado. Si resulta mayor,
al no estar del lado de la seguridad, necesariamente ha de realizarse un nuevo analisis
con su valor actualizado. Dado el esfuerzo que requiere el calculo de las caracteristicas
de la unién (con el método de los componentes explicado en la Seccién 3.2), no parece
razonable conformarse posteriormente con una burda aproximacién de los efectos reales
en el analisis de la estructura.

Este hecho, unido a las limitaciones “tedricas” de los valores de este factor, fue
el germen del elemento propuesto en Bayo, Cabrero y Gil (2006a). Se traté de evitar
las sucesivas iteraciones para obtener los valores reales. Se demostré, ademas, que los
limites del Eurocédigo no resultan adecuados desde el punto de vista de la seguridad:
los valores obtenidos divergen de los reales, y no siempre resultan seguros.

Enla Figura 3.17 se muestran las iteraciones y valores de la @ real (Figura 3.17(a))
y del Eurocédigo (Figura 3.17(b)) para uno de los ejemplos mostrados en Bayo y otros
(2006a). Las variaciones son considerables. El Eurocédigo, al limitar el rango de
valido, converge en un menor niimero de iteraciones (del orden de la mitad). Esta mejor
convergencia no implica mayor exactitud. Comparando los resultados obtenidos por la
inclusion de la B limitada del Eurocédigo, la B real (sin limites) y el elemento propuesto
que incluye internamente la interaccion del cortante (y que por tanto no requiere del
parametro ), se encuentran variaciones apreciables en los resultados obtenidos. La
limitacion del Eurocédigo, aunque se justifica desde la no consideraciéon de efectos
favorables, no resulta mas segura.

3.3.4. Modelos propuestos en la normativa
Eurocaédigo

El Eurocédigo (CEN, 2005b, apartado 6.3.1) sugiere un trazado de la curva momento-
rotacion dividido en tres zonas de comportamiento.

La primera corresponde al comportamiento lineal,

M = Ky, (3.40a)
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Figura 3.18: Aproximacién trilineal del Eurocédigo, segiin Faella y otros (2000)

hasta el valor del momento de %MJ'_Rd. La segunda zona es no-lineal, de acuerdo a la
siguiente relacion:

M = 50, (3.40b)

15 M
"M, Ra

para el rango % < M < M, rqg, donde el coeficiente ¢ depende del tipo de conexion
(CEN, 2005b, Cuadro 6.8). Adopta el valor ¢ = 2,7 para uniones soldadas y atorni-
lladas de chapa de testa, y ¢ = 3,1 para uniones con angulares. La Gltima zona de
comportamiento es perfectamente plastica, M = M; gq.

(3.40c)

Aunque propone una zona intermedia no-lineal, el modelo propuesto es una apro-
ximacion trilineal, del tipo de la propuesta por Moncarz y Gestle (1981) (ver Sec-
cion 3.3.1). La influencia de la zona no-lineal es despreciable en comparacion con los
resultados obtenidos por medio de la aproximacion trilineal (Faella y otros, 2000). El
modelo del Eurocédigo toma como rigidez plastica Ky, = 0, y como rigidez post-
plastica,

Ky

——
31502

siendo por tanto Ky, = K, /7 para uniones soldadas y de chapa de testay K, , ~
K,/8.5 para las de angulares (Faella y otros, 2000). La rigidez secante correspondiente
a Mj rg de este modelo trilineal del Eurocédigo serfa Ky sec = Ky /3 para uniones sol-
dadas y de chapa de testa, y Ky sec = Ky/3,5 para las de angulares (ver Figura 3.18).

Koy = (3.41)

Sin embargo, el Eurocédigo (CEN, 2005b, apartado 5.1) propone para el caso de
modelos lineales y bilineales adoptar la rigidez de la unién reducida por un factor n
(Figura 3.19), expresado en el Cuadro 5.2 (CEN, 2005b), con valores distintos a los
mostrados en la Figura 3.18 —obtenidos a partir del modelo trilineal propuesto por
el propio Eurocédigo en otro apartado (CEN, 2005b, apartado 6.3.1)—. En concreto,
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Figura 3.19: Modelo bilineal de la unién propuesto por el Eurocédigo (CEN, 2005b, apartado
6.3.1)

propone n = 2 para todo tipo de uniones viga-pilar. Valores similares a los obtenidos
se aplican a otros tipos de uniones (empalmes de vigas, bases de pilares. .. ).

Por este factor n = 2, la propuesta del Eurocédigo ha sido apodada como el método
de la media rigidez secante inicial (half initial secant stiffness). Aunque la obtencién
del valor de dicho factor m resulta, como se ha visto (Figura 3.18) aparentemente
arbitraria, van Keulen, Nethercot, Snijder y Bakker (2003) han demostrado la validez
y adecuacién de este planteamiento para el analisis de estructuras semirrigidas.

Caso de realizar un analisis en el que los esfuerzos que solicitan las uniones no
superan el valor de 2/3M; rq (limite de la rama elastica de la unién para el Eurocédi-
go), el Eurocédigo permite usar la rigidez inicial S;;,; en lugar de la secante S;;ni/7.
Por tanto,

. 2
Sird = Sjini Si Mjsq # gMj.Sd- (3.42)
Es ésta una propuesta lineal, valida sélo para niveles concretos de carga y analisis
elastico de la estructura.

LRFD

Rex y Goverdhan (2000) explican una propuesta para el modelado practico del
comportamiento de uniones (ASCE y Concrete, 1998). Dicha propuesta no ha llegado
a recogerse hasta el momento en la especificacién americana —cuya Gltima edicion es
la tercera (LRFD, 2003c)—.

Se proponia un modelo bilineal en el que se adoptaba una rigidez secante distinta en
funcién del estado limite analizado (Figura 3.20). Para el Estado Limite de Servicio,
se tomaba la correspondiente a una rotacién de la unién de 2,5 mrad. Para el Estado
Limite Ultimo el valor del giro adoptado para la rigidez secante es de 20 mrad.

Rex y Goverdhan (2000) indican que resulta poco adecuada para el establecimiento
de las condiciones de servicio. Las deflexiones resultan muy sensibles a la rigidez esco-
gida, y no es valido por tanto fijar una rigidez obtenida a partir de un giro determinado
que presupone, en cierto modo, una flecha determinada.
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El empleo de uniones semirrigidas conlleva, como se relaté en los capitulos anterio-
res, bastantes ventajas. Dado que el Eurocédigo 3 permite su disefio, parece razonable
disefiar considerando, desde las primeras fases, las uniones semirrigidas como una op-
cion estructural mas.

Previamente se han relatado las caracteristicas de este tipo de uniones y sus diversas
ventajas:

= Pueden proporcionar suficiente rigidez lateral para edificios de baja altura. No
seria necesario colocar dispositivos adicionales de arriostramiento.

= Dada su rigidez rotacional, puede “afinarse” la estructura, de modo que se opti-
mice y regule la distribucion de esfuerzos en la estructura. De este modo, pueden
obtenerse estructuras mas ligeras y econémicas.

= Proporcionan una redundancia adicional a la estructura.

Deben desarrollarse métodos que permitan su inclusidn de un modo sencillo en
la practica diaria. Los desarrollos en este campo han sido en exceso especializados y
avanzados. Como toda innovacién, debe ser transferida de la teoria a la practica. Sélo
con herramientas y métodos que simplifiquen su aplicacién podra lograrse.

El Eurocédigo 3 proporciona, en su parte 1.8 (CEN, 2005b) el método de los
componentes. Pero no es un método de disefio, sino de analisis. Debe definirse la
unién de modo completo, tanto su geometria como los materiales, antes de poder
estimar su comportamiento.

Hay, por tanto, dos campos de trabajo para promover el empleo de uniones semi-
rrigidas. Uno se refiere al disefio de las uniones semirrigidas, a la obtenciéon de herra-
mientas que permitan disefiar uniones fijando el comportamiento deseado. A éste nos
referiremos posteriormente en el Capitulo 8 para el caso de uniones de chapa de testa
extendida. Otro es el referente al disefio de poérticos en las que se incluyan uniones
semirrigidas; a él se dedica el presente capitulo.

Las propuestas previas de disefio de pdrticos semirrigidos se presentaran en la Sec-
cion 4.1. En la mayoria, el comportamiento de la unién es una variable dentro del
disefio.Pero para poder estimar el comportamiento de la unidén debe ser definida com-
pletamente, y para ello se requieren las dimensiones de los perfiles que une, y para
obtener dichas dimensiones, se requiere saber el grado de rigidez de la unién...Sin
perfiles no hay unién; sin unién, no hay perfiles.

La propuesta Cabrero y Bayo (2005a) trata de salvar esta paradoja mediante el
establecimiento previo del comportamiento adecuado de la unién, como se expondra en
la Seccidn 4.2. Se describe el flujo posterior para el andlisis y validacién de la estructura,
en el caso de analisis elastico y plastico (Seccidn 4.3). La filosofia propuesta de disefio,
como se mostrara en los ejemplos resueltos de la Seccién 4.4, es sencilla y adecuada.
Se demuestra ademas el menor costo de las estructuras semirrigidas asi disefiadas, que
resultan mas ligeras y econémicas.
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4.1. Propuestas previas de métodos de diseiio

Uno de los temas mas complejos al plantearse el empleo de uniones semirrigidas
es el calculo y disefio de la estructura. La influencia en su comportamiento, como se
vio en el Capitulo 3, no es despreciable. Los aspectos del calculo y el anélisis, tanto
lineal como no-lineal han sido profusamente desarrollados. Ha de destacarse el extenso
trabajo desarrollado por Chen (Barakat y Chen, 1990; Chen, 2000; Cheny otros, 1996a;
Chen y Sohal, 1995; Chen y Toma, 1994; Kim y Chen, 1996a,b, 1998; Richard Liew,
Chen y Chen, 2000). Pero los métodos de analisis son sélo herramientas.

El principal problema a la hora de disefiar una estructura semirrigida, permitase
la redundancia, es como disefarla. Es necesario el desarrollo de métodos de disefo
practicos que permitan incorporar estos avances en el dia a dia. Diversos autores han
realizado propuestas en las que se trata de encajar el empleo de uniones semirrigidas
dentro del proceso de diseno.

4.1.1. Dhillon y O’Malley Il

Dhillon y O’Malley Il (1999) desarrollaron un método de disefio y anélisis infor-
matico para el disefio de pérticos semirrigidos sin arriostrar. Incluian la nolinealidad
geométrica y la flexibilidad de las conexiones mediante un analisis no-lineal de segundo
orden. No consideraban los efectos debidos a las nolinealidades materiales. Su propues-
ta desarrollaba también el calculo matricial de estructuras con uniones semirrigidas, el
calculo de la longitud efectiva y la comprobacién de las secciones segln los criterios
de la normativa americana. Aplicaban el modelo polinémico de Frye y Morris (1975)
(explicado en la Seccién 3.1.1) y la especificacion AISC-LRFD (LRFD, 1994).

Distinguian dos fases principales: disefio preliminar y final (ésta Gltima se subdividia
a su vez en dos médulos: analisis y disefio).

En la fase de disefo preliminar, indicaban criterios para el predimensionado de la
estructura:

= dimensionar las vigas como si fueran biempotradas;

= disefiar las uniones viga-pilar para resistir el 90 % del momento en el caso de la
viga biempotrada;

m seleccionar los pilares seglin las cargas gravitatorias, con una longitud efectiva
para el pandeo de 1,3.

En el disefio final el médulo de analisis realizaba un analisis con control por fuerza.
En cada uno de los pasos se actualizaba automaticamente la rigidez secante de las
uniones. El mdédulo de disefio permitia la interaccion del usuario: se pueden revisar las
caracteristicas de perfiles y uniones, y modificarlas si se estima necesario.

Con la aplicacion de su método, Dhillon y O'Malley 111 (1999) consiguen una reduc-
cion del 10% en el peso del portico semirrigido en comparacién con el mismo portico
con uniones rigidas. Dado el menor costo de las uniones semirrigidas, estiman que el
ahorro puede ser aun mayor. Ha de puntualizarse que dicho ahorro es a cambio de un
mayor desplazamiento horizontal. El pértico rigido tiene un desplazamiento maximo de
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28,4 mm, mientras el semirrigido alcanza los 45 mm en el caso del pértico analizado
de tres alturas.

La rigidez de las conexiones, concluyen, puede emplearse para equilibrar los momen-
tos positivos y negativos en las vigas y obtener en consecuencia disefios econémicos.
No ha de olvidarse que la flecha horizontal es un factor critico para esta morfologia,
por lo que deben tenerse en cuenta ambos criterios.

Su propuesta es basicamente una herramienta de analisis. Simplifica el disefio, al
incorporar el comportamiento rotacional de la unién y las comprobaciones normati-
vas pertinentes. Como ellos mismos reconocen, €s un proceso iterativo, y requiere de
ajustes hasta llegar a un equilibrio adecuado. Los criterios preliminares para la eleccién
de los perfiles y uniones requieren otro analisis previo del mismo portico con uniones
rigidas, y se basan en criterios de resistencia. Al ser, como ellos mismos indican, el
Estado Limite de Servicio el critico, no es una aproximacion optimizada al problema
de la morfologia semirrigida.

4.1.2. Chen, Goto y Richard Liew; Kim y Chen

Chen y otros (1996a) proponen el siguiente procedimiento de disefio para porticos
semirrigidos:

1. Realizar un analisis preliminar. Para ello, recomiendan emplear algin método
simplificado, como el wind-moment (ver Seccién 4.1.4).
2. Seleccionar el tipo de unién y realizar una estimacion inicial de sus dimensiones.

Determinar la resistencia y rigidez de la unién. Debe conocerse la curva aproxi-
mada momento-rotacion. Recomiendan emplear para ello uniones con suficiente
desarrollo tedrico y experimental. Proponen el uso del modelo de tres parametros
(ver p. 78) para modelarla.

4. Comprobar la ductilidad de la unién.

5. Realizar un analisis inelastico de segundo orden en el que se incorporen los efectos
de la unién semirrigida.

Comprobar los Estados Limite de Resistencia.

7. Comprobar los Estados Limite de Servicio.

En este algoritmo es inevitable iterar para ajustar los correspondientes cambios de
seccién en perfiles o caracteristicas de las uniones.

Posteriormente, Kim y Chen (1998) ampliaron y modificaron el algoritmo propues-
to:

1. Estimacién preliminar de las dimensiones de los perfiles. No aportan criterios.
2. Seleccionar las uniones viga-pilar mediante tablas de disefio.

3. Aplicacién de la carga: una de las seis combinaciones de carga que ha de estu-
diarse segiin la LRFD (LRFD, 1994).

4. Mediante el modelo de tres pardmetros (ver p. 78), obtener la rigidez modificada
de la union.
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Figura 4.1: Modelo de viento para el método de Disque (1975)

5. Realizar un analisis elastico de primer orden, considerando la unién como un
muelle.

6. Comprobar la estabilidad y resistencia de los pérticos, segin la normativa LRFD
(1994).

7. Comprobar el Estado Limite de Servicio para asegurar un adecuado comporta-
miento para las cargas de servicio.

8. Volver al paso 3 hasta analizar las seis combinaciones de carga requeridas. Si en
algin paso ha de redimensionarse algln perfil, debe volverse al paso inicial.

El proceso fue ampliado posteriormente (Kim y Chen, 2000) para permitir analisis
de segundo orden.

Es una propuesta que requiere de un largo proceso iterativo y de la aplicacién de
complejos métodos de analisis. No proporciona ninguna indicacién para simplificar el
disefio de la unién o estimar su adecuacion al disefio realizado.

4.1.3. Diseiio de pérticos semirrigidos traslacionales. La aproximacién
de Disque

Disque (1975, ref. por Cheny Lui (1991)) propuso disefiar las uniones de modo que
plastificaran bajo las cargas gravitatorias mayoradas. Una vez plastificadas, se asume
que han alcanzado su momento resistente y no tienen rigidez rotacional.

El correspondiente disefio de las vigas es como biarticuladas bajo cargas gravitato-
rias. Se ignora el efecto de las uniones por lo que, consecuentemente, las vigas suelen
estar sobredimensionadas.

Para el disefio de los pilares, se emplea el modelo mostrado en la Figura 4.1: los
puntos de inflexién se sitian en el centro de cada pilar. Al suponer que las uniones
a barlovento se descargaran con una rigidez de la unién equivalente a S;;,; y que las
situadas a sotavento se cargaran hasta una rigidez igual a cero, se considera que sélo
las conexiones a barlovento inducen momentos en los pilares.

Este método (Disque, 1975) ha recibido diversas modificaciones, en las que destaca
la propuesta de Lui (1985): presta mayor consideracién al comportamiento diferenciado
de carga y descarga de las uniones.
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Figura 4.2: Método wind-moment. Simplificacién del pértico para cargas verticales (Salter y
otros, 1999)
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Figura 4.3: Método wind-moment. Simplificacién del portico ante cargas de viento (Salter y
otros, 1999)

Otros métodos (Ackroyd, 1987; Barakat y Chen, 1990) surgidos en el ambito
americano se basan en los recogidos en la normativa LRFD (LRFD, 1986). Ackroyd
(1987) propone un modelo de cargas gravitatorias mas refinado que el propuesto para
las construcciones de Tipo 2 (con uniones semirrigidas).

Barakat y Chen (1990), tomando principalmente el método del factor de ampliacién
del momento (desarrollado inicialmente para pérticos rigidos), modifican sus factores
de modo que se puedan incluir los efectos de las uniones flexibles. Las modificaciones
propuestas incluyen el empleo de dos rigideces de disefio (Rxo Y Rkp) para las uniones
y un factor modificado para el calculo de la longitud efectiva de los pilares restringidos
elasticamente. Proponen realizar dos andlisis de primer-orden, modificando la suposi-
cion de desplazamiento lateral. Posteriormente se realiza la evaluacion del pértico de
acuerdo al método estandar, con la modificacion indicada para la longitud efectiva.

4.1.4. Wind-moment

El denominado wind-moment es un método de aplicacion sencilla, pues simplifica
la estructura. La estructura analizada es siempre isostatica, de modo que evita emplear
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herramientas complejas de analisis. El método (Salter y otros, 1999), que resulta apli-
cable a edificios de cuatro o menos plantas, realiza dos simplificaciones fundamentales:

= para las cargas verticales las uniones se comportan como articuladas (Figu-
ra 4.2);

= ante las cargas de viento las uniones se consideran rigidas. Para mantener la
determinacion estatica se asumen puntos de momento nulo en el centro de vigas
y pilares (Figura 4.3).

El primer paso (Salter y otros, 1999) del disefio consiste en dimensionar las vigas
para el Estado Limite Ultimo (con cargas mayoradas), suponiendo para ello una fijacién
en los extremos del 10 %. Seguidamente se analiza el pdrtico bajo cargas de viento,
con la suposicién de que las uniones se comportan rigidamente. Finalmente se suman
los esfuerzos internos obtenidos en ambos analisis mediante la aplicacion del principio
de superposicién y la adopcion de factores adecuados para cada caso.

Los dos analisis realizados proporcionan las caracteristicas requeridas de las uniones:
deben resistir el momento debido a las cargas de viento y el cortante debido a las cargas
verticales. Pero en realidad también soportan momentos significativos generados por
las cargas gravitatorias. Por ello, y dado que no se incluyen en el analisis, las uniones
empleadas necesitan disponer de suficiente capacidad de rotacion para redistribuir estos
momentos adicionales no considerados. Salter y otros (1999) proponen para ello el
empleo de uniones estandarizadas con probada capacidad rotacional (Salter y otros,
1999, Apéndice D).

Los efectos de segundo orden originados por el desplazamiento horizontal de la
estructura, los efectos P — A, son incluidos al emplear longitudes efectivas para el
calculo del pandeo superiores a la distancia entre plantas. De este modo se evita el
empleo de complicados métodos de analisis de segundo orden.

Las ventajas resultan evidentes: es un método de sencilla aplicacién, pues emplea
s6lo métodos isostaticos. La distribucién de momentos y esfuerzos no depende de la
rigidez relativa entre los elementos, por lo que es un proceso iterativo.

Este método tiende a sobredimensionar las vigas (Chen y otros, 1996a, p. 372)
porque no considera los momentos negativos favorables inducidos por las uniones semi-
rrigidas, que reducen el momento positivo en el vano. Infradimensiona los pilares, pues
no incluye el efecto, en este caso negativo, de los momentos que las uniones introducen
en ellos, y que afecta particularmente a pilares exteriores o sometidos a momentos
desequilibrados. Este efecto no es tan acusado como el indicado en las vigas. Las
uniones suelen también estar infradimensionadas, porque no se consideran los efectos
de segundo orden presentes en los pdrticos traslacionales.

Salter y otros (1999), conscientes de que el método no es aplicable a cualquier
morfologia y geometria, proponen el algoritmo mostrado en la Figura 4.4 para estimar
si el pértico estudiado resulta o no adecuado para la aplicacién de este método.

4.1.5. Leon y Hoffman

Leon y Hoffman (1996) propusieron un método sencillo para el disefio plastico de
poérticos semirrigidos y la obtencién de su factor de colapso.
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The frame design is likely to
be controlled by SLS sway.
However, a suitable frame

design may still be
achieved using the
wind-moment method.
Consider increasing the
member sizes

7y

Yes

Is the total frame
sway < h:200?

No

v

Using the wind-moment
method to design this
frame for ULS is likely to
result in unsatisfactory
SLS sway behaviour

Define frame geometry

'

Define load types and
magnitude
(1) Vertical
(2) Wind

:

Design beams
as simply supported with
capacity of 0.9 Mp

'

Estimate required
column sections

e —

Predict the SLS sway

Is the 1st storey
sway < h:300?

Is the total frame
sway < h:300?

Yes

|

Design the frame using
the wind-moment
method, as detailed in
this document

'

Design the frame as
rigid or include bracing

Figura 4.4: Flujo para determinar la adecuacién del disefio para la aplicacién del método wind-

moment (Salter y otros, 1999)

NOTE: This flow chart is not a design
procedure. It should be used only as
a 'first-check’, to determine whether
the wind-moment method outlined in
this document is a suitable method
for the frame in question.

Is the 1st storey
sway < h:200?

Yes

\ 4

The bottom storey SLS
sway is likely to control the
frame design. Increasing
the column section sizes
may resolve this problem;
if not it may be appropriate
to use an alternative
design method

Using the wind-moment
method to design this frame
for ULS is likely to result in
unsatisfactory sway
behaviour.
Design frame as rigid at the
1st storey level, or include
bracing
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En un disefio preliminar del pértico, fijan las dimensiones de vigas, pilares y las
caracteristicas de las uniones. Proponen tener en cuenta la flecha horizontal del pértico,
y limitarla a un méximo del 0,25 % (h/400). Mediante la siguiente férmula simplificada:

A_\/,-h?( Lo, 1 12 ) (4.1)
12E ZKg,i ZKCJ ZKconn,i ’ .

donde V; es el cortante para la planta 7, h; es la altura de la planta, K ; es el producto
Ip/Lp para cada viga, K ; es el correspondiente a los pilares, y Kconn,i €S la rigidez
de las uniones, se puede estimar el desplazamiento lateral. En esta formulacién se
observa cémo el comportamiento lateral esta influido por tres factores: pilares, vigas y
uniones. La flexibilidad adicional aportada por las uniones ha de compensarse mediante
el empleo de mas porticos resistentes a viento. Como regla general, Leon y Hoffman
(1996) proponen dimensionar la estructura de modo que los tres componentes del
desplazamiento (vigas, pilares y uniones) contribuyan de modo similar al mismo.

Presentan un método simplificado para la estimacion del factor de carga critica de
colapso. Como ellos mismos concluyen, no es determinante en el comportamiento de
los porticos semirrigidos. Es la condicién de servicio la que realmente controla el disefio
de estas morfologias.

4.1.6. Faella, Piluso y Rizzano

El empleo de uniones semirrigidas en pérticos arriostrados permite reducir el mo-
mento maximo en el vano y reducir consiguientemente la flecha. Faella y otros (2000)
propusieron un método de disefio para porticos arriostrados con uniones semirrigidas
de chapa de testa extendida. Desarrollaron para ello una serie de dbacos de disefio para
las uniones (ver Seccién 8.1.1 y Figura 4.5).

Su algoritmo de disefio consta de los siguientes pasos:

1. Seleccionar el perfil para la viga, de acuerdo con la solucién mas econdémica.
Aconsejan tomar el perfil en funcién del momento éptimo qL%/16.

2. Como generalmente la resistencia de disefio va a exceder la requerida, se computa
un rango de rigideces validas:

= _Je6l-a) 2 B 2 B
Ksecmin - max{ 3a _ 1 ' 3 1 —6,’ 3 1 —Bt (423)
— 6a
KseCmaX = 2 _3q (42b)
donde
M
= 2R (4.2¢)
w
8

y B; y Bt son factores en funcion de la sobrecarga y la carga total, respectiva-
mente, definidos como

5 96fEly

Bi=~

—_— 4.2
4 qil} (4.2d)
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Figura 4.5: Abaco de disefio de uniones viga-pilar de chapa de testa extendida (Faella y otros,

2000)

En el caso de Ksec,,,. las condiciones prescritas comprueban la resistencia de la
viga para el momento positivo en el vano, y la condicién de flecha para ambos
tipos de carga. La condicién para Ksee,,,, comprueba la resistencia de la viga
al momento negativo en las uniones. Asi se establecen los rangos de rigidez
en los que la viga puede resistir y cumplir las condiciones buscadas de flecha y
resistencia.

Para emplear el abaco de disefio de la unién, (Figura 4.5) las rigideces obtenidas
se expresan adimensionalmente por medio del parametro 7sec;:

Lb
Nsec, = ————. 43
sea thseC/ ( )

Seleccionar una relacién m/dp, (m se define como la distancia entre las alas al eje
de los tornillos, dp, es el diametro nominal del tornillo). La resistencia adimensional
m minima requerida para la unién se define como

1
mz oo (4.4)
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Puede hallarse en el dbaco de la Figura 4.5 el punto de interseccién entre la
curva discontinua que representa el momento flector en funcién del factor o
(4.2¢) y la continua que representa la relacion geométrica m/d, elegida.

4. Comprobar la posicién del punto de intersecciéon. Para obtener un disefio valido,
ha de estar dentro del rango marcado por Nsec,,, — Nsecmax- O NO €sta incluido
en dicho intervalo, no puede disefarse una unién que cumpla dichas condiciones.
En tal caso, debe incrementarse la seccion de la viga y volver al punto 2.

5. Para la ratio m/dj, seleccionada, estimar en la parte inferior del abaco el para-
metro 7. Este parametro 7, que se define como

1/4
t3 hp
T=|—"F (4.5)
Ip
permite obtener el espesor de chapa de testa t, requerido
tegt
tep = eqlfc (4.6)

(tfsc - th)1/3

La férmula (4.6) puede aplicarse siempre que el espesor del ala del pilar tf. sea
mayor que el equivalente teq obtenido. Esta condicién implica que, fijada la viga,
es imposible disefiar una unién de caracteristicas determinadas con una seccién
arbitraria de pilar.

4.1.7. Goverdhan y Lindsey; Rex y Goverdhan

Goverdhan y Lindsey (1996); Rex y Goverdhan (2000) muestran el método de
disefio para estructuras semirrigidas que emplean en su oficina de ingenieria. Estos
articulos no destacan por la importancia de su aportacion teérica, sino por exponer una
visién practica. En su opinién, una serie de carencias impiden extender la construccion
semirrigida —aseguran ser la (nica firma en Estados Unidos que disefia con uniones
semirrigidas (Rex y Goverdhan, 2000)—: no hay una guia que proporcione criterios
claros sobre su mayor economia y en qué casos es asi; no hay una guia de disefio para
este tipo de estructuras; no hay software comercial que incorpore los métodos que se
proponen en los articulos.

En su estudio han desarrollado un programa de analisis computacional que cumple
con los requerimientos minimos: modela explicitamente las uniones en los extremos de
las vigas y realiza analisis de segundo orden.

Sugieren el siguiente procedimiento de disefio:

1. Realizar unos primeros analisis con cargas de servicio y considerando las uniones
como articuladas.

2. Computar las cargas en los pilares.
Comprobar la resistencia de la estructura bajo cargas mayoradas.

Incluir la rigidez de las uniones en el modelo (los pasos previos del analisis se han
hecho con uniones articuladas).
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5. Analizar las diversas combinaciones de carga recogidas en la normativa para el
calculo de los desplazamientos laterales y verticales.

6. Analizar las combinaciones de carga pertinentes para la comprobacion de la re-
sistencia de la estructura.

7. De la envolvente de los resultados de estos Gltimos analisis se obtienen los es-
fuerzos finales en vigas y pilares.

Para el analisis emplean una rigidez secante, con idéntica curva de carga y descarga.
La aplicacion de cualquier otro modelo para el comportamiento de la unién resulta
implanteable desde un punto de vista practico.

4.1.8. Steenhuis, Gresnigt y Weynand

Steenhuis y otros (1994, 1998) realizaron una somera propuesta para el disefio de
un pértico de acero con uniones semirrigidas:

1. Modelo mecanico del pértico en el edificio.

2. Estimacién de cargas.

3. Predisefo de las vigas y pilares. Estimacién de la rigidez de las uniones.
4

Determinacion de las fuerzas y desplazamientos en el pértico (con la rigidez de
la unién incluida en el andlisis).

o

Comprobacién de vigas y pilares para los estados limite.
6. Si se requiere, ajuste de vigas y pilares, y vuelta al paso 4.

7. Diseflo de las uniones semirrigidas con la resistencia y rigidez previamente esti-
madas.

Esta propuesta supone un reparto de tareas entre el disefiador de la estructura,
que se ocupa del analisis global del portico, y el taller, que define las caracteristicas
geométricas definitivas de la unién. Con las uniones tradicionales no era necesario
un intercambio de informacion entre ambos, pero si lo es con las uniones semirrigi-
das. Proponen que, mediante el empleo de férmulas sencillas (que se expondran en
la Seccion 8.1.2) el disefiador obtenga unos valores realistas para la uniéon que se
correspondan con los que obtendrd después el taller al realizar el disefio definitivo.
Es por ello que el disefio de la unién es mandado al (ltimo paso del proceso, con la
certeza de que los valores previamente empleados en el modelo y analisis estructurales
son realistas.

Este proceso incluye explicitamente la rigidez aportada por las uniones, nada mas.
Steenhuis y otros (1994) sélo proponen tener en cuenta que las uniones tienen algo
de rigidez. No cuestionan el grado de rigidez éptimo o adecuado para las mismas.

Kozlowski (2005)1 propuso un proceso de disefio muy similar. Tampoco indicé unos
criterios para la eleccion de la rigidez adecuada. Presentd un cuadro que permitia el
predisefio de las vigas en funcion de la rigidez de la unién y un abaco para estimar el
desplazamiento lateral del pértico. Este Gltimo, mostrado en la Figura 4.6 obtenia la
rigidez lateral del pértico en funcién de la resistencia relativa ky; y la rigidez relativa ks.

1| a propuesta presentada por Kozlowski (2005) es posterior a la realizada en este capitulo.
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Figura 4.6: Abaco para la estimacion del desplazamiento lateral del pértico (Kozlowski, 2005)

Al ser el Estado Limite de Servicio una condicién limite para este tipo de estructuras,
puede emplearse este abaco como un criterio rapido para obtener la rigidez requerida
para la unién.

4.1.9. Couchman

Couchman (1997) propone un método para el disefio de pdrticos semi-continuos
arriostrados. Proporciona unas reglas sencillas para el analisis y comprobacion de vigas
y pilares. Las uniones propuestas son una serie de uniones de chapa de testa estanda-
rizadas que presenta en Couchman (1997, Apéndice C).

Sugiere el siguiente esquema y condiciones de disefio para cada elemento:
= Predisefio.

e Pilares. Seleccionarlos segln las cargas axiales. Para el caso de pilares exte-
riores, limitar su tensién al 80 %, mientras que en los internos puede llegarse
al 100 % de aprovechamiento. Estos limites de utilizacién deben modificarse
si hubiera vanos de diferentes luces o uniones de diferente rigidez.

e Vigas. Seleccionar vigas de clase 1 6 2, y tomar el siguiente criterio de
seleccion:

para un vano interno: My p = 0,70My, (4.7a)
para un vano externo: Mpi.p = 0,80 Mo; (4.7b)

donde My es el momento flector total para el Estado Limite Ultimo.
= Disefio final.

e Uniones. Seleccionarlas de la lista de estandarizadas que él mismo proporcio-
na (Couchman, 1997, Apéndice C). Su resistencia debe ser, como minimo,
la diferencia entre la resistencia de la viga y el momento My. Couchman
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(1997) recomienda no sobrepasar, en el caso de una unién interna, el 50 %
de la capacidad de la viga.

e Vigas. Calcular la flecha para la carga de servicio (sin mayorar). Puede
emplearse la férmula simplificada:
1_4
§ = i 9ty (4.8)
384 El,
para una viga con carga uniforme, siendo B un coeficiente que se relaciona
con la resistencia relativa de la unién. Si la resistencia de la union es superior
al 45% de la viga, 8 = 3.0; si es menor, B = 3,5.

Comprobar también la frecuencia de resonancia. Puede expresarse, simpli-

ficada, tal que
18

Ve

donde d. es la flecha debida a las concargas, expresada en mm. La frecuen-
cia para edificios debe ser superior a 3Hz (Wyatt, 1989).

fi = (4.9)

e Pilares. Comprobar el pandeo general del pilar bajo la carga axial aplicada
en combinacion con cualquier momento desequilibrado que haya debido a
las uniones.

4.1.10. Algoritmo genético

Dentro de las propuestas de disefio realizadas para pdrticos semirrigidos, no pueden
faltar los diversos intentos de obtencién de pérticos optimizados mediante un algoritmo
genético (Hayalioglu y Degertekin, 2004a,b; Kameshki y Saka, 2001; Mahfouz, 1999;
Sanchez, 1999b). Estas propuestas tratan de obtener el pértico de menor peso o
menor costo mediante criterios genéticos. Se genera una poblacion de pérticos iniciales
que, generacion tras generacion, van combinando y mutando sus caracteristicas. Los
descendientes se someten a un proceso de seleccion natural. Tras varias generaciones,
un individuo (pértico) domina la poblacion: éste es el pértico 6ptimo (Figura 4.7).

Estos procesos de disefio no resultan adecuados para el disefo practico. Requie-
ren una gran cantidad de recursos computacionales y un gran nimero de iteraciones
para alcanzar el nimero de generaciones necesario para obtener el individuo éptimo
dominante.

4.2. Filosofia de diseiio y metodologia

Analicemos el método habitual de disefio de pdrticos estructurales de acero que
se reproduce en la Figura 4.8 (Cabrero y Bayo, 2005a). Comienza con la eleccién
previa de la morfologia estructural y el tipo de unién a emplear, rigida o articulada.
El comportamiento de la union se incluye de forma implicita en el analisis estructural;
es una decisién morfoldgica a priori. La unién articulada y rigida tienen perfectamente
definido su comportamiento teérico, por lo que el analisis y disefio de la estructura puede
realizarse sin mas informacién. No se requiere disefiar la unién hasta haber dimensionado
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Figura 4.7: Proceso histérico de las diversas generaciones calculadas hasta la obtencion del
portico optimizado (Kameshki y Saka, 2001)
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completamente la estructura. Y para disefarla, simplemente ha de emplearse uno de
los tipos tradicionalmente empleados: se dispone de un amplio surtido de uniones con
sus caracteristicas perfectamente definidas y adecuadas a la suposicién morfoldgica
inicial (articulada-rigida).

Asi, seglin el modo de organizacion y el reparto de tareas, en muchos casos el
disefio de la unién corresponde al taller, al que el proyectista facilita las suposiciones
tedricas empleadas en el calculo y las solicitaciones resultantes. El proyectista desa-
rrolla la morfologia adecuada a modo de esquema unifilar, con una mera indicacién de
las uniones. Corresponde al taller desarrollar y ejecutar tal esquema. Quien disefia la
estructura no es quien define la unién. La unién es un afiadido a posteriori.

Debe concederse un papel mas importante (el que realmente deberia tener) a la
unién en el proyecto de las estructuras de acero; de ella depende en gran medida el
comportamiento y eficiencia de la estructura (ver Capitulo 2).

Como ya se explicoé previamente en la Seccién 3.2, el Eurocédigo (CEN, 2005a,b)
requiere la consideracién del comportamiento real de la unién. Con las uniones tradicio-
nales, la experiencia en su uso facilita esta labor. Sin embargo, para la unién semirrigida
(cuyas caracteristicas estructurales, dada la ausencia de rigidizadores, dependen de las
dimensiones de los perfiles confluyentes) es necesario conocer los perfiles estructurales.
De igual modo, para saber las dimensiones de dichos perfiles se requiere conocer las
caracteristicas de la unién. Sin perfiles no hay unién, y sin unién no hay perfiles. El
disefiador debe enfrentarse a un proceso iterativo con un alto grado de indefinicién.

Estimar previamente las caracteristicas de la unién es fundamental para poder incluir
el comportamiento semirrigido de un modo sencillo. Asi, se dispone de la informacién
de los perfiles empleados para poder disefiar la unién y, ademas, se dispone de la rigidez
y resistencia supuestas para el disefio estructural. Dada la importancia de este factor,
el Capitulo 8 se dedicara a la obtencién de un modelo sencillo para la obtencién de las
caracteristicas de uniones semirrigidas de chapa de testa extendida.

4.2.1. Rigidez inicial 6ptima

Como ocurre en el disefio con uniones tradicionales (articuladas y rigidas), para
definir el punto inicial de partida se requiere una rigidez teérica de la unién. En el caso
de las uniones articuladas y rigidas, se supone respectivamente infinita y nula. j Qué
rigidez tedrica inicial asignar a las uniones semirrigidas?

De modo general, pueden simplificarse las estructuras porticadas habituales a vigas
que soportan las cargas de los forjados y las distribuyen a los pilares. Las vigas resisten
principalmente cargas uniformemente distribuidas procedentes de los forjados.

Las distribuciones de momentos flectores resultante para los casos de una (nica viga
con uniones articuladas (Figura 4.9(a)) o rigidas (Figura 4.9(b)) son sobradamente
conocidas. Ambos casos constituyen dos condiciones teéricas y extremas de sujecion
de la viga. La unién semirrigida es un caso cualquiera intermedio entre ambas. Los
momentos resultantes para la misma viga con uniones semirrigidas estaran por tanto
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Figura 4.9: Distribucion de momentos para una viga con carga uniformemente distribuida en
el caso de unién articulada y rigida
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Figura 4.10: Distribucién de momentos 6ptima para una viga con uniones semirrigidas y carga
uniformemente distribuida

comprendidos y limitados entre estos extremos:

ql? ql?

ﬁ < MV < ?, (4103)
ql?

0< M, < i (4.10b)
L2

M, — M, = %_ (4.10¢)

De las infinitas posibilidades de reparto de momentos (4.10), existe una con carac-
teristicas especiales. Es aquélla en la que el valor absoluto del momento maximo en el
vano coincide con el de las uniones, como se muestra en la Figura 4.10, tal que

2

Mol = M, = T (4.11)
Este reparto de momentos posee la propiedad caracteristica de ser la distribucién me-
diante la que se obtiene el disefio de viga de menor peso, seglin demuestra Xu (2001).
Conlleva el mejor aprovechamiento de la seccién de acero. Al ser las secciones en |
(IPE, HEB) habitualmente empleadas para las vigas doblemente simétricas (horizontal
y verticalmente), y el acero un material de comportamiento isétropo y homogéneo
a traccién y compresién, los momentos maximos positivo y negativo que agotan la

seccion poseen el mismo valor absoluto (Figura 4.11).

La rigidez rotacional de las uniones requeridas para obtener dicha distribucién ép-
tima, S; opt. puede hallarse facilmente mediante el diagrama beam-line mostrado en la
Figura 4.12 (Faella y otros, 2000). En él se expresa mediante la recta

_qlL3  2El,

+ 17b _ZZb
M =T =T (4.12)
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Figura 4.11: Agotamiento plastico de una seccion estandar de acero. Al ser doblemente simé-
trica, las zonas de tracciéon y compresion plastifican simultaneamente
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Figura 4.12: Diagrama beam-line en el que se muestra la obtencion de la rigidez rotacional
optima para una viga con carga uniformemente distribuida

el valor del momento en el vano, M,,, para la viga con carga uniformemente distribuida.

Del mismo modo, la recta )

_ _qLy 2EIl,

M~ =—24+ —=
24 "L, ¥

indica los valores del momento negativo, M,, correspondiente a la union.

(4.13)

El punto A de interseccién de ambas lineas es el correspondiente a la distribucion
6ptima buscada (4.11).

En dicho punto A se cumple:

_ql? 2El, qlL?  2El,
Mt =M ="12b_ = b . 4.14
2 L% a T, ¢ (4.142)

Los valores en este punto de interseccion del momento y el giro son

qlL}
Mopt = ¢, (4.14b)

ql3
Qopt = ) 4.14c
Pt 96El, (4.14¢)

Y la rigidez consiguientemente requerida, S; opt, €S
M El

Sjopt = 2L =6—> (4.14d)

Popt B Ly~



112

Desarrollo de un método de diseiio practico para pérticos con uniones semirrigidas

Esta rigidez 6ptima es agc = 6 segln el Eurocédigo, que se corresponde a un
valor r = 0,66 (ver Seccién 1.4.2). Es el valor éptimo de rigidez rotacional para las
uniones semirrigidas que se va a tomar como punto de partida tedrico para el método
de disefio propuesto (Cabrero y Bayo, 2005a).

4.2.2. Resistencia requerida

Ademas de la rigidez requerida, para el disefio de la unidén se requiere asegurar
que ésta posee una resistencia suficiente?. Al igual que en la rigidez, se busca una
aproximacion optimizada y adecuada al requerimiento.

Dhillon y O'Malley 11l (1999) propusieron (ver Seccién 4.1.1) seleccionar las unio-
nes en funcién de su resistencia. En concreto, escogian la unién de modo que soportara
el 90 % del momento resultante para la misma viga biempotrada. No resulta un crite-
rio optimizado para el trabajo con uniones semirrigidas sin rigidizadores. Puede haber
situaciones en las que tal incremento de resistencia no sea necesario, pues las uniones
no van a someterse a tal nivel de esfuerzos. Ademas, puede resultar muy complicado
obtener la resistencia requerida sin el empleo de rigidizadores —Ila ausencia de rigidiza-
dores es una de las principales ventajas (sobre todo econémicas) del empleo de uniones
semirrigidas—.

Dado que la resistencia y la rigidez estan intimamente ligadas, un aumento excesivo
de la resistencia implica un aumento innecesario de la rigidez. Se propone un encaje
mas optimizado del requerimiento de resistencia: la minima resistencia requerida debe
ser tal que pueda soportar el esfuerzo mas desfavorable obtenido para esa unién en el
analisis elastico (Cabrero y Bayo, 2005a).

Esta aproximacion permite la aparicién de rétulas en el andlisis plastico. Dichas
rétulas se producirian inicialmente en las uniones, pues resultan éstas de resistencia
parcial®. La aparicién de rétulas plasticas en una primera fase en las uniones en vez de
en otros puntos de la estructura es una recomendacién en el caso de disefio plastico
en zonas sismicas, pues facilita su posterior reparacion.

4.2.3. Ductilidad rotacional requerida

Al permitir la aparicién de rétulas plasticas, debe asegurarse ductilidad suficiente.
Los perfiles habituales en edificacion suelen corresponder a la Clase 1. Poseen suficiente
capacidad rotacional, y se permite realizar anélisis plasticos de la estructura (CEN,
2005a). Para las uniones, el tema de la capacidad rotacional, como se ha visto en
capitulos anteriores (ver Seccion 3.2.3) estd actualmente en avance y discusion. El
Eurocddigo 3 parte 1.8 (CEN, 2005b, apartado 6.4) proporciona unas muy someras
recomendaciones al respecto.

Dado que no es el caso de la presente investigacion ahondar en el tema de la capa-
cidad rotacional de las uniones, se indican unas breves orientaciones en este apartado

2Como se vera posteriormente en el Capitulo 6, la resistencia de la unién no es una caracteristica
independiente de la rigidez.

3Como se puede ver en las graficas mostradas en la Figura 1.3y en el Capitulo 6, es hipotética-
mente imposible obtener uniones de resistencia total sin rigidizar el pilar.
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(principalmente las recogidas en el Eurocédigo). Sélo si el componente débil de la
union es el alma del pilar a cortante, el ala del pilar a flexién o la chapa de testa a
flexion, puede inferirse que la unién posee suficiente capacidad rotacional. De estos
componentes, sélo la chapa de testa pertenece a la conexion (la parte “controlada” por
el disefiador). Para propiciar que éste sea el componente que rija el comportamiento
post-critico de la rétula, una solucién sencilla es el uso de uniones con chapa de testa
fina*.

4.2.4. Interaccion con el cortante

Este tema fue abordado previamente (Seccion 3.3.3) con mayor detenimiento.
Baste recordar ahora la existencia del factor de interaccién G (3.38). Dicho factor
adoptaba el valor limite de cero para el caso de uniones a ambos lados del pilar con
momentos del mismo signo e igual magnitud; y dos en el caso de uniones a ambos
lados con momentos descompensados de igual magnitud. En el caso de uniones a un
tnico lado del pilar (uniones de esquina), toma el valor unidad.

Como la B debe incluirse en el modelo de componentes para la obtencién de las
caracteristicas de la unién, es necesario conocer su valor para ajustar la unién a los
esfuerzos reales, que sélo se conocen tras saber las caracteristicas de la unién. Su
inclusién de implica un proceso iterativo de calculo de toda la estructura. La necesidad
de eliminar este factor, como ya se explicd, derivo en la propuesta de un nuevo método
(Bayo y otros, 2006a).

4.2.5. Algunas reglas simples de prediseiio

Con todo lo anteriormente expuesto, y junto con las conclusiones del analisis pa-
ramétrico de uniones de chapa de testa extendida que se presentara en el Capitulo 6,
pueden establecerse unas recomendaciones para el predisefio del pértico:

» El pardmetro B puede estimarse inicialmente como 3 = 0,5 para uniones internas
y como B = 1 para uniones de esquina.

» La distancia vertical entre las filas de tornillos puede obviarse inicialmente. Los
valores maximos de resistencia y rigidez se obtienen a mayor cercania de los
tornillos a las alas de la viga (como se verd en el Capitulo 6). Por limitacio-
nes constructivas, la distancia minima entre las filas puede tomarse como unos
80 mm.

= Si la chapa de testa es mas fina que el ala del pilar, la chapa de testa a flexién
resultara probablemente el componente mas débil.

= Como corolario al anterior, si la chapa de testa es mas gruesa que el ala del pilar,
el componente mas débil vendrd determinado por el ala o el alma del pilar.

= Con valores altos de 3, el componente débil es el alma del pilar.

Pueden considerarse dos espesores limite (fino y grueso) para la chapa de testa en
el predisefio de la unién, de modo que se obtengan con ambos los valores limite de

“El empleo de chapa de testa fina reduce la rigidez y resistencia de la unién, por lo que debe llegarse
a un equilibrio entre los tres requerimientos.
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resistencia y rigidez posibles para los perfiles de viga y pilar requeridos. EI método de
predisefio que se presentard en el Capitulo 8 sirve también como comprobacién de la
existencia de una unidén adecuada a los requerimientos que se van determinando. En los
ejemplos presentados en la Seccidn 4.4 se mostrara la aplicacién paralela del método
de disefio de la estructura (presentado en este capitulo) con el método de predisefio
de la unién de chapa de testa extendida del Capitulo 8.

4.3. Procedimiento general de diseiio

Se proponen dos algoritmos de disefio (Cabrero y Bayo, 2005a): analisis elastico
y plastico®. Ambos comparten la misma filosofia de partida. Previamente a cualquier
analisis, se determina la rigidez inicial de la unién: la é6ptima, previamente desarrollada
en la Seccién 4.2.1. El analisis estructural incluye la rigidez de la unién. La resistencia
requerida de las uniones se deriva a partir de los resultados de los analisis realizados,
segln lo expuesto en la Seccién 4.2.2. Las uniones se disefian tras haber disefiado
toda la estructura, y de modo independiente, con los valores requeridos obtenidos
durante el célculo. Para ello, en cada paso se ha comprobado la viabilidad de los
citados requerimientos mediante férmulas sencillas de predisefio. En el Capitulo 8 se
presentara la desarrollada para uniones de chapa de testa extendida.

El cambio de mentalidad requerido es minimo en comparacién con los métodos
tradicionales de trabajo mostrados en la Figura 4.8. El disefador trabaja siempre
con modelos estructurales sencillos y totalmente determinados. La Gnica complicacion
afiadida es la introduccién en el modelo de las propiedades mecanicas de la unién.
Pueden incluirse mediante un muelle rotacional equivalente o, en su defecto, mediante
el elemento viga equivalente presentado en la Seccion 3.3.2.

El modelo estructural empleado para la unidén en los ejemplos que se desarrollaran
en la Seccion 4.4 es el del Eurocddigo (ver Seccién 3.3.4), pero la propuesta podria
adaptarse facilmente a cualquier otro marco normativo.

4.3.1. Metodo elastico de diseio.

En la Figura 4.13 se desarrolla el método de disefio propuesto para un analisis
elastico del portico. A continuacidn se explican de forma mas detallada sus diferentes
partes.

Prediseiio

Tras la decisién morfoldgica estructural inicial y su adecuacién al proyecto arqui-
tecténico, el primer paso es realizar una estimacién rapida de las dimensiones de la
estructura. El pértico con uniones semirrigidas no es una estructura isostatica. La dis-
tribucion de los esfuerzos depende de la dimension y rigidez relativa de los elementos
que la configuran.

5Los métodos de disefio aqui explicados fueron presentados en Cabrero y Bayo (2004) y Cabrero
y Bayo (2005a)
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Figura 4.13: Método propuesto para el disefio elastico

Para esta estimacion inicial pueden adoptarse dos criterios: resistencia o flecha. Los
requerimientos de servicio tienden a ser el factor mas critico. Por ello, y de acuerdo
con otros autores (Dhillon y O'Malley 111, 1999; Kim y Chen, 2000), se recomienda
usar primordialmente dicho criterio para esta fase.

La flecha maxima de una viga semirrigida con carga uniforme es (Gere y Timos-
henko, 1986, Apéndice G)

als
e = 20 _ 16— oLt (4.152)
M T 384el,  8El,  192El, '

Puede establecerse la condicién de flecha como un valor minimo de inercia requerido
para la viga

P qL3f
T 192F

(4.15b)

siendo f la condicion de flecha relativa L,/ f requerida para la viga estudiada.
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Puede ademéas comprobarse que el perfil obtenido cumple el requerimiento resis-
tente, expresado por

Wyeqg = —10 (4.16)

pues debe resistir al menos el momento éptimo de qL,zj/16.

Analisis elastico

Se define la rigidez de cada una de las uniones segln la rigidez éptima previamente
indicada (Seccién 4.2.1). Esta rigidez ha de ser introducida en el modelo estructural
con muelles rotacionales o métodos equivalentes (descritos en la Seccién 3.3.2).

Tras componer el modelo estructural, se realiza el andlisis de la estructura. Se
propone realizar un analisis de segundo orden para ambos estados limite. El valor
maximo del momento flector presente en cada una de las uniones para la envolvente
de las combinaciones realizadas expresa la resistencia minima requerida en cada una
de las uniones, M; req.

Ambos requerimientos de las uniones (rigidez y resistencia) pueden ser verificados
para cada unién en este punto. De este modo se asegura la existencia de una unién que
los satisfaga. Se requieren para ello métodos de predisefio de la unién (en el Capitulo 8
se desarrolla una propuesta para el caso de uniones semirrigidas de chapa de testa
extendida). Gracias a ellos se puede determinar la validez y factibilidad de los valores
requeridos.

Si en el analisis y comprobacion de los Estados Limite debe modificarse algin
elemento, se requiere retornar al primer paso y comenzar de nuevo.

Diseiio de la unién

La viabilidad de las caracteristicas requeridas de la unién ha sido verificada previa-
mente en los pasos anteriores (cada vez que se ha determinado una caracteristica de
la unién se ha procedido a validarla). Es por ello que este Gltimo paso es un proceso
directo en el que se disefia la unién en detalle. Las comprobaciones previas simplifican
el proceso de disefio, haciendo innecesarias las iteraciones.

Por virtud de los métodos de predisefio, puede estimarse una geometria valida
para los requerimientos (rigidez y resistencia). Es decision del proyectista el grado de
optimizacion al que llegar en el disefio de la unién. Se presenta un flujo detallado del
disefio de la unién en la Figura 4.14.

Diseio de la resistencia. Se ha realizado un andlisis elastico del pértico, por lo que
no se permite la formacién de rétulas pléasticas. El criterio de disefio resulta sencillo: la
resistencia de la union M; rqy ha de ser mayor que el presente en la union, M; reg-
Pero el Eurocédigo obliga a tomar la rigidez secante de la unién para el calculo
de la estructura cuando el grado de resistencia requerido para la unién sea superior a
%Mj_Rd(CEN, 2005b, apartado 5.1) (Seccién 3.3.4). Una primera comprobacién del
grado de resistencia requerido simplifica la posterior eleccion de la rigidez requerida.
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Figura 4.14: Proceso para el disefio elastico de la unién

Asi, la comprobacién inicial es

2

Mj.Req < 3

Mj.Rd- (4.17)
Esta condicién limita en menor grado la rigidez. De no cumplirse, obviamente ha
de cumplirse la mas general

M; req < Mj.Ra. (4.17")

Diseifio de la rigidez. Encajar con total precisién el valor requerido para la rigidez
puede resultar tarea ardua. Siguiendo una filosofia similar a la utilizada en los cédigos
modernos como el Eurocédigo (recordar los criterios comentados en la Seccién 2.1.2),
se propone adoptar un rango de valores de rigidez validos. Como limites del intervalo
aceptado se toman aquéllas variaciones de rigidez que modifican el comportamiento
estructural en un valor inferior al 5 %.

Esta variacién admisible resulta imposible de cuantificar a partir del valor cuantitati-
vo de la rigidez o a partir de la definicién de rigidez del Eurocédigo (ver Seccién 1.4.2).
Puede ser determinada de modo muy sencillo expresandola en funcién del factor de
fijacién previamente explicado en la Seccion 1.4.2. Como ya se indico, este factor se
relaciona linealmente con el giro de la viga adyacente. Por ello, el rango admitido es el
correspondiente a una variacion maxima del indice de +0,5. El valor éptimo fue fijado
(Seccion 4.2.1) en r = 0,65. Por ello, el rango rigideces admisibles es

0,6<r<0.7. (4.18)

La rigidez requerida, S; req. Puede ser tanto la secante como la inicial, en funcién
del grado de resistencia requerido para la unién, como se explicé en el apartado anterior,
Disefio de la resistencia.:
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= Caso de cumplirse la condicién indicada en (4.17), y ser el grado de esfuerzo
requerido en la unién inferior a %MJ-_Rd, el calculo se desarrolla con la rigidez

inicial, por lo que
0.6 < ripi <0.,7. (4.18")

= Caso contrario, la rigidez adoptada en el calculo ha de ser necesariamente la
secante, por lo que
0,6 < rsec £0,7, (4-18”)

La rigidez secante, en el caso del Eurocddigo, es la inicial reducida un valor
n = 2 (como se explicé en la Seccién 3.3.4). Por tanto, expresando la rigidez
inicial S;n; segln el factor de fijacion, agc = 12 se corresponde con r = 0,8,
por lo que se obtienen los limites

0,75 < ripi < 0,85 (4.18")

Si la rigidez obtenida para la unién cumple los limites sefialados, es obvio que la
union resulta valida, y puede procederse a afinar el disefio de la misma. Si no, debe
volver a disefiarse. Como los pardmetros de disefio implicados en la unién son pocos y
los perfiles de pilar y viga forman parte activa en la determinacién de esta resistencia,
este redisefio puede implicar una vuelta al primer paso del disefio de la estructura, al
redimensionar los perfiles. Tal iteracion resulta cuando menos incémoda. Por eso cobra
especial importancia la comprobacién en cada paso de la viabilidad de las condiciones re-
queridas. En los ejemplos desarrollados que se expondran posteriormente (Seccién 4.4)
se verd detalladamente su aplicacién paralelamente al disefio de la estructura.

4.3.2. Meétodo plastico de diseio.

En la Figura 4.15 se indica el flujo de disefio propuesto para el disefio plastico de
la estructura con uniones semirrigidas (Cabrero y Bayo, 2005a). Es bastante similar
al expuesto previamente para el analisis elastico. Los conceptos y metodologias princi-
pales permanecen; varia el tipo de andalisis acometido. A continuacién se exponen las
diferencias existentes respecto al método anterior de disefio elastico.

Analisis elastico: Estado Limite de Servicio

El comienzo del disefio permanece como en el método elastico (Seccion 4.3.1).
Tras elegir la rigidez 6ptima para la unién, se introduce ésta en el modelo estructural
y se realiza el andlisis del Estado Limite de Servicio. La propuesta es realizar un ana-
lisis elastico, de modo que no se produzcan rétulas plasticas. Se realizan las diversas
comprobaciones requeridas de deflexiones horizontales y verticales.

Como en el caso elastico, la envolvente maxima de los momentos en el portico para
todas las hipdtesis consideradas se constituye en el momento requerido para cada una
de las uniones.
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Figura 4.15: Método propuesto para el disefio plastico

A la conclusion de esta fase de andlisis elastico, se ha realizado la comprobacién
de la estructura para el Estado Limite de Servicio y se han establecido los parametros
requeridos para la unién: su rigidez S; req ¥ resistencia M; req. La resistencia requerida
puede, a criterio del proyectista, incrementarse por medio de un factor de seguridad .
No debe tampoco olvidarse la comprobacién de la viabilidad de los requerimientos de
la unién, utilizando para ello algiin método de predisefio de la misma.

Analisis plastico: Estado Limite Ultimo

Esta siguiente fase realiza un analisis plastico de segundo orden para el Estado Limi-
te Ultimo. Para ello, previamente ha de introducirse también en el modelo la resistencia
requerida de la unién. Las uniones son modeladas con comportamiento elasto-plastico,
segln una ley bilineal en la que se incluyen su rigidez y resistencia.
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Figura 4.16: Flujo de disefio de la unién en el caso de analisis plastico

Diseiio de la union

Cumplimentados ambos Estados Limite, y comprobada por medio de los métodos
de predisefio la adecuacion de la unién a sus requerimientos, sélo resta el disefio defi-
nitivo de la misma. Dado que ya se dispone de una somera definicion geométrica, sélo
resta un analisis mas detallado, cuyo flujo se detalla en la Figura 4.16.

También resulta similar al presentado anteriormente para el caso del disefio elastico
(Figura 4.14). De hecho, el proceso es idéntico, con una pequefia salvedad. Al realizar
un analisis plastico, puede controlarse y permitirse la aparicidon de rétulas plasticas en
la estructura. Por ello, la condicién de resistencia no ha de cumplirse necesariamente
de forma estricta: puede admitirse que un cierto nilimero de uniones no alcancen el
valor de resistencia requerido, M; reg.

Asi, puede afadirse una Gltima comprobacién de resistencia, caso de no cumplir-
se las dos anteriores, indicadas en (4.17) y (4.17'). Se establece un limite minimo
resistente del 90 % de la requerida,

Mjrd > 0,9M; req- (4.17")

Esta Gltima condiciéon no implica una aceptacion inmediata de la unidén y estructura
resultantes. Ha de acometerse un nuevo analisis plastico, con los valores resistentes
de la unién actualizados, para el Estado Limite Ultimo, en el que se compruebe la
seguridad del portico.
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4.4. Aplicacion del método de diseio propuesto

Se presentan dos ejemplos de disefio en los que se aplica el método de diseno
propuesto (Cabrero y Bayo, 2005a). En ambos se aplica el método plastico propuesto,
con un factor <y de valor unidad para la mayoracion de la resistencia requerida de las
uniones.

El material es acero S275, con un médulo de elasticidad de 210000 MPa y una
tensién de plastificacion de 275 MPa. Se emplean secciones europeas, HEB para los
pilares e IPE para las vigas.

El desplazamiento horizontal maximo se limita a H/150. La flecha méaxima de las
vigas se limita a L,/400 en los forjados de planta, y a L;/250 en los de cubierta. Los
factores de seguridad considerados son de 1,3 para las concargas (gsy) y de 1,5 para
las sobrecargas (g;;) y cargas de viento (g, ). Las cargas de viento se consideran en
ambos sentidos.

Dada la altura de los pérticos estudiados, se consideran pilares continuos. En el caso
de las vigas, se agrupan de modo que vigas equivalentes tengan la misma seccién. Con
similar criterio se agrupan también las uniones. Estas consideraciones se hacen desde
criterios realistas de disefio y ejecucién en obra: por motivos de eficiencia y sencillez
de control y ejecucién resulta mas adecuado repetir un mismo disefio de unién que se
adapte a varias situaciones que exigir una distinta mas éptima en cada caso®.

El tipo de unién semirrigida empleado en ambos pérticos es de chapa de testa
extendida con pilar sin rigidizar, mostrado en la Figura 4.18. Como se verd en la
Parte Il, son un tipo de unién adecuado para la rigidez requerida. Las férmulas de
predisefio aqui aplicadas para este tipo de uniones seran presentadas y desarrolladas en
detalle en el Capitulo 8.

Los resultados obtenidos para la estructura resultante de uniones semirrigidas van a
compararse con los obtenidos para los mismos pdrticos con uniones articuladas y rigidas.
También se va realizar una comparativa de precios’ entre los tres pérticos resultantes
en cada caso. Las estimaciones de costo sélo se presentan como una demostracion de
la competitividad real de las uniones semirrigidas.

4.4.1. Pértico A: portico regular de tres vanos y dos plantas.

La configuracién, dimensiones y numeracién de los elementos y uniones se muestra
en la Figura 4.17. Se trata de un pértico de tres vanos regulares de 6 m de luz, con dos
plantas de 4 m de altura. Constituye un ejemplo tipico de pértico regular con estructura
de acero. Las cargas aplicadas se indican en el Cuadro 4.1.

Los parametros requeridos para cada una de las uniones y su factibilidad segln el
método de predisefio se indican en el Cuadro 4.2 para el caso de la rigidez, y en el

SEsa aparente optimizacién de la unién o el perfil en cada situacién no obtiene necesariamente
estructuras mas baratas, a pesar de su mayor optimizacién tedrica.

"Debe incidirse en el hecho de que los precios obtenidos y aplicados en este caso representan el
coste estimado en un momento determinado en Espafia (en el caso de este estudio en septiembre-
octubre del 2004), y para unos determinados contratistas. Se aportan mas detalles sobre la estimacion
de precios realizada para las uniones en la Seccién 1.2.3.
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Figura 4.17: Configuracion del pértico A

Cuadro 4.1: Poérticos de ejemplo de disefio. Cargas aplicadas

Carga Podrtico A Pértico B

kN/m kN/m

Jsw—0 7,80 16,60
Jsw—1 6,50 13,90
dii—o 11,20 34,00
dii—1 3,20 6,80
dw 3,80 5,40

Cuadro 4.2: Poértico A. Rigidez requerida para las uniones y resultados de predisefio

. Rigidez Predisefio de la union
Unidén
kNm/rad  Bpred Sipreds I8 SiPred20 0 Irpred > 0,6
A 8442,00 1,00 7681,01 0,79 13470,93 0,87 OK
B 8442,00 0,50 8066,41 0,80 21624,20 0,91 OK
C 25156,00 1,00 11361,29 0,65 19839,75 0,77 OK
D 25156,00 0,50 15136,69 0,71 35148,94 0,85 OK

Cuadro 4.3: Poértico A. Resistencia requerida para las uniones y resultados de predisefio

Unién  Resistencia Predisefio de la unién
kNm Brred M; preds M, pred,20 M; pred > Mj Rreq
A 22,00 1,00 23,27 epb 37,41 CcwWSs OK
B 35,00 0,50 24,96 epb 67,43 cfb OK
C 40,00 1,00 32,24 epb 50,50 CcwSs OK
D 60,00 0,50 34,50 epb 89,85 cfb OK
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Figura 4.18: Disefio tipo de unién de chapa de testa extendida sin rigidizar

Cuadro 4.4: Portico A. Disefio final de las uniones

Unién Viga Pilar ~ Tornillo  hep  bep  tep p w e
A IPE200 HEB140 T20 285 140 10 90 80 30
B IPE200 HEB160 Ti6 295 140 12 110 80 30
c IPE270 HEB140 T22 345 140 15 70 80 30
D IPE270 HEB160 T22 345 140 14 70 80 30

Cuadro 4.5: Pértico A. Perfiles resultantes para cada uno de los tipos de uniones

Tipo de unién

Elemento
Semirrigida  Articulada Rigida
1,2,3 IPE 200 IPE 240 IPE 200
4,5, 6 IPE 270 IPE 330 IPE 270

7, 10 HEB 140 HEB 120 HEB 140
8,9 HEB 160 HEB 140 HEB 160

Cuadro 4.6: Pértico A. Comparacién de costos para cada tipo de unidn

Tipo de unién Estimacién de costo (€)

Uniones Perfiles Total

Semirrigida 505,08 3619,50 4124,58 100%
Articulada 249,36 4296,00 454536 110%
Rigida 1821,36 3619,50 5440,86 132%
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Figura 4.19: Pértico A. Grafica de comparacién de costos

Cuadro 4.3 para la resistencia. En ambos se han indicado los valores de prediseio
obtenidos para dos espesores de chapa de testa considerados limite: 8 y 20 mm de
espesor. En dichos cuadros se indica para cada uno su rigidez inicial S; preq.;i CON Su
correspondiente factor de fijacion r;; la resistencia de predisefio obtenida M; preq.; y Su
correspondiente modo de rotura. Los valores de prediseio han sido obtenidos con una
distancia vertical entre tornillos de 80 mm (ver lo indicado en la Seccién 4.2.5). Las
caracteristicas finales se presentan en el Cuadro 4.4, en relaciéon a los parametros y
disefio de unién mostrados en la Figura 4.18.

Los perfiles obtenidos para el disefio semirrigido se muestran en el Cuadro 4.5. Los
perfiles resultantes para el mismo poértico con uniones articuladas y rigidas se presentan
para su comparacién en el mismo Cuadro. Finalmente, se indica una estimacion de
coste (basada en los pardmetros presentados en la Seccion 1.2.3) en el Cuadro 4.6y
la Figura 4.19.

Como se puede observar, la estructura semirrigida se constituye como una alter-
nativa altamente competitiva para este tipo de pérticos de baja altura: permite una
disminucién del peso y del precio de la estructura.

4.4.2. Pértico B: poértico irreqgular de cuatro vanos y dos plantas

En el caso del pértico B aqui presentado (ver Figura 4.20), se trata de un poértico
irregular de cuatro vanos con luces de 4 y 6 m. Dos de los vanos tienen dos plantas
de 4 m de altura cada una, mientras los otros dos contienen un espacio a doble al-
tura. Resulta por tanto un pértico de caracteristicas muy diferentes al anteriormente
presentado en la Seccién 4.4.1.
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Figura 4.20: Configuracién del portico B

Cuadro 4.7: Poértico B. Rigidez requerida para las uniones y resultados de prediseiio

. Rigidez Predisefio de la union
Unién
kNm/rad ﬁPred Sj.Pred,8 Is Sj.Pred,ZO g I'Pred > 016
A 5764 1,00 4120,80 0,75 9570,22 0,87 OK
B 5764 0,50 4912,02 0,78 15290,03 0,92 OK
C 12044 0,50 10096,35 0,78 26572,94 0,90 OK
D 18382 1,00 7827,19 0,64 15072,42 0,78 OK
E 18382 0,50 10096,35 0,70 26572,94 0,86 OK
F 70690 0,50 27329,75 0,62 58279,94 0,77 OK
G 70690 1,00 22129,14 0,56 38823,37 0,69 OK

Cuadro 4.8: Poértico B. Resistencia requerida para las uniones y resultados de prediseiio

Union  Resistencia Predisefio de la union
kNm BPred Mj.Pred,B Mj.Pred,ZO Mj.Pred > Mj.Req
A 19 1,00 18,15 epb 29,93 cws OK
B 32 0,50 20,93 epb 61,64 cfb OK
C 62 0,50 29,61 epb 83,29 «cfb OK
D 47 1,00 25,84 epb 41,15 cws NO
E 80 0,50 29,61 epb 83,29 «cfb OK
F 133 0,50 49,87 epb 133,80 «cfb OK
G 93 1,00 49,87 epb 104,20 cws OK
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Cuadro 4.9: Pértico B. Disefio final de las uniones

Unidn Viga Pilar ~ Tornillo  hep  bep tep P w €
A IPE1I60 HEB140 Ti6 245 140 10 90 80 30
B IPE1I60 HEB180 T20 240 140 12 80 80 30
C IPE220 HEB180 T20 295 140 14 70 80 30
D IPE220 HEB140 T22 2905 140 16 70 80 30
E IPE220 HEB180 T22 295 140 18 70 80 30
F IPE360 HEB180 T22 435 140 16 70 80 30
G IPE360 HEB160 T22 435 140 16 70 80 30

Cuadro 4.10: Pértico B. Perfiles resultantes para cada uno de los tipos de uniones

Tipo de unién

Elemento
Semirrigida  Articulada Rigida
1,4 IPE 160 IPE 240 IPE 200
2,3 IPE 220 IPE 360 IPE 270
5 IPE 240 IPE 300 IPE 220
6 IPE 360 IPE 450 IPE 330
7,11 HEB 140 HEB 120 HEB 120
8,9, 10 HEB 180 HEB 140 HEB 160

Cuadro 4.11: Pértico B. Comparacion de costos para cada tipo de union

Tipo de unién Estimacion de costo (€)

Uniones Perfiles Total

Semirrigida 505,08 3820,50 432558 100%
Articulada 249,36  4617,00 4866,36 113%
Rigida 1821,36 3717,00 5538,36 128%

Las cargas empleadas para el disefio del pértico se muestran en el Cuadro 4.1.
Los parametros de rigidez se presentan en el Cuadro 4.7, mientras los referentes a la
resistencia se indican en el Cuadro 4.8. En ambos casos se comprueban los valores
requeridos en funcién de las férmulas de predisefio. Los valores finales de disefio de
la unién se presentan en el Cuadro 4.9, referidas a las dimensiones indicadas en la
Figura 4.18.

Como se muestra en el Cuadro 4.8 la unién D no satisface, segin la féormula de
prediseno, la condicién de resistencia. El proceso de disefio de la unidn explicado en la
Seccién 4.3.2 y la Figura 4.16 permiten obtener finalmente una unién adecuada.

Los perfiles resultantes del disefio semirrigido, asi como sus equivalentes con unio-
nes articuladas y rigidas se muestran en el Cuadro 4.10. La comparaciéon de costes
se muestra en el Cuadro 4.11 y la Figura 4.21. Como en el caso anterior, el disefio
semirrigido resulta el de menor coste.
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Figura 4.21: Pértico B. Grafica de comparacién de costos

4.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado dos métodos de disefio semirrigido, para analisis
elastico y plastico, respectivamente. Estos métodos de andlisis fueron presentados y
publicados en Cabrero y Bayo (2004) y Cabrero y Bayo (2005a).

Los ejemplos de disefio estructural desarrollados demuestran la sencillez de su apli-
cacién. Son métodos eminentemente practicos. Pueden introducirse de modo sencillo
en el trabajo diario del disefiador de estructuras. Como principal ventaja, requieren
un minimo cambio de mentalidad y a cambio permiten obtener todas las ventajas del
disefio semirrigido. La complicacién afiadida que inicialmente constituye la considera-
cion de la rigidez rotacional de la unién se reduce gracias la consideraciéon de un valor
tedrico 6ptimo.

Los algoritmos de disefio presentados se corresponden con los condicionantes y mé-

todos presentados por el Eurocédigo (CEN, 2005b), pero podrian facilmente adaptarse
a cualquier otra normativa basada en los Estados Limite.

Los ejemplos de disefio presentados muestran ademas la competitividad del disefio
semirrigido en términos de coste y peso en comparaciéon con las uniones tradicionales.
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