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RESUMEN

En el presente trabajo se lleva a cabo el estudio del comportamiento de una union base de
columna rigida. Para ello se empleara software Abaqus/Cae (version 6.14) el cual tiene
implementado el método de los elementos finitos (MEF). Ademas se realiza una revision
bibliografica de los diferentes estudios tedricos experimentales y numéricos realizados tanto
nacional como internacional en esta materia. Que son el punto de partida para la definicion
de: el tipo de modelo constitutivo del material a utilizar, los diferentes tipos de contacto entre
las partes del modelo, y el tipo de elemento finito entre otros.

En la confeccion del espécimen virtual, se plantean bases metodoldgicas para la modelacion
numérica de este tipo de union, ejemplificandose: la modelacion de la geometria, de las
cargas, de las condiciones de apoyo y las de borde o frontera de los modelos. Una vez ya
obtenidos los resultado de los modelos es posible comprender entonces el comportamiento
tenso-deformacional que ocurren en el interior de las partes componentes de los especimenes
con la ayuda de los gréafico policromaticos que el software facilita. También se pudo conocer
la influencia de las distintas variable que intervienen en la modelacién (excentricidad de la
carga, espesor de la placa y la resistencia del hormigén).

Palabras claves: Tensiones, deformacion, momento rotacional.



ABSTRACT

In the present work the behavior of a rigid column base union is studied. For this purpose
Abaqus / Cae (version 6.14) software will be used, which has the finite element method
(MEF). In addition, a bibliographic review of the different experimental and numerical
studies carried out both nationally and internationally in this field is carried out. Which are
the starting point for the definition of: the type of constitutive model of the material to be
used, the different types of contact between the parts of the model, and the type of finite
element among others.

In the creation of the virtual specimen, methodological bases are proposed for the numerical
modeling of this type of union, exemplifying: the modeling of the geometry, the loads, the
conditions of support and the boundaries of the models. Once the results of the models have
been obtained, it is possible to understand the tenso-deformational behavior occurring inside
the component parts of the specimens with the help of the polychromatic graphs facilitated
by software. It was also possible to know the influence of the different variables that
intervene in the modeling (load eccentricity, plate thickness and concrete strength).

Keywords: Tensions, deformation, rotational moment.
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INTRODUCCION

Introduccion:

Las columnas se definen b&sicamente como elementos que estan sometidos a esfuerzos
axiales de compresion, aunque ocasionalmente sometidos a esfuerzos horizontales (viento
y sismo) que pueden introducir solicitaciones importantes de traccion, flexion y hasta
torsion. En las estructuras de acero, las columnas se pueden formar a partir de las
mualtiples posibilidades y variedades de perfiles conformados y/o laminados y también a
partir de soluciones soldadas y de la combinacidn de varias de estas alternativas. La
geometria y disposicion de las columnas dependerd de cada proyecto y del modelo
estructural que lo ordene. Sin embargo, todas las columnas, independientes de su disefio,
deberan transmitir los esfuerzos al terreno a través de la cimentacion. En ese contexto, la
conexion de la columna a la cimentacion es un elemento critico en el disefio estructural.
La solucion mas frecuente para conectar la base de una columna a sus apoyos es la
instalacién de una placa base soldada a la base de la columna. Esta placa, cuya dimensién
es mayor a la seccion de la columna, es usualmente soldada a la base de ésta en taller. Su
funcion, es distribuir sobre la base del hormigdn de la cimentacion la carga puntual de la
columna. Para lograr esto, la placa debe tener un espesor tal que permita, efectivamente,
lograr este cometido. La placa de base es muchas veces rigidizada mediante cartelas, que
permiten espesores menores de la placa y proporcionan mejores condiciones para la union
placa-columna. La placa base tiene unas perforaciones que permiten la fijacion de ella a
la cimentacion mediante pernos de anclaje que atraviesan la placa y se fijan mediante
tuercas. La posicion de los pernos de anclaje determinara si se trata de una conexion rigida
o articulada. La disposicion de sélo dos pernos en el eje de la columna permitira una
rotacion relativa en el sentido perpendicular al eje de los pernos de anclaje.

Los tipos de pernos de anclaje son muy variados, como se muestra en la Figura 1,
buscando siempre una buena condicion de adherencia mediante rugosidades o formas
especiales y siendo a veces necesaria la interposicion de elementos para lograr un perfecto
anclado de los mismos.

(SEVAN

Figura 1: Tipos de pernos
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El enlace de una columna a la cimentacion puede realizarse de diferentes maneras; asi
si se considera que en el espacio hay seis grados de libertad se pueden idealizar varios
modelos capaces de restringir esos grados para constituir un enlace, pero, en los casos
mas corrientes, se reducen a unos pocos. Los mas importantes enlaces en la practica son:
(Figura 2)

Empotramiento: Impide el giro y el desplazamiento en cualquier direccion. Es el tipo
mas corriente de enlace empleado.

Rotula axial: Constituida normalmente por un mecanismo de buldn y charnela que, en el
plano de la estructura, impide el desplazamiento en las dos direcciones y permite el giro,
mientras que en el plano perpendicular se comporta como un empotramiento.

Rotula esferica: Permite el giro en cualquier plano e impide el desplazamiento también
en cualquier direccion. Este elemento, de rara utilizacion en edificios y naves, se emplea
en maéstiles, antenas, etc.
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Figura 2: Uniones

Otros enlaces como los rodillos, planos de bolas, apoyos de neopreno, etc., no son
empleados como bases de columnas y si en otros tipos de estructuras diferentes como
tableros de puentes, etc.

Una base transmite a la cimentacion diferentes esfuerzos, cuya naturaleza y cuantia
depende de las combinaciones de cargas que puedan presentarse y que pueden ser:
* Compresion simple

* Momento flector

* Esfuerzos transversales
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* Traccion
x Combinaciones entre ellos

En los afios resientes, con el vertiginoso desarrollo de la ciencia y la técnica, el Método
de los Elemento Finitos (MEF) ha tenido un rapido desarrollo, sus funciones son méas y
méas precisas. Esto hace posible la implementacion del MEF en un sinfin de
investigaciones con resultados de gran precision y calidad lo que ha permitido la
comprension de diversas interrogantes.

En la modelacion de bases de columnas con el uso del software Abaqus/Cae (basado en
el MEF) se han realizado varios estudios, calibrando los modelos a partir de ensayos
reales para obtener mejores resultados del comportamiento de los elementos estructurales
de la conexidn, la interaccion entre los distintos elementos teniendo en cuenta sus
materiales y superficies de contactos.

El presente trabajo esta enfocado en la modelacion y el estudio de una union base de
columna metélica rigida a través de la simulacion numérica con la utilizacion del software
Abaqgus/Cae version 6.14 (basado en el MEF). El cual permite realizar un estudio no linear
del comportamiento de todos los elementos que componen la conexion (Pernos, placa,
pedestal de hormigén y perfil metalico), para asi conocer la verdadera distribucion de
tensiones en dichos elementos, realizando una variacion de distintos parametros que
afectan la conexion como: la excentricidad de la carga, el espesor de la placa y la
resistencia del hormigon.

1. Problema de Investigacion:
Sera posible determinar la verdadera distribucion de las tensiones en los
materiales estructurales de las uniones de las bases de columnas de acero mediante
la utilizacion del MEF (Abaqus/Cae version 6.14).

2. Objeto de Estudio:

La distribucion de tensiones en los materiales de las bases de columnas de acero
por el MEF (Abaqus/Cae version 6.14).

3. Campo de Accion:
La distribucion de tensiones en el hormigon y en la superficie de contacto entre

los pernos de anclaje y el concreto en las uniones rigidas de bases de columnas de
acero por el MEF (Abaqus/Cae version 6.14)
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5. Hipotesis:

v' Si se modela mediante el software Abaqus/Cae version 6.14 la unién rigida de
una base columna de acero, entonces se podra obtener la verdadera distribucion
de las tensiones (en la superficie de contacto entre los pernos de anclaje y el
hormigon) y de las tensiones normales en el hormigdn (de la zona comprimida)
que se encuentra debajo de la placa base.

6. Objetivo General:

El estudio de los principales factores que influyen en el comportamiento tenso-
deformacional de las uniones rigidas de bases de columnas de acero, mediante la
modelacién numeérica a través del software Abaqus/Cae version 6.14.

Obtener la distribucion de las tensiones (en la superficie de contacto entre los
pernos de anclaje y el hormigén) y de las tensiones normales en el hormigén (de
la zona comprimida) que se encuentra debajo de la placa base en las uniones
rigidas de bases de columnas de acero mediante la modelacion numérica a traves
del Abaqus/Cae version 6.14.

7. Objetivos Especificos:

v’ Realizar una revision bibliografica sobre los enfoques empleados por los
diferentes c4digos o normativas para el andlisis y disefio de las uniones rigidas
en las bases de columnas de acero.

v" Realizar una revision bibliografica sobre la forma de modelar numéricamente
las uniones rigidas de bases de columnas de acero usando el Método de
Elementos Finitos.

v/ Realizar una revisién bibliografica sobre resultados experimentales y
resultados numéricos de ensayos realizados a diferentes tipos de uniones
estructurales.

v* Utilizar el software Abaqus/Cae version 6.14 para la modelacién numérica de
la union rigida de una base de columna de acero.
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v Analizar la influencia de la magnitud de la carga en la profundidad y en la
distribucion de las tensiones en el hormigdn que se encuentra debajo de la placa
base.

v' Analizar la influencia del espesor de la placa base en la profundidad y en la
distribucion de las tensiones en el hormigén que se encuentra debajo de la
misma.

v Analizar la influencia de la excentricidad de la carga en la distribucion de las
tensiones en el concreto que se encuentra en la zona comprimida debajo de la
placa base.

v Analizar la influencia de la excentricidad de la carga en la profundidad y en la
distribucion de las tensiones que aparecen en la superficie de contacto entre los
pernos de anclaje y el hormigon que los rodea.

Tareas Cientificas:

v" Realizar un estudio sobre los diferentes enfoques y formas de trabajo de las
distintas normas para acometer el analisis y el disefio de las de bases de
columnas de acero.

v/ Examinar y resumir la bibliografia existente relacionada con la tematica de la
modelacion numérica y el método de los elementos finitos (MEF).

v" Indagar en la bibliogréafica sobre los modelos numéricos empleados en las bases
de columnas de acero.

v" Indagar en la bibliogréafica sobre resultados experimentales de ensayos en bases
de columnas de acero sometidas a diferentes tipos de solicitaciones.

v' Utilizar el software Abaqus/Cae version 6.14 para implementar el modelo
numérico objeto de estudio, el modelo de una union rigida de base de columna
de acero.

v' A partir de los resultados de las corridas en el software profesional
(Abaqus/Cae version 6.14), determinar la influencia de la magnitud de la carga
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en la profundidad y en la distribucién de las tensiones en el hormigon debajo
de la placa base,

v' A partir de los resultados de las corridas en el software profesional
(Abaqus/Cae version 6.14), determinar la influencia del espesor de la placa
base en la profundidad y en la distribucion de las tensiones en el concreto
debajo de la misma.

v' A partir de los resultados de las corridas en el software profesional
(Abaqus/Cae version 6.14), determinar la influencia de la excentricidad de la
carga en la profundidad y en la distribucion de las tensiones que aparecen en la
superficie de contacto entre los pernos de anclaje y el concreto que los rodea.

v' A partir de los resultados de las corridas en el software profesional
(Abaqus/Cae version 6.14), determinar la influencia de la excentricidad de la
carga en la profundidad y en la distribucion de las tensiones en el concreto de
la zona comprimida que se encuentra debajo de la placa base.

Novedad Cientifica:

La obtencion mediante el software Abaqus/Cae version 6.14, (basado en el MEF)
de un modelo virtual correctamente calibrado que recree las condiciones reales de
trabajo de la conexidn rigida de una base de columna de acero.

Aportes de caracter:

» Cientifico.

Mediante la realizacion de varios ensayos virtuales, y con el consiguiente
ahorro de recursos materiales, de mano de obra y de tiempo, se logra:

a) Realizar un estudio de la influencia de los principales factores que
intervienen en el comportamiento tenso-deformacional de las uniones
rigidas de bases de columnas de acero, como son:

v'La influencia de la magnitud y de la excentricidad de la carga.
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v" La influencia de la calidad del concreto.

v Lainfluencia del espesor de la placa base.

b) Obtener la forma en que se comportan las tensiones y las deformaciones
en los materiales de las bases de columnas de acero para diferentes
geometrias y bajo diferentes condiciones de carga :

v La profundidad hasta la cual se producen tensiones normales y
deformaciones considerables en el concreto que se encuentra
debajo de la placa base, y de qué forma estas se distribuyen.

v La profundidad hasta la cual se producen tensiones vy
deformaciones considerables en la superficie de contacto entre el
perno de anclaje y el concreto, y de qué forma estas se distribuyen
en dicha superficie.

v Para que valores de espesor la placa base se comporta como un
elemento rigido, y como esto influye en la distribucién de
tensiones.

» Metodoldgicos:

v" A partir de larevision bibliografica se sintetizan los aspectos mas relevantes
relacionados con la aplicacion del MEF en la modelacion de estructuras.

v/ Basado en la bibliografia existente se resumen las caracteristicas mas
generales de la modelacion numérica de diferentes tipos de uniones
estructurales.

v" A partir de la bibliografia consultada obtener un documento que retne los
resultados experimentales y numéricos de ensayos realizados en uniones
estructurales.

v" Se establecen en el trabajo los elementos a tener en cuenta en el proceso de
la modelacién numérica mediante el Abaqus/Cae version 6.14 (basado en el
MEF) de la conexion rigida de una base de columna de acero en condiciones
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reales de trabajo en cuanto a: forma y dimensiones, comportamiento de los
materiales, y condiciones de carga.

» Practico:

v La posibilidad de realizar ensayos virtuales (sobre un modelo calibrado con
resultados de experimentos reales) que faciliten la comprension del
comportamiento de las uniones rigidas de bases de columnas de acero, y que
permiten obtener nuevas consideraciones para el analisis y disefio de las
mismas, lo que podria contribuir a mejorar o reafirmar la manera en que
estas se proyectan actualmente.

» Préctico-ingenieril:

v" Se fomenta el uso de procedimientos actuales para la modelacion numérica
(mediante Abaqus/Cae version 6.14) de uniones rigidas de bases de
columnas de acero, con el proposito de analizar en su comportamiento la
influencia de diferentes factores.

v' Se brindan criterios técnicos que posibilitan una mejor comprension del
comportamiento estructural de las uniones rigidas de bases de columnas de
acero.

v" Se obtienen conclusiones relacionadas con el comportamiento estructural de
las uniones rigidas de bases de columnas de acero para dar solucién al
problema.

Estructura de la investigacion:

La estructura esta confeccionada en funcion de la metodologia de la presente
investigacion y se desglosa de la siguiente forma:

e Resumen.
e Introduccion.
e Desarrollo:

Capitulo I: Estado del conocimiento sobre la experimentacion, modelacion y calculo
de la capacidad resistente de uniones de placas bases.
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En este capitulo se realiza una revision bibliogréafica a nivel nacional e internacional para
conocer el estado actual del conocimiento de los distintos ensayos experimentales
realizados a bases de columnas, los distintos programas utilizados para la modelacion
numérica de bases de columnas, asi como los diversos estudios realizados numéricamente
en la tematica de las bases de columnas metalicas. Ademas de una revision de las normas
de disefio empleadas en su confeccion.

Capitulo I1: Modelacién y simulacion numeérica de bases de columnas metélicas
rigidas.

En este capitulo se realiza una descripcion detallada del modelo empleado, teniendo en
cuenta como se conformaron las partes implicadas en el modelo, los materiales, los

diferentes contactos definidos para la interaccion entre los materiales estructurales asi
como la aplicacion de la carga y las condiciones de frontera del mismo.

Capitulo I11: Resultados y estudio de la simulacion numerica de bases de columnas
metélicas rigidas
Este capitulo estd compuesto por todos los resultados de la modelacion virtual que

conllevan al andlisis de las variables a analizar en este estudio que son: el espesor de la
placa, la resistencia del hormigdn y la excentricidad de la carga.

e Conclusiones.
e Recomendaciones.
e Referencias bibliogréaficas.
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Capitulo I: Estado del conocimiento sobre la experimentacion,
modelacion y calculo de la capacidad resistente de uniones de placas

bases.

1.1. Introduccion.

La obtencion de aceros estructurales mas resistentes, la facilidad y rapidez en la ejecucion
de las obras gracias a la posible prefabricacion de los elementos estructurales, la sencillez
a la hora de realizar las conexiones entre los elementos, asi como la gran relacion
resistencia peso, han motivado a que en los Gltimos afos exista una amplia utilizacion de
los perfiles de acero laminados en caliente como elementos estructurales en diferentes
tipos de edificaciones. Esto ha generado la necesidad de realizar varios estudios
experimentales y numéricos con vistas a conocer mejor el comportamiento de las
conexiones 0 uniones entre estos elementos, y sobre todo entre las columnas de acero y
los cimientos de hormigdn, especificamente para tener una mejor comprension de los
diferentes tipos de fallos que se pueden presentar tanto en las partes conectadas, como en
los elementos de conexidn de este Gltimo tipo de uniodn, pues ellas son las encargadas de
garantizar la trasmision de los esfuerzos de la superestructura de acero a la subestructura
0 cimentacion de Hormigon.

La manera mas difundida de lograr la trasmision de los esfuerzos desde un elemento con
un material muy resistente (la columna de acero), a otro elemento con un material mucho
menos resistente (la cimentacion de hormigon), ha sido mediante el empleo de una placa
base de mayores dimensiones que el perfil de la columna, fijada al cimiento mediante
pernos embebidos en el hormigdn del pedestal, lo que cominmente conocemos como una
base de columna.

Son varios los estudios experimentales y numéricos que se han desarrollados para
estudiar el comportamiento estructural de las uniones entre los elementos de acero (Beg,
Zupanéi¢, & Vayas, 2004),(Shabanian, Abdollahzadeh, & Amir Sina Tavakol, 2016), (Da
Silva, Simoes, & Cruz, 2001), (Kim, Yoon, & Kang, 2007), (Louis & Babu, 2017), y no
muchos para el estudio del comportamiento de las bases de columnas, las cuales pueden
estar sometidas a diferentes tipos de solicitaciones, entre los que podemos mencionar:

1. Carga axial centrada de traccion (Con o sin carga lateral).
2. Carga axial centrada de compresion (Con o sin carga lateral).
3. Carga axial centrada y momento flector (En una o dos direcciones).

10
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(a) Axial Load (b) Axial Load plus Moment (c) Axial Loadplus Shear

Figura 1.1 Diferentes tipos de bases de columnas sometidas a distintos estados de
cargas.

De los ensayos realizados en bases de columnas (Adany, 2000) se ha podido concluir
que:

v" El comportamiento de la placa base de acero y del hormigén del pedestal del
cimiento es fuertemente dependiente de la geometria y de las propiedades de los
materiales, no solo cuantitativamente, si no también cualitativamente.

v La carga axial tiene un efecto significativo en el comportamiento rotacional por
momentos, especialmente en la rigidez de la conexion.

v" No hay suficientes datos experimentales sobre el comportamiento. Especialmente,
todavia faltan investigaciones experimentales sistematicas que provean datos para
modelos de verificacidbn que permitan caracterizar los diferentes tipos de
comportamientos.

De acuerdo con los resultados experimentales previos, se puede distinguir el
comportamiento de cuatro de los principales componentes de las bases de columnas, los
cuales basicamente determinan el comportamiento de la union. Estos son:

» Comportamiento de la placa base.

» Comportamiento de la viga columna.
> Comportamiento del perno.

» Comportamiento del hormigon.

Asociados a los comportamientos anteriores, en estas uniones se pueden presentar los
siguientes tipos de fallos:

a) Fallo por formacion de articulacién plastica en la placa base, en el lugar donde se
encuentran los pernos de anclaje, y en el lugar donde la placa se soldada con el
perfil.

b) Fallo por pandeo local y formacidon de articulacion pléstica en las alas del perfil.

c) Fallo por rotura de los pernos de anclaje a traccion (Deslizamiento y estiramiento)

d) Fallo por aplastamiento del hormigon del pedestal que se encuentra
inmediatamente debajo de la placa base.

e) Fallo por arrancamiento del hormigon que circunda los pernos de anclaje de la
placa base que estan traccionados.
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Figura 1.2 Comportamiento y distintos tipos de fallos de los principales
componentes de la union de una viga columna de acero con un pedestal de
hormig6n mediante una placa base.

Los fallos mencionados anteriormente pueden presentarse segin sea: EIl espesor y la
resistencia de la placa base, la geometria y la resistencia del perfil, la magnitud de las
cargas aplicadas, la distribucion de los pernos, y de la calidad o la resistencia de los
materiales empleados, por ejemplo:
a) Espesor y punto de fluencia del acero de la placa base (Fy).
b) Geometria y punto de fluencia del acero del perfil (Fy).
c) Resistencia a la rotura del acero de los pernos traccionados (Fu).
d) La resistencia al aplastamiento del hormigén utilizado para la cimentacion, Fp
(Funcién de f ‘c).
e) Laresistencia béasica al desprendimiento del hormigdn de un anclaje traccionado,
Nb (Funcién de v 'c).

Con la realizacion de este trabajo pretendemos analizar algunos de los aspectos que
intervienen en el comportamiento de las bases de columnas, y evaluar la influencia de
los mismos en las expresiones que utilizan tres de los codigos mas conocidos para el
analisis y disefio de estos tipos de conexiones, especificamente las conexiones rigidas
sometidas a carga axial y momento flector en una direccion.

Los aspectos a tratar en este trabajo seran:

1. El analisis del estado tenso-deformacional en la placa base para:
a) Diferentes espesores de placa.
b) Diferentes resistencias del hormigon.

12
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c) Diferentes excentricidades de la carga axial

2. El andlisis del estado tenso-deformacional del hormigon del pedestal de la
cimentacion para:
a) Diferentes espesores de placa base.
b) Diferentes resistencias del hormigon.
c) Diferentes excentricidades de la carga axial.

3. La magnitud y distribucion de las tensiones tangenciales que se generan en la
superficie de contacto perno-hormigon, y que definen la resistencia basica al
desprendimiento del hormigon que rodea los pernos de anclaje de la placa base
que estan traccionados para:

a) Diferentes resistencias del hormigon.
b) Diferentes excentricidades de la carga axial.

Siendo consecuente con lo antes expuesto este tipo de conexiones ~ Bases de columnas™
se pueden realizar de diversas formas, las apoyadas directamente en el hormigon de la
cimentacion en la cual se basa el estudio del presente trabajo y las que estan apoyadas
sobre las tuercas de nivelacion que habria que dedicarle otro estudio puesto que consta de
otros elementos que interviene en la unién.
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Distrubucion de de Acero
esfuerzos en el
! homigon B 8
Eesultante de e base
tension en los | | 1{“\ 1 Lineas de fallas g Tuerco y
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T 1 il
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de la arandela de ™ Ancla je
ancaje FE
’
) £
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! I
-—
en traccion  efl compresion \/\
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) ) Figura 1.4 Partes de una Base de
Figura 1.3 Comportamiento de los g

I columna
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13



CAPITULO |

"L Tuerca y contratuerca

nara nivelar afuras e
ncineciones

R _? I == Espacio para mortero de
| : O «o & nivelacion expansivo
T
I " el
T - Columna Pernag o
| X Pemo de anclaje anclee
| | Tuerca
Placa base : )
Mortero - Arandelas Figura 1.6 Detalles
Arandela \
de anclaje - . Tuerca

Tuerca soldada.

Figura 1.5 Partes de una Base de columna con tuercas de nivelacion

En este capitulo se realiza una revisién bibliografica de los principales ensayos
experimentales de uniones entre elementos estructurales (acero-acero, acero-hormigon) y
de bases de columnas llevados a cabo por diferentes autores internacionales, se analizan
sus recomendaciones, se abordan la concepcion tedrica de la modelacion numérica de las
bases de columnas, y la comparacion de los resultados de los ensayos numéricos
obtenidos con respecto a los resultados de los ensayos experimentales de los autores
previamente estudiados.

1.2. Ensayos aplicados a bases de columnas

El estudio experimental del comportamiento de las bases de columnas es muy disimil y
estan en funcién del objetivo de cada estudio. Para el tipo de union estudiada en este
trabajo los ensayos constan de los siguientes elementos o partes:

-La columna metélica soldada a la placa base de acero, la cual se fija al hormigdn del
pedestal de la cimentacién mediante los pernos de anclajes. La cimentacion que es fijada
al suelo o cama.

-Los defémetros y otros aditamentos de medicion computarizada.

-Los gatos que son fijados a estructuras resistentes que permiten que las fuerzas sean
trasmitidas a la columna o al espécimen ensayado, ademas la disposicion de los mismos
estd en funcion del tipo de esfuerzo que se dese lograr.
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Figura 1.7 Ejemplo de ensayos para bases de columnas metalicas
1.2.1. Antecedentes y evolucion histérica.

Desde la década de 1980 comenzaron a desarrollarse ensayos experimentales para
estudiar el efecto del espesor de placa en el comportamiento de las bases de columnas y
el efecto del tamafio de la base en la ductilidad de la conexion (DeWolf, 1982; (Astaneh,
Bergsma, & Shen, 1992). Estas primeras publicaciones condujeron a que en 1990 en la
primera edicién del codigo de la AISC Steel Design Guide 1 fuese incluido el disefio de
bases de columnas (J. T. DeWolf & D. Ricker, 1990). Desde esa época han sido varias
las investigaciones y los resultados alcanzados por varios autores.

(Thambiratnam & Paramasivam, 1986) Realizan una investigacion que tiene como
objetivo principal estudiar el comportamiento de la placa base. Las placas bases se
disefiaron para ser la fuente primaria de fluencia. Las dos variables de ensayo fueron la
carga axial de la columna y el grosor de la placa base. Los especimenes se ensayaron bajo
carga axial excéntrica monotona, y los resultados de la investigacion indican que:

1. Para la excentricidad mas baja, el modo primario de falla era la fractura del
hormigén;
2. Para las excentricidades altas se presentaban dos modos primarios de fallas en
dependencia del grosor de la placa base:
a) El modo primario de falla por fluencia de la placa base para el caso
de las placas méas delgadas.
b) El modo primario de falla del perno para el caso de las placas mas
gruesas.
3. La curva de momento contra carga axial (M-P) muestra que no es la placa base
mas gruesa la que puede sostener los momentos mas grandes en todos los casos.
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Las deformaciones de la parte en tension de las placas mas gruesas eran mas altas que las
de la parte en compresion

(Sato & Kamagata, 1988) Realizan un estudio sobre la efectividad de las bases de
columnas sometidas a esfuerzos sismicos. Con el empleo de férmulas analiticas,
validadas a través de ensayos experimentales realizados por el primer autor, basados en
el estudio de los mecanismos de trasmision de cargas de este tipo de conexion. Ademas
determinan la capacidad de resistencia y la capacidad de empotramiento de las mismas.
Para el ensayo utiliza una base de columna fijada o anclada a un pedestal mediante pernos
embebidos en el hormigdn con una longitud y una separacion a bordes adecuada, de
manera que se garantice la completa formacién del cono de rotura del hormigon que rodea
los pernos de anclaje de la placa base que estan en traccion. El espesor de la placa es el
adecuado para que ocurra la fluencia en el estado limite dltimo, el hormigdn esta
debidamente reforzado para este mismo estado limite, utilizado en el cédigo japonés.

N(+)
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Specimen|  HIBASE | Anchor bot | Columa losd (@ ~300x300) 1
[ . (oy/ou) ’ () HIBASE 580
820 | 0 Non-shrink mota 1705
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- ‘ 4M42 L2 * ' . = S0
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B2 200 0 g
208 [BOX 200200 | e (900)

Figura 1.8 Datos del ensayo y de los especimenes empleados

Teniendo en cuenta los resultados experimentales del analisis comprobaron que la curva
de histéresis o lazos de histéresis (Momento contra rotacion [M-R]) tiene un
comportamiento inelastico con menos energia de absorcion hasta que los pernos
comienzan a fluir por donde esta conformada la rosca de los mismos, y por tanto ocurre
un cambio dentro de los lazos de histéresis cuando comienzan a fluir. La capacidad de
resistencia de la columna no fue afectada en ningun experimento solo se evidenciaron
fracturas en la zona del hormigon comprimido. Los desplazamientos productos de las
cargas horizontales casi no se notaron en todos los experimentos.

Para la evaluacion del empotramiento se plantean las siguientes hipétesis; donde K esta
en funcion de la carga axial actuante en la columna, es el momento rotacional de esta.
1. La placa base es rigida y su deformacion es despreciable.
2. La fuerza de traccion actua sobre el perno de anclaje, y su alargamiento se expresa
por (dL).
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3. La reaccion de compresion actia a una distancia (d) del tornillo de anclaje de la
tension.

4. El alargamiento del perno de anclaje y la deformacion del hormigdn causa la rotacion
de la base de la columna con el centro de rotacion en el punto 0. La localizacion del
punto O es a (a*d) del perno de anclaje en tension.

M(tnf) K=4.61x10"3
K=1.42x10"* M(tnf) tnf/rad y
tmf/rad - !
30 80 B’ c_-
My 2821 | eMy L =" Wllarge
s axial force
‘ C
W/Small
/‘_/____.f. axial force
" Non-tensile-force

-3 A ’ induced
Rx10 Tad jﬁo
020 ¢ R

T:Tensile force of anchor bolt

C:Center of compression force o
0:Center of rotation (a) B-2 (b) B-3-4 (c) Idealization of M-R Curve

Figura 1.9 Diagrama del modelo idealizado e Idealizacion del comportamiento del
empotramiento en una curva de momento contra rotacion (a, b, c).

La relacion M-R idealizada es una curva con comportamiento tri-linear, la que depende
de la separacion entre los pernos de anclaje y del momento en que estos comiencen a fluir
debido al aumento de los momentos.

Ademas para la evaluacion del momento Gltimo resistente de la base de columna arribaron
a la conclusién de que este depende de las cualidades del material del perno de anclaje y
que la deformabilidad varia segun la deformacion de fluencia del perno de anclaje. Los
resultados experimentales mostraron que el comportamiento de histéresis depende de la
elongacion de los pernos de anclaje, hay una dependencia entre ellos. Y que la rigidez
inicial del modelo del comportamiento empotramiento M-R y el modelo slip-bilineal
tienen una correspondencia de sus resultados.

(J. T. DeWolf & D. T. Ricker, 1990) EIl objetivo principal de la investigacion fue
estudiar la interaccion M-P para las conexiones de la placa base de la columna. Las
variables del ensayo fueron el tamafio de la barra de anclaje, el espesor de la placa base y
la excentricidad de la carga. Los resultados de la investigacion indican que:
1. Paraunaexcentricidad grande, el aumento en el espesor de la placa conduce a una
disminucion en la capacidad de conexién;
2. Para la excentricidad grande, el fallo es gobernado generalmente por la fluencia
de las barras de ancla;
3. Elaumento en el didmetro de la barra aumenta la capacidad de conexion;
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4. Aumentar el espesor de la placa més alla de lo indicado por el método de disefio
puede conducir a una disminucion de la capacidad, en particular para las
conexiones con gran excentricidad,;

5. Para las excentricidades pequefias y medias, un aumento en el espesor de la placa
resulta en un aumento en la carga axial y del momento en el fallo;

6. Para la conexion con la placa base mas delgada ocurre una articulacion plastica
en la placa en la cara de la columna.

(Burda & Itani, 1999) El objetivo principal de la investigacion fue determinar el
comportamiento ciclico de la conexion de base de columnas, verificar un procedimiento
de disefio propuesto y estudiar el comportamiento de un edificio de varias plantas. El
programa de investigacion consistié en una investigacion analitica y experimental. El
programa de andlisis no lineal por elementos finitos ADINA y el programa Drain-3DX
se utilizaron para estudiar la respuesta sismica de los conjuntos de columnas y de un
edificio de cuatro pisos con varias configuraciones de placas base.

El programa experimental consistia en dos series de tres placas bases de una columna con
varios tamafos de placa base y detalles de soldadura. La primera serie de ensayos (T1,
T2, T3) se componia de una columna W8x48 A36 soldada con soldadura de filete de 5/8
pulgadas con electros E70T7-GS a una placa base A36 de 14 ¥ x 14 % con espesores de
(Ya, %, 1 Y4 pulg). La segunda serie de ensayos (T4, T5, T6) estaba compuesta por una
columna W8x48 A36 con bridas biseladas dobles soldadas a una placas base A36 de 19
x 19 con espesores de (Y4, %, 1 % pulg.). Todas las placas de base en todos los
experimentos fueron ancladas a la base de hormigdn por medio de 4 anclajes de 1% pulg
ASTM A193.

La resistencia, la ductilidad y la rotacién plastica de la primera serie de ensayos (T1, T2,
T3) fueron inferiores a su contraparte con el mismo grosor de la placa base en la segunda
serie (T4, T5, T6). Esto fue causado por la diferencia en la fuerza de la penetracion
completa doble biselado y la soldadura del filete. La soldadura en filetes de todos los
especimenes en la primera serie de ensayos comenz0 a fracturarse con un desplazamiento
de 1,5 pulgadas, mientras que la soldadura doble biselada comenzé a fracturarse a 3,0
pulgadas para todos los especimenes en la segunda serie de ensayos. Esto demuestra que
el grosor de la placa base no tiene efecto significativo en la deformacion de la soldadura
Yy, en consecuencia, su fractura.

En casi todas las pruebas, la soldadura se fractur6 completamente después de ciclos de
fluencia excesivos. La grieta se propag6 desde el extremo lejano de las bridas hasta sus
centros. La conexion T6 era la Unica conexion que alcanzaba la capacidad nominal
plastica de la columna debido al espesor adecuado de la placa y al detalle de la soldadura.
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Los resultados reportados en este informe son valiosos ya que representan la Unica prueba
ciclica de conexién de base de columna de acero resistente al momento disefiada
siguiendo la practica estadounidense.

(Adany, 2000) Esta investigacion tiene como objetivo realizar un estudio de las bases
de columnas sometidas a cargas mondtonas y de sismo para lo cual se apoya en los
experimento realizados por Dunai et al. (1995a) y Adany y Dunai (1997a). Teniendo
como punto de partida estos experimentos se realiza un analisis en 2D asumiendo que:
son definidos dos componentes, la zona de compresion y la zona de tension, y las dos
zonas son analizadas por separado. En otras palabras es asumido que no hay interaccion
entre la zona de tension y la zona de compresion de la conexion. Para el célculo del
momento rotacional se tendra en cuenta la interaccion real que existe entre ambas zonas.
En el modelo se supone que el soporte de concreto es rigido en la zona del modelo que
esta en tension, mientras que la zona del modelo que esta en compresion es modelada
mediante una cimentacion no-lineal tipo Winkler, usando para ello muelles con
caracteristicas no-lineales equivalentes, obtenidas de los datos experimentales.

g§$§$$

E compression zone model E
—

— \
] :'Il I.. /

joint model

THTTH

joint

tension zone model

Figura 1.10 Derivacion de las zonas del modelo

La rotacion relativa se pude calcular a partir de los desplazamientos de las dos zonas con
la férmula simple siguiente:
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ua y ub son los desplazamientos de las dos zonas,
d es la distancia entre las lineas de sistema de las zonas.

Dando como resultado que los diagramas de los tres especimenes analizados coinciden
en la parte inicial, lo que indica una buena prediccion de la rigidez, pero los tres
especimenes tienen diferente momento rotacional por tener diferentes formas de
conexion. Por otra parte la capacidad de momento es subestimada en los tres casos y en
el modelo simplificado, lo que trae consigo que la capacidad de momento calculada sea
aproximadamente de un 10-20% de la experimental.

También se realiza un estudio paramétrico en el cual se varian la resistencia del hormigon,
el espesor de la placa y el diametro de los pernos, evaluando la importancia de estos
pardmetros en el momento rotacional de la base de columna, dando como resultado que
la rigidez inicial de la union depende de los pardmetros anteriores. Con el modelo
numerico también se evallan estos parametros y se comparan con los resultados
experimentales tanto con carga mono6tona como con carga ciclica aplicando diferentes
modelos de comportamiento del material, evidenciando un acuerdo entre ambos
resultados.

Para los pernos se realiza una curva de esfuerzo contra desplazamiento en la cual se pone
de manifiesto que la resistencia calculada es un 20% mayor que la experimentada, lo cual
puede pasar por los factores siguientes:

1. El vinculo entre esfuerzo — deformacion no es constante a lo largo del perno,

2. El vinculo entre esfuerzo — deformacion muestra un 15% de desviacion de su
valor promedio, incluso bajo condiciones ideales de experimentacion,

3. Después que las barras de acero alcancen su limite elastico, puede tener lugar una
considerable degradacion de los esfuerzos locales.

Con la evaluacién experimental y numérica que se le realizan a los especimenes bajo
carga ciclicas se comprueba que existen varios elementos que rigen el comportamiento
de la unién y su tipo de falla, por gobierno de los pernos (el fallo ocurre porque los pernos
alcanzan el esfuerzo de rotura [Fu]), por gobierno de la placa base (la placa comienza a
fluir [Fy]), pandeo local de la columna y combinado columna-base /pernos. Ademas se
obtiene que la pre-tension en los pernos no tiene ningun efecto cuando la unién es
sometida a cargas sismicas. Que cada vez que haya una elongacion significante en los
pernos, la rigidez, la energia de disipacion y la capacidad de la unién decrecen. Cuando
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gobierna el fendmeno del pandeo local el comportamiento es extremadamente ductil,
como la importancia del efecto de la falla de la soldadura.

Posibles modelos de falla para el experimento:

. Ao\

Mode 1 Mode 2
| \ __——k’— L \ \
1 1

Mode 3 Mode 4

Figura 1.11 Modelos de falla.

(Frantisek Wald, Jaspart, & Brown, 2000) Los autores realizan un andlisis basado en
el, T-stub. Realizando una comparacion entre los coeficientes de rigideces obtenidos
experimentalmente, con los de las expresiones teoricas simplificadas, usando la analogia
del Método de los componentes que consiste en dividir al unién en parte o componentes
y realizar un andlisis independiente de cada uno de ellos y luego unirlos o sumar la
rigideces de ellos para estimar el comportamiento real de la unidon en su conjunto.
Llegaron a la conclusion de que hay una buena concordancia entre ellos, las diferencias
son casi imperceptible. Del programa T-stub (Sokol & Wald, 1997) se derivaron tres
modelos de fallas que son los implementados por el Euro codigo #3 para el disefio de
bases de columnas y seran empleados para el disefio de los experimentos: fractura de los
pernos (Figura 1.12 a), formacién de un mecanismo plastico en la placa (Figura 1.12 b),
y que se produzcan los dos efectos anteriormente mencionados (Figura 1.12 c).
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Figura 1.12 Modos de colapso del T-stub

El disefio por resistencia de estos modos de colapsos estan definidos por las expresiones
de la (figura 1.13) las que corresponden a cuando la placa es apoyada directamente sobre
el hormigdn de la cimentacion, no siendo de la misma manera para cuando la placa esta
apoyada sobre tuercas de nivelacion.

M ILRd
1) Complete yielding of the F — P
flange of the T-stub Il Rd m

201 +n% F i
ii) Failure of the bolts combined Fjr - pl.2 Rd >0
with yielding of the flange 2 i+
11} Failure of the bolts alone ,!-'I_. s Rg = E F_R.::'

Figura 1.13 Resistencia de los distintos modos de colapso

Para evaluar la resistencia de los pernos de anclajes se basaron en el concepto del estado
limite ultimo, para el cual consideraron que el fallo por arrancamiento de los pernos de
anclajes debe evitarse y que es mejor el fallo por rotura del mismo, lo que evita un fallo
fragil en el anclaje. Ademaés consideran que para las areas sismicas, el fallo de la base de
la columna debe ocurrir en la placa de base en lugar de en los pernos de anclaje. El
mecanismo plastico (plastificaciéon de la placa) en la placa asegura un comportamiento
ductil y la disipacion energia.

Para el célculo de la longitud de anclaje efectiva se apoyaron en la Guia CEB
(Eligehausen, 1994) que para el caso de los pernos de anclaje incrustados, la longitud
efectiva del perno Ly consiste en la longitud libre Ly y longitud efectiva incorporada:

Lb = Lbt + Lbe (1.2)
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Figura 1.15 Croquis para el célculo de la longitud efectiva

En la cual se asume que para una distribucion de tensiones uniforme a lo largo del perno,
Lem (longitud hasta donde actuan las tensiones) es proporcional al diametro del perno y Lt
= 24d (longitud en la cual las tensiones se disipan hasta 0) entonces.

Lpe = =% = 12d (1.3)
Asumiendo una distribucion  de tenciones linear variable (triangular) y Lem €S
proporcional al diametro del perno.

Lem  24d
Lpe = = 2% = 8d (1.4)

Asumiendo una distribucion de tenciones a través de una parabola cubica y Lem no siendo
proporcional al didametro del perno.
L, 24d

be 5 T = 48d (15)

Se realizaron cuatro ensayos pull-out con los pernos embebidos en el hormigén y la Gnica
variable que se cambio fue la resistencia del hormigon. Basado en este estudio, la longitud
efectiva incorporada de los pernos con superficie regular puede ser estimada como Lpe =
8d. La tension se desarrolla hasta una profundidad igual a 24 d, que puede ser esperada
como una longitud limite del anclaje mediante pernos largos. Esta longitud se reduce
teniendo en cuenta la cabeza de la tuerca del perno de anclaje. El area del perno del anclaje
se puede tomar como el area neta para simplificar el disefio.

Este programa experimental consiste en la evaluacion de 12 especimenes sometidos a
traccion. Centrandose en la evaluacion de la rigidez de la placa base y el efecto de la
fuerza resultante en el hormigon al borde de la placa; las variables utilizadas fueron el
espesor de la placa y la separacion entre los pernos de anclajes. Y se llegé a la conclusion
que los modelos simplificados y complejos tiene una buena estimacion a la hora del
caculo de la resistencia de la placa base apoyada sobre el hormigén. Ademas la longitud
de embebimiento de lo pernos es el factor mas importante para la estimacién de la rigidez
de la placa base.
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(Aalberg & Torp Karlsen, 2012) Realizan un estudio experimental para las placas bases
de perfiles rectangulares huecos (Perfiles RHS) en tension axial. Se consideran dos
disefios de la placa; uno con los pernos en dos lados opuestos del RHS, y otro con pernos
en los cuatro lados. El objetivo del trabajo es determinar la forma de las lineas de fluencia
en la placa base, asi como, la capacidad resistente de los pernos en traccion. En el codigo
EN-1993-1-8 (EN, 2005) se presentaron reglas de calculo para predecir la capacidad de
rigidez y las lineas de fluencia.

Los elementos que componen la conexion como el plato y los pernos tienen propiedades
basicas como son la fluencia, la rotura y el aplastamiento cuando actian bajo acciones
de compresion, tension, momento y cortante. Se considera una union del elemento a la
placa con soldadura periférica lo cual es valido para las uniones con perfiles H e | pero
para este se realiza con un perfil tubular rectangular. Se considera como punto de partida
para determinar las diferentes lineas de fluencia por donde fallaria la placa las ecuaciones
del T-stud con sus tres modos de fallas.

La capacidad resistente de la placa base depende no solo del espesor de esta sino también
de la longitud efectiva (lefr) de las lineas de fluencia que se forman en el material de la
placa producto de las acciones externas, teniendo como predmbulo el estudio del T-stud
que comprobo que la capacidad resistente de las partes de la conexién entran en la
ecuaciones a través del momento plastico Mpl. Las formulas de letr que se consideran en
EN-1993-1-8 (EN, 2005)son considerando la formacion de mecanismos plasticos en la
placa base, y cubren todos los patrones de lineas de fluencia relevantes, circulares y no
circulares.

Ejemplos de tales patrones se muestran en la Figura 1.16 a seguir, tanto para pernos
individuales como para grupos de pernos. El tipo de mecanismo de fluencia debe
distinguirse entre casos con y sin falla de los pernos. Lo que ocasiona mecanismos y
férmulas de capacidad mas complejos.

Los ejemplos en la figura 1.17 muestran la fractura de la placa base con pernos alrededor
de los cuatro lados.

o
s
'

o o

Figura 1.16 Modelos de lineas de fluencia circulares y no circulares
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Figura 1.17 Modelo de lineas de fluencia en placas bases con pernos en los cuatro

Las rigideces de la placa estan dadas por lo coeficientes de rigidez introducidos en el T-
stud (k5 y k10) en el cual se modelan los pernos como muelles (“springs’’) los cuales
estan asociados a la elongacién de los mismos debido a la accién de los momentos.
Ademas se realiza un andlisis numérico para ver la correspondencia entre el andlisis
experimental y el numérico.

Para este experimento se considera una placa de 500x500 mm conectados por 4 y 8 pernos
los mismos son M16-grado 8.8 apretados hasta 1710Nm. Se tiene que para tp=8,0mm,
los valores de Fy =464 N/mm2 y fu =590 N/mm2, mientras para | tp=10,1mm los valores
eran Fy = 360 N/mm2 y fu = 530 N/mmz2.

50 [180

140
180

Figura 1.18 Geometria de los especimenes Ay B (izq.), y C (der)

Los resultados de la investigacion indican que para el ensayo realizado para los
especimenes con pernos a ambos lados el mecanismo de falla en las placas bases es el
mismo que el comprobado en los modelos de colapso del T-stud (figural.12), es decir,
la fluencia completa del ala del plato. Hay un gran margen de seguridad en la capacidad
calculada, para los especimenes con pernos en los cuatro lados del RHS, los mecanismos
de fluencia giran alrededor de la seccidn y se deben aplicar modelos de linea de fluencia.
Las simulaciones numéricas a través del MEF muestran una buena respuesta de los
especimenes, en particular para el comportamiento inelastico. Larigidez en la parte inicial
de la curva de fuerza contra desplazamiento se ve afectada por la pre-tension de los
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pernos. Ademas el uso de los coeficientes del Euro cddigo produjo una rigidez demasiado
alta comparada con el modelo alternativo. Los resultados muestran que los mecanismos
de falla asumidos en EN-1993-1-8 para las placas de extremo extendidas se pueden
identificar en las pruebas de laboratorio.

1.3. Concepcion general de la modelacion estructural y numérica.

Desde tiempos remotos la modelacion ha sido una de los recursos mas utilizados en las
ingenierias para la descripcion e interpretacion de los distintos fendmenos. Con el de
cursar de la historia y el desarrollo de la fisica y las matematicas (desde la Edad Media
Hasta la Era Moderna) la modelacion se ha convertido en un arma potente que permite el
estudio de un fendémeno a partir del aislamiento del cuerpo o del elemento,
simplificandolo o esquematizdndolo. Este esquema o modelo como también se conoce,
se basa solamente en los pardmetros de mayor significado con el objetivo de facilitar la
solucion del problema.

Se define la modelacion como el método de manejo practico o tedrico de un sistema por
medio del cual se estudiara este, pero no como tal, sino por medio de un sistema auxiliar
natural o artificial, el que, desde el punto de vista de los intereses planteados, concuerda
con el sistema real que se estudie. Es decir, es el método que opera de forma préactica o
tedrica como un “objeto”, no de forma directa, sino utilizando cierto sistema auxiliar
(natural o artificial) el cual se encuentra en una determinada correspondencia objetiva con
el “objeto” modelado y estd en condiciones de sustituir al “objeto” que se estudia en
determinadas etapas de la investigacion, permitiendo obtener informacion susceptible de
comprobaciones experimentales [Recarey (1999), Ibafiez (2001)].

Los modelos al principio eran méas sencillos pero han ido tomando complejidad y
desarrollo, imitando cada vez mas a la estructura real, logrando asi un mejor resultado sin
Ilegar a ser la estructura en si, pero trayendo consigo méas seguridad y mayor confianza,
ademas de que ha tenido una importancia sustancial en cuanto al aspecto econémico
relacionado con el aumento de la efectividad de las investigaciones y la optimizacion de
la actividad humana, en general, ya que con el desarrollo de la computacion le ha dado
un verdadero impulso a las técnicas de modelacién, que unido al empleo cada vez mayor
de la estadistica con los conceptos probabilisticos de disefio en la ingenieria, ha
aumentado la eficiencia y la racionalidad de los resultados de los disefios, con la
obtencion, cada vez méas cercana a la realidad, del comportamiento de la estructura,
ademas ha tenido un importante impacto en el aspecto econémico relacionado con el
aumento de la efectividad de las investigaciones y la optimizacion de la actividad humana.

La modelacion juega un papel fundamental como medio de solucion de las tareas
planteadas en la practica ingenieril. De aqui que sea el desarrollo y utilizacion de modelos
para sistemas en general una de las tareas cientificas de méas importancia a acometer en
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la actualidad. Los modelos y los métodos de modelacién pasan asi a ser herramientas
importantes de trabajo.(C. Recarey, 1999)

Los métodos numéricos son técnicas basadas en procedimientos numéricos de
aproximacion de funciones y define su campo de uso donde las soluciones analiticas son
inaccesibles por la complejidad matematica que requieren, lo que se facilita en la
actualidad con la ayuda del calculo electronico [Simanca (1999); Ibafiez (2001); Broche
(2005)].

Dentro de estos métodos numeéricos se puede citar el Método de las Diferencias Finitas
(MDF) [Beltran (1999); Simanca (1999)], el Método de los Elementos Finitos (MEF)
[Ofate (2005); Zienkiewicz (2004); Brebbia (1975)], para el empleo de ambos métodos
sera imprescindible conocer los pardmetros que definen el medio que se desea modelar
como pudieran ser su geometria y la relacion tension-deformacion. Otro método es de
libre mallado [Liu (2003)]; Método de las particulas o elementos discretos (MED)
[Recarey (2005); Monteiro (2005)].

PROBLEMA METODOS ANALISIS
REAL DE DE
SOLUCION J RESULTADO

MODELO

GEOMETRICO REGION ANALITICOS
CALIBRACION DEL
L MODELC MATEMATICO
MODELQ DEL
NUMERICOS
) | (R L SR |
ESTUCTURA Y/OEL
TERRENO CALIBRACION DE LA

MOCELO DE SOLUCION
| p| ACCIONES Y MATEMATICA

CARGAS CONDICIONES
CALIBRACION FISICA

Al

Q0
ESQUEMA DE
ANALISIS

CE FRONTERA
EINICIALES

MODELQ DE
= APOYOS Y
LIGADURAS

RESPECTO A
ENSAYOS 4 ESCALA
REDUCIDA O REAL

RESPECTOA
PRUEBAS DE
CARGAS O UN
SISTEMA DE
INTRUMENTACION

Figura 1.19 Diagrama General para la modelacion. (BONILLA 2008)

La figura 1.20 muestra las distintas etapas (con sus diferentes particularidades) por las
cuales transita el proceso de modelacion para dar solucién a un problema real. Se
especificara en los métodos de solucidn, por ser uno de los aspectos mas controversiales
a la hora de afrontar un problema, los cuales pueden ser analiticos 0 numéricos.

El Metodo del Elementos Finitos se basa en dividir un objeto real en un namero finito de
elementos de geometria conocida. EI comportamiento de cada pequefio elemento es
pronosticado por medio de un conjunto de ecuaciones matematicas. Entonces la
computadora suma todos los comportamientos individuales de los elementos para
predecir el comportamiento del objeto real.
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Un modelo de elementos finitos es el dibujo de un cuerpo (malla de elementos finitos)
con elementos definidos mediante los cuales se introducen las propiedades fisico-
mecanicas del material y con condiciones de fronteras establecidas en los nodos (grados
de libertad, cargas) de forma tal que el modelo refleje el objeto fisico y las condiciones a
que esta sometido.

El Método de Elementos finitos se emplea para predecir la conducta de objetos con
respecto a fendmenos fisicos como:

v' Estados tensionales mecanicos (analisis de tensiones)

v Las vibraciones mecanicas

v Las transferencias de calor

v" La mecénica de los fluidos

v" Fenémenos eléctricos y magnéticos

v' La acUstica

Dentro del campo estructural, el MEF comparte protagonismo con el método matricial,
siendo muchos los programas que mezclan el anélisis por ambos métodos, debido sobre
todo a la mayor necesidad de memoria que requiere el analisis por elementos finitos. Asi
se ha dejado la aplicacion del MEF para el analisis de elementos continuos tipo losa o
pantalla, mientras que los pérticos siguen todavia discretizandose en barras y utilizando
el método matricial. Y con el desarrollo tan alto que ha alcanzado la rama informatica y
la disminucion en el coste, tamafio de los ordenadores y el fenomenal incremento en la
potencia de célculo, el MEF ha desarrollado una increible precision. Los
superordenadores son capaces de dar resultados exactos para todo tipo de parametros.

La evolucion de estos sistemas ha sido conducida por las peticiones de los usuarios, los
cuales requieren:

v la simulacién de sistemas complejos multidisciplinarios,

v" la programacion avanzada orientada al objeto,

v' software para la resolucién de sistemas diferenciales algebraicos,

v" la computacién simbolica y

v métodos graficos avanzados

Se hace necesario comentar que existe un rol indisoluble entre simulacion y
experimentacion, pues los modelos deben ser calibrados a partir de la respuesta fisica de
la estructura obtenida en el ensayo real y cuantificado a partir de los métodos de
instrumentacién. La validacion a través de la experimentacion es un elemento importante,
teniendo en cuenta que los métodos numéricos son aproximados y no estan exentos de
errores que deben ser minimizados (A. C. Recarey, 1999).

La integracion del MEF con otras ramas ha propiciado el nacimiento de la Ingenieria
Asistida por Computadora (Computer Aided Engineering - CAE). En la actualidad es
normal la integracion del célculo por elementos finitos (Finite Element Analysis - FEA)
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y el dibujo asistido por computadora (Computer Aided Design- CAD), siempre con el
objetivo de reducir los tiempos de proyectos o de puesta de los productos en el mercado.
Todo ello vinculado con el desarrollo vertiginoso de la industria de la computacion y la
programacion, ha favorecido la aparicion en el mercado de sistemas profesionales
basados en estos métodos numéricos con grandes potencialidades para el analisis de los
problemas tension-deformacion asociados con los sélidos, entre los cuales se destacan:
ANSYS 10.0 Release, 2005; SDRC/I-DEAS (Complete CAD/CAM/CAE package),
2005; ABAQUS (Nonlinear and dynamic analyses), 2004; COSMOS (General purpose
FEA), 2004.

1.3.1. Modelacién constitutiva de los materiales.

La modelacion constitutiva de un material es uno de los elementos mas importantes para
la solucién de problemas en el campo de la ingenieria [Recarey, (1999)]. Si no se parte
de un modelo constitutivo adecuado, no tendrian validez los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta que se toma un comportamiento equivocado del material ante el efecto
de las cargas. [Bonilla, (2008)].

Conceptualmente el modelo constitutivo se define como una formulacién matematica
capaz de describir el funcionamiento fisico macroscépico de un solido ideal, que resulta
luego de aplicar hipotesis simplificativas sobre un sélido real.

Las ecuaciones lineales conocidas por ecuaciones de Hooke generalizadas o ecuaciones
de Lamé-Hooke, son las ecuaciones constitutivas que caracterizan el comportamiento de
un solido eléstico lineal. Los modelos elasticos son la relacion constitutiva basica de la
gue nacen la mayoria de los modelos. La elasticidad lineal se ha desarrollado basada en
esta teoria, la que ha propiciado sencillez y operatividad en la solucion de problemas de
ingenieria [Jiménez et al. (1981), Taylor (1994), Ledn (1997), Roldan (1997), Roque
(1998)]. [Bonilla (2008)], (Jiménez, 1994). Teniendo en cuenta lo antes mencionado, la
elasticidad, es la propiedad que presentan los cuerpos de recobrar su forma cuando los
efectos de las cargas impuestas cesan.

Las ecuaciones constitutivas basadas en la teoria de elasticidad presentan limitaciones,
pues se pueden emplear solamente en rangos de cargas bajas y no toman en cuenta la
historia pasada en el comportamiento del material [Jiménez et al. (1981)]. Son modelos
mecanicos que no simulan la rotura, ademas de no tener en cuenta los fendmenos térmicos
ni los efectos no estacionarios de fendmenos fisicos.

Segun las deficiencias antes mencionadas los cientificos se han encaminado en la
busqueda de diversos modelos que puedan explicar el comportamiento de los materiales
en régimen de trabajo no lineal. Para asi explotar al méaximo las propiedades y
caracteristicas de los mismos.
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Para los materiales se han utilizado diversos modelos constitutivos hasta hoy, unos mas
alejados y otros mucho més acertados, entre los que se encuentran los siguientes.

v Modelo elastico lineal y no lineal

v Modelo pléastico

v" Modelo viscoso

v Modelo elasto-plastico

v Modelos de dafio

v Modelos reoldgicos

v Modelo visco-elastico

v Modelo visco-elastico-plastico

1.3.2. Modelacion numérica aplicada a uniones, bases de columnas.

(Frantisek Wald, Bouguin, Sokol, & Muzeau, 2000) En este trabajo los autores se
propusieron como objetivo el estudio de las bases de columnas mediante la aplicacién
del método de los componentes, en el cual la conexion se descompone en varias partes.
Calculan la longitud efectiva a traves de las formulas propuestas en el T-stud, para un
solo perno en la placa. Ademas calculan la rigidez de la base de columna por el método
de los componentes asumiendo dos casos, uno cuando los pernos estan en tension y otro
cunado no hay tension en ellos.

i 5, . B

legr=m M= loge =7 M=
L afac_eﬂ} logo=b/4 loga=ald . bfbc_eb}
2 2 ,
a
Gc| [ 2 2
b b fffa:\;(a ac) *(b bc) e_a*e_b
m =t 8 e, e,

Loge = MIN (Lo 1. L g2 L atr 3 o as Cors)

Figura. 1.20 La longitud efectiva para el T-stud de bases de columnas RHS con

un perno

La modelacion numerica corresponde a la comprobacion de la longitud efectiva calculada
por formulas analiticas. Para ello implementan el software profesional ANSY basado en
el método de los elementos finitos. En la modelacion del material utilizaron un modelo
Multi-linear (no exponen el tipo de elemento finito utilizado, la densidad de malla
utilizada, el modelo de falla del acero del hormigoén). Para el analisis virtual cambiaron
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las posiciones del perno alrededor de la esquina de la placa, observando el
comportamiento y formacion de las distintas lineas de fluencia, asi como la influencia del
didmetro de la tuerca en ellas. Notar que el perno fue modelado como rigido para que
estas se produzcan solo en la placa.

Figura 1.21 Influencia del didmetro de la tuerca del perno a) 25mm, b) 50mm con
arandelas de 80mm, c¢) desplazamiento en el perno

Ademas proponen la comparacion de la rigidez a través de las curvas de momento contra
rotacion de los ensayos experimentales de (Picard y Beaulleu) y (Nakashima) con la
analitica calculada por el método de los componentes figura 1.22. Los experimentos
estaban sometidos solamente a momento. Comparando la rigidez inicial, de los resultados
experimentales y analiticos se puedo demostrar una cercania de ambos para ensayos con
baja influencia de fuerza axial. Esto viene del grado de acero. En el modelo analitico no
se utilizé la propiedad material medida, pero, los resultados muestran un buen acuerdo
del modelo de prediccién propuesto a las pruebas experimentales

M RHs 200 x 200 x 12
4x M 36

B M pus 1524 % 152,4 % 12,7

4x0 19
A P 32 420 x 165
/{k Grout 30 x 310 x 200 AN Pégj%%i f;;% 200
_1000 x 550 x 550 | 1270 x 610 x 460
M, kNm ‘ experiment M, kNm A
60 7 _—e— 60 -
50 4 gt <5 50 4 experiment
40 4 —— . analytical 0
/
01 £/ 30 4 [
. 204 R
/ Picard and Beaulieu 12 F(9
104/ @ 10 4 Nakashima 20 - 12(8)

0 T T T T - 0 4
0 0,01 0,02 0,03 0,04 ¢ rad ] 0,01 0,02 0,03 0,04 ¢ rad

Figura 1.22 Comparacion de las a través de la curva de momento rotacional de
(Picard y Beaulleu) y (Nakashima)

Los resultados de la modelacién numérica muestran una estimacién igual a la calculada
con las formulas analiticas para determinar la resistencia y la rigidez de la placa base de
una columna RHS.
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(Fahmy, 1999) Estudio el comportamiento sismico de las bases de columnas de acero
resistentes al momento. Ademas de una extensa revision de la literatura, descripcion de
los resultados experimentales y simulaciones analiticas (FEM), el informe presenta una
formulacion integral para el disefio de la conexion base. Multiples modos de fallo fueron
explorados y clasificados en dos tipos de mecanismos, disipativos y no disipativos. Los
mecanismos no disipativos no proporcionan disipacion de energia estable y son
accionados por modos de falla quebradizos (por ejemplo, fractura prematura de las
soldaduras o barras de anclaje). Las conexiones basicas clasificadas como mecanismos
disipativos, adecuadas para el disefio sismico, se clasifican en tres grupos principales:

(1) Fuertes columnas con bases debiles en las cuales ocurre la fluencia en uno o mas
componentes de la union.

(2) Columna débil y placa base fuerte, solamente ocurren articulaciones plésticas en
la columna.

(3) Un mecanismo equilibrado en el cual ocurre el efecto de articulaciones plasticas
tanto en la placa base como en la columna.

Estas tres clasificaciones de comportamiento se caracterizan por una relacion de momento
plastico entre el momento plastico de la columna y la suma de las capacidades de
momento de los componentes de la conexion. Estos pardmetros de resistencia de la
conexion, estan definidos por un andlisis plastico de la union.

(Ravari, Othman, & Ibrahim, 2011) Los autores realizan un estudio del
comportamiento de la rigidez de la placa base a partir de la implementacion de cartelas o
rigidizadores a una placa flexible. Para ello se apoyan en los métodos y modelos
numéricos asi como en las especificaciones de disefio de la norma Irani. El espécimen
modelado experimentalmente es una columna no estandar 21PE180 a la que se le aplica
una fuerza de 610KN y segun las especificaciones de disefio Irani la placa base debe
tener las siguientes dimensiones 450x450x31mm (Irani, Ravari et al.3 1996). Para los
modelos numéricos se empled una base de columna rigidizada con una altura de 150 mm
y unos rigidizadores de 10 mm de espesor basandose en las disposiciones de disefio. Estos
autores no refieren ni el programa utilizado ni el tipo de elemento finito.
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A.Without stiffeners B. With stiffeners C. With stiffeners and peripheral plates

Figura 1.23 Especimenes modelados.

Plate thickness (mm) Condition of base plate Mammumafrlln;f;lsria! (sn;r:;ses in the dg!?;agiﬂz)&'s;)
31 Without stiffener 180.40 180
30 With stiffeners 760 144
20 With stiffeners 149 144
16 Stiffeners+Peripheral plates 147 144

Figura 1.24 Descripcion de los elementos para la simulacion.

Estudian la idoneidad de las especificaciones en el disefio de placas bases con
rigidizadores y el grado de rigidez de la conexidn con la cimentacion, la precision de la
modelacién a través del MEF. Realizan una comparacion entre los resultados
experimentales y numéricos. Y llegan a los resultados siguientes.

Las especificaciones de disefios actuales para placas bases de columnas rigidizadas son
conservadoras en la misma medida que en el disefio de placas bases para columnas no
rigidizadas. Se debe tener cuidado en el disefio de placas bases rigidizadas basados en los
momentos que se generan en las esquinas, lo que da lugar a un disefio de placa base gruesa
que es muy conservador. Por tanto esa region no se debe considerar en el analisis.

Las placas de base de la columna demuestran hasta cierto punto resistencia a la rotacion,
incluso si estan disefiadas o idealizadas como una conexion completamente fija. A la
inversa, las bases de columna, que se clasifican como rigidas, pueden presentar una
deformacion considerable. Se ha demostrado que si se afiaden refuerzos se cambiara el
comportamiento de conexion hacia una situacion mas rigida, pero no se garantizara una
conexion totalmente rigida. Sin embargo, otros parametros tales como aumentar el
espesor de la placa base o el diametro de los pernos de anclaje altera el comportamiento
de rotacidn hacia una conexién mas rigida.

Se debe tener cuidado al modelar los soportes del bastidor como una conexion rigida, ya
que en realidad la consecucion de tal condicion esta en duda e influye significativamente
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en la respuesta global del marco, la deflexidn estructural y la estabilidad no se determinan
correctamente.

Descripcion del modelo numérico de, (Aalberg & Torp Karlsen, 2012) los autores
realizan una modelacion numérica con el software ABAQUS, para la cual se empled 1/8
del modelo experimental, el miembro tubular rectangular fue modelado como un
elemento con todos sus angulos rectos, (sin curvatura en las esquinas) con una altura de
200mm. La cabeza de los pernos fue modelada redonda, ademas fue incluida la pretension
en los pernos.

Para este estudio los miembros estaban sometidos a traccion axial. Los elementos
volumétricos utilizados para la discretizacion son del tipo C3D8R los cuales tienen tres
grados de libertad traslacional en cada nodo. . La placa fue mallada con 4 elementos para
el espesor de la misma y el perfil RHS con 2 elementos. Para la interaccion entre la cabeza
del tornillo y la placa declararon un contacto “’suface to surface’’ igual que para la zona
de la soldadura

Test specimens RHS (mm) End-plate [mm] | Number of bolts
Al and A2 80-80-4 8,0 4
B1 and B2 80-80-4 10.1 4
Cl and C2 80-80-4 8.0 8

Figural.25 Programa experimental

Figura 1.26 Comparacién entre el experimento real y el modelo numérico
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Figura 1.27 Comparacién de los desplazamientos entre los resultados
experimentales y los numéricos

Para el experimento A el desplazamiento se toma como el desplazamiento relativo entre
las dos placas extremas. Se utilizan valores medidos para la geometria y el material sin
ningun factor para el material. La curva obtenida a partir de la simulacion de Abaqus se
encuentra solo ligeramente por debajo de las curvas de prueba, y muestra que la
simulacion de FE puede muy bien ser utilizada para predecir e interpretar pruebas sobre
tales componentes. En la comparacién de los demas test ocurre o mismo.

Las simulaciones numéricas de FE muestran un buen acuerdo con la respuesta de los
especimenes, en particular para el comportamiento inelastico. La rigidez en la parte inicial
de las curvas de respuesta experimental se ve afectada por la pretension del perno. Por lo
tanto, los modelos de rigidez basados en la analogia de la viga se comparan con la rigidez
en las simulaciones, donde la geometria de la placa final se modela con una geometria
(plana) perfecta. ElI uso de los coeficientes de rigidez del Euro codigo para los
especimenes de la placa final RHS produce valores de rigidez demasiado altos, mientras
que el modelo de rigidez alternativo sugerido muestra resultados prometedores.

(Heristchian, Pourakbar, Imeni, & Ramezani, 2014) Los autores en esta investigacion
realizan un ensayo de las columnas embebidas en el hormigén de la cimentacion ya que
un estudio después del terremoto de Kobe reveld que las columnas embebidas responde
mejor a los terremotos. Ademas de un ensayo experimental se realizé una modelacion
numerica del espécimen. Se realizaron tres ensayos con secciones IPE140 con acero
S235, en un blogue de hormigon no reforzado con una edad de 60 dias. Para la modelacion
numérica utilizaron el software profesional Abaqus 6.10-1 en el modo ““dynamic
explicit™”, para la modelacion de los componentes implementaron elementos C3D8R, para
el comportamiento del hormigén fue modelado con el modelo de dafio plastico, el
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contacto definido entre la columna de acero y el blogue de hormigon fue definido como
cohesivo con un coeficiente de friccion de 0.2.

600 - e
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2
ey 300 -
%’ (P)-Numerical
=~ 200 > —+— (P 1.1)-Pertold (2000)
—e— (P 1.2)-
100 —p1 3
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Figura 1.28 Comparacion entre los desplazamientos numéricos y experimentales
bajo carga ciclica.

En comparacion con el trabajo experimental, los modelos numéricos con datos apropiados
y software adecuado podrian simular el comportamiento a la traccion de una base de
columna incrustada de manera mas econémica. En la actualidad, debido a la falta de
estudios de casos numéricos suficientes, algunos parametros de los modelos tienen que
ser calibrados con trabajo experimental. En otras palabras, los resultados numéricos no
son 'completamente independientes' todavia, y tienen que ser validados y verificados. Es
necesario que los rangos adecuados y las tendencias de variacién de los parametros
influyentes para los modelos numéricos a estudiar, de tal manera que los resultados de los
modelos de los casos ya probados no necesitarian calibracion.

A pesar de lo anterior, se requiere un trabajo mas experimental para adquirir una
comprension mas profunda del comportamiento de arrastre de las bases de columnas
incrustadas. Las pruebas con soportes de gato (reacciones) lejos de la region del “cono de
extraccion” de las secciones estructurales incrustadas simularian mejor una condicion de
arrangue estatico en una base de columna real. Ademas, se necesitan mas experimentos
con diferentes geometrias (y detalles) de secciones estructurales incrustadas.

(Baniotopoulos, Sokol, & Wald, 1999) Los autores realizan un estudio numérico a través
de modelos en 2D y 3D, para la calibracion de los mismos utilizan el ensayo experimental
COST C1 realizado en Czech Technical University en Prague. La simulacion numérica
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fue llevada a cabo usando el codigo del ANSYS 5.3 con las siguientes caracteristicas,
elementos de 8 nodos tipo SOLID 45 para la modelacion del plato, SOLID 65 para el
hormigdn. Usaron el comportamiento plastico del material tano para el acero como para
el hormigon, para la definicion del contacto entre acero y hormigon usaron contacto
““point to point™” con elementos tipo CONTAC 52.

Para este calculo se consider6 un bloque de hormigon infinitamente largo y, por lo tanto,
solo se utilizd6 una capa de elementos de ladrillo. La estructura presenta un
comportamiento bidimensional (deformacion en plano) que requiere la aplicacion de
condiciones de contorno simétricas. Con este enfoque, el comportamiento 3D no lineal
del hormigon, incluyendo agrietamiento y trituracion, puede incorporarse en un modelo
bidimensional, para la malla de elementos finitos.

El hormigon utilizado para los bloques fue disefiado como C35. Se midieron la resistencia
a la compresion y el médulo de elasticidad. La resistencia a la compresion ¢ = 33,1 MPa
y el modulo de elasticidad E = 46 789 MPa. El madulo de elasticidad se midié por método
ultrasonico. Las propiedades materiales del acero se obtuvieron a partir de ensayos de
traccion. Se encontro el limite de elasticidad Fy = 334 MPa vy la resistencia Gltima fu =
460 MPa para el T-stub en compresién, Fy = 317 MPa y fu = 400 MPa para T-stub en
tension y Fy = 365 MPa y fu = 443 MPa para el pernos de anclaje.

a quarter
of flexible base pla

a quarter A3
of concrete block ~

3D model

Figura 1.29 Espécimen modelado para obtener la distribucion de tensiones en el
hormigon
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Figura 1.30 Simulacion del perno de anclaje

Modelo 2D

La técnica de modelado 2-D descrita se aplica aqui para simular el comportamiento de la
conexion de la placa base mostrada en la Fig. 9. La conexion de base de columna de acero
consiste en una columna de acero RHS 120/200/10 que se conecta a un bloque de
hormigon a través de una placa de acero. El espesor de la placa base se considera como
un parametro critico que varia tomando los siguientes valores: 20 mm, 25 mm y 30 mm.
También se utilizan seis tornillos M20 - 5.6. La conexion se simula por medio de una
malla de elementos finitos 2-D (figura 1.31) que consta de 4044 nodos y 2829 elementos
de cuadrilatero de tension simple.

El grosor de los elementos de tension plana se ajustan adecuadamente para tener en cuenta
las propiedades tridimensionales de la estructura. Obsérvese que en la zona de los
orificios de la placa, la placa y el perno se solapan. La interaccién entre los dos cuerpos
se tiene en cuenta al considerar las condiciones de contacto unilateral entre ellos. También
se supone que las condiciones de contacto unilaterales se mantienen entre la placa y el
blogque de hormigon. Se supone un comportamiento elasto-plastico para el perfil de acero
y la placa. Un diagrama similar se utiliza para describir el material del perno. EI material
del blogue de hormigon se considera lineal con médulo de elasticidad E = 29 GPa.

La junta del modelo se carga mediante desplazamientos aplicados introducidos como una
secuencia de 50 incrementos en la parte superior del borde de la columna. A cada
incremento se aplica un desplazamiento de 2 mm en la estructura. Se distinguen tres
grupos de soluciones, cada una de las cuales corresponde a las tres placas mencionadas
anteriormente con espesor diferente. En cada conjunto, la carga de compresion axial de
la conexion consta de los seis casos siguientes: 0 kN, 100 kN, 200 kN, 300 kN, 400 kN,
500 kN. De cada grupo se obtienen curvas de momento-rotacion que se comparan por
separado.
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Figura 1.31 Simulacién en 2D del espécimen

Los autores llegaron a la conclusion de que la simulacion a través del MEF de las bases
de columnas muestra un buen acuerdo en la etapa inicial de la carga, el acuerdo decrece
en la parte no linear de la curva de deformacion. La simulacion de la capacidad de
deformacion es una dificil tarea similar a observaciones experimentales en este caso
grandes fuerza y bajas deformaciones. La modelacion aplicando el MEF es una
herramienta importante para entender la distribucion de esfuerzos durante la aplicacion
de la carga. . Los modelos 3D s6lidos estan limitados por un nimero muy alto de libertad,
pero los modelos 2D son aplicables para estudiar un problema particular especial. Los
modelos FE verificados a los experimentos son una herramienta importante para entender
la distribucion de tensiones durante la carga, en posiciones donde es imposible realizar la
medicion directa. EI modelado de toda la junta es complejo debido a la diferente
deformabilidad de las partes de la junta. Por lo tanto, el modelado de los componentes,
incluyendo sus necesidades particulares como el contacto, friccion, falla del hormigon y
asi sucesivamente es necesario para proporcionar antes de la solucion de toda la union.

(Shabanian et al., 2016) Se realiza un estudio simple de la base de una columna ensayada
en el laboratorio y su evaluacion con el MEF. El modelo experimental cuenta de las
siguientes dimensiones:
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Tie rod Plate thickness plate dimention The column section Concrete foundation
(cm) (cm) dimensions (cm)
I 20 20 50x50 HEA-200 50 %60
Figura 1.32 Caracteristicas geométricas utilizadas en el ensayo
Yield stress MOdUI.U:.’\' of The abbreviated name Corresponding part
elasticity
235 Mpa 2.1x10° Mpa 235 column base plate
355 Mpa 2.1%10° Mpa 355 columns
900 Mpa 2.1%10° Mpa Gradel0.8 bolts
25 Mpa 2510 Mpa C25 Pedestal

Figura 1.33 Propiedades de los materiales que componen la unién

Para la modelacién numeérica del experimento se utiliz6 el software profesional ANSY
con los elementos tipo SOLID se modelaron las partes componentes del modelo, para el
contacto se establece ‘’contact surface’” con un coeficiente de friccion de 0.6, para el
efecto de la pre-tension se utiliza ’PRETS179’’ los pernos se consideran *’Tie’’ al
hormigon. Para la modelacion del comportamiento del material se utilizd: acero como
material isotropico y en el hormigon se empled el modelo de Drucker-Prageralso con un
tamarfio de elementos de 5mm.

En esta curva comparativa se puede verificar que en la parte lineal del comportamiento
del material una coincidencia entre ambas pero en la parte no-lineal las curvas empiezan
a separarse una de la otra, eso puede ser la diferencia en las condiciones de borde del
experimento con el modelo analitico, errores en el equipo que aplica la carga. La
diferencia en el comportamiento de la soldadura. La comparacién entre ambos resultados
indica que hay una buena interaccion entre ambas, las diferencias entre las curvas de
momento —rotacional estan basadas en algunos factores como el deslizamiento de los
tornillos en los huecos de la placa.
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Figura 1.34 Comparacion del momento-rotacional experimental con el numérico

(MEF)

1.4. Conclusiones:

v

1.4.1. Conclusiones. Sobre experimentacion de uniones de bases de

columnas.

Varios autores han desarrollado numerosos trabajos experimentales, que son
utilizados como base de datos para estudios paramétricos y para la validacion de
modelos numéricos, en la mayoria de los casos se realizan analisis de la longitud
efectiva de la placa por donde ocurrira la fluencia de la misma, las columnas son
evaluada a carga axial y momento aungue en algunos casos se evalUa el cortante,
en la mayoria de estos se evalUa la accién frente a cargas ciclicas.

Ademas se realizan estudios para evaluar las rigideces de los elementos que
componen la conexién y su aporte a dicha rigidez, se proponen modelos de fallos
de las placas bases y se evalUan experimentalmente puesto que en muchos de estos
se realiza un ensayo sismico, se proponen longitudes de embebimiento de los
pernos esquemas de distribucion de tenciones a través de los ensayos y de la
modelacion numérica.

En los experimentos se realizan estudios variando las siguientes variables: el
espesor de la placa, las distancias a borde y distribucion de los pernos de anclajes,
ademas de la variacién de la magnitud de la carga y la resistencia del hormigon.

Como algunos experimentos se realizan bajo cargas ciclicas de sismo los autores
proponen que el fallo debe ocurrir en la placa o en el perfil puesto que el fallo es
ductil y no un fallo fréagil en el hormigon o en los pernos.
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v Proponen que la longitud de embebimiento de los pernos sea de 8 a 24 veces el
didmetro del perno. Y que la longitud puede ir disminuyendo segun sea el tamafio
de la tuerca de anclaje embebida en el hormigdn de la cimentacion.

1.4.2. Conclusiones. Sobre la modelacion numérica en bases de columnas.

v El uso de herramientas computarizadas con la implementacion del Método de los
Elementos Finitos, combinadas con experimentaciones permite profundizar en el
estudio de uniones de bases de columnas, algunos de los autores consultados en
la literatura utilizaron la modelacion numérica como alternativas de investigacion.

v' Para muchos de los experimentos numéricos se utilizaron los softwares
profesionales ANSY & ABAQUS, en los cuales se utilizaron elementos
hexaédricos tipo laderillos para la modelacion de las partes componentes de la
unién, como: la placa, el blogue de hormigon, y el perfil. En todos los casos las
condiciones de frontera estaban dispuesta de manera tal que hubiese una
continuidad del material, la calibracion de los modelos fueron realizadas en
correspondencia con ensayos experimentales

v" Los autores utilizan varios modelos para definir el comportamiento del acero: el
modelo bilineal con criterio de rotura de Von Mises, otros usan modelos elasto-
plasticos y algunos le introducen al software las curvas obtenidas en el ensayo
experimental para este material.

v Para la modelacion del hormigén los autores utilizan modelos bilineales, el
modelo de Hognestad de esfuerzo contra desplazamiento, el modelo de Drucker
— Prager, el modelo de Dafio Plastico.

v Los elementos finitos utilizados para discretizar el mallado fueron, elementos
C3D8R y S4R de la libreria de Abaqus con los que se modelaron todas las partes
de algunos modelos, en otros modelos se usaron los elementos SOLID45 para
modelar el acero y SOLIDG65 para el hormigon del cédigo de ANSY. Notar que
ambos elementos son muy parecidos.

v" Los tipos de contactos utilizados son: para definir el contacto entre la tuerca y la
placa usan: “surface to surface” (Abaqus); para el contacto entre la placa y el
hormigén se empled: “’contact surface’” con un coeficiente de friccion de
0.6(Ansy), ““point to point”” con elementos tipo CONTAC 52(Ansy); para el
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contacto entre los pernos o la columna embebida y el hormigén utilizan:
“’cohesive behavior’> con un coeficiente de friccion de 0.6(Abaqus),
’Tie’’ (Ansy)

Los autores no refieren un tamafio de malla para sus experimentos pero en algunos
casos recomienda que en la zona de mas interés haya una mayor densidad de
malla.

En la mayoria de los especimenes modelados se encuentra una conducta similar
entre los experimentos de laboratorio y los realizados numéricamente, las
diferencias se encuentran en la parte no-linear del comportamiento del material,
lo cual puede estar dado por la resistencia del material, las condiciones del ensayo,
los factores que intervienen en el comportamiento de la union, el tipo de contacto
asignado entre las superficies, la geometria, y el efecto de la pretension en los
pernos, entre otros. En fin los métodos numéricos nos ofrecen un mayor
acercamiento al trabajo real de este tipo de conexiones.

Mediante la modelacion numérica se pueden obtener esquemas de distribucion de
tensiones reales dentro de los elementos que son casi imposibles de obtener con
el empleo de estudios experimentales de laboratorio. Esto se logra gracias al
empleo de graficos policromados.
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Capitulo I1: Modelacion y simulacion numérica de bases de columnas

metalicas rigidas.
2. Introduccion

La simulacién numérica de ensayos experimentales se ha venido empleando para conocer
mejor el comportamiento tanto de los materiales como de diferentes tipos de elementos
estructurales. Los ensayos virtuales son una técnica de investigacion muy poderosa pues
permiten combinar la los ensayos experimentales con ensayos numéricos siendo estos
ultimos de gran apoyo a los investigadores pues con estos se pueden medir diferentes
variables que en un experimento real serian una tarea engorrosa y dificil.

Entre las bondades que brinda la simulacion numérica se puede ejemplificar, la
posibilidad de apreciar de forma visual a través de los tonos policromaticos la
propagacion de los estados tensionales que tienen lugar en el interior de las estructuras,
asi como la evolucion que experimenta el dafio fisico-mecanico de la conexion bajo la
accion de las cargas, durante todo el proceso de ensayo hasta llegar a la falla. (Bonilla,
Larrta, Mirambell, & Recarey, 2007).

Es evidente que la calibracion de los modelos es fundamental por lo que no se puede
prescindir de ella, lo que significa que es un riesgo obtener dichos modelos sin respaldo
de la realidad. Bien empleado el método de los elementos finitos y dentro de ciertos
limites permite un aumento del conocimiento de la respuesta estructural, posibilitando
identificar regiones con alta concentracion de tensiones y prever el desenvolvimiento de
las deformaciones de la estructura.

En el desarrollo de este capitulo se realizard una descripcién detallada de como seran
modeladas las partes componentes de una unién rigida de base de columna metalica, asi
como las caracteristicas de los materiales y los modelos de comportamiento empleados
para los mismos. Ademas de una descripcion de la geometria empleada para las diferentes
partes, las condiciones de fronteras definidas para la simulacion y los tipos de contactos
establecidos para el modelo numérico. La calibracion del tipo de elemento finito y la
densidad de malla que mas eficiencia presenta a la respuesta de los estudios
experimentales tuvo lugar en un trabajo de diploma realizado en el curso anterior, (Daniel
Garcia Moreno (2017)), obteniendo resultados con un minimo margen de error. En este
trabajo también se definieron las superficies de contacto entre los distintos materiales, las
propiedades y los modelos de los materiales a emplear en la modelacion de bases de
columnas.

Para este estudio la herramienta numérica utilizada es el software ABAQUS/CAE version
6.14-1 basada en el MEF, pues es un software muy potente que implementa varios
modelos constitutivos de los materiales, ademas en él se implementa varias opciones de
disefio y cuenta con distintos tipos de analisis. Abaqus cuenta con una libreria de
elementos finitos con la cual se pueden mallar disimiles formas complejas.
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2.1. Descripcion del modelo

El espécimen modelado esta conformado por un perfil W12x14 A36 el cual esta soldado
a la placa base (la union entre el perfil y la placa se modelo como empotrada porque no
se esta evaluando el fallo de la soldadura en la union); la placa base es de acero A36 de
(150x420 mm) con espesores de (20, 50, 70, 100 mm), los pernos empleados tendran un
diametro de 19mm y una longitud de 500mm; el pedestal tendra una profundidad de
600mm y la seccidn de este tendra las mismas dimensiones de la placa, teniendo en cuenta
que la relacion A1/A2 sea igual a 1.0.

Para la modelacion solo se trabajo con la mitad de la base de columna, aprovechando
asi la simetria del modelo, lo que permite una disminucion del gasto computacional.

e simetria

- Perfil Wi12x14

_~Placa Base

Placa Base
a=300mm, b=420mm, c=variable
Pedestal de hormigon

A v B=wvariable, C=800mm
Pernos

Pedestal de d=19mm

Hormigdn

Figura 2.1 Dimensiones del modelo

2.2. Modelacion de la geometria

Teniendo en cuenta las facilidades que muestra la herramienta computacional de
elementos finitos ABAQUS/CAE, en cuanto a la representacion gréafica de la geometria
de las partes que intervienen en el modelo en 3D y las herramientas de la familia de los
CAD que implementa para su construccion. Ademas permite crear varias partes de
manera independiente (Module "PART"") y luego ser ensambladas como una sola en el
modulo “"Assemby”” lo cual es muy ventajoso para el espécimen que se modelara. El
modelo virtual consta de las siguientes partes:

v' Pedestal de hormigon.
v" Conectores tipo pernos
v" Placa base conectada a un perfil |
a) Pedestal de Hormigon: Para crear la geometria del pedestal en el modulo ""PART™
se hace clic en la pestafia " Create New Part™” para crear una nueva parte, después con
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el comando ""Create Rectangle™ se introducen las dimensiones de vista en planta de
la seccion y luego se extrude teniendo en cuenta la profundidad del elemento, para
realizar los huecos en la posicion de los pernos se lleva el pedestal al médulo
“Assembly”” se ubican los pernos en la posicion y con el comando ""Merge/Cut
instances”” se corta la geometria de los pernos dentro del pedestal. Ademas se pueden
realizar también lo huecos en el pedestal utilizando la herramienta ~"Create Cut:
Extrude™ se selecciona la cara a la cual se le realizaran los agujeros y luego con las
herramientas del sketch se realizan los circulos en la posicion de los pernos y se le
introduce el valor de profundidad de extrusion y quedan realizado los cortes. Las
propiedades del material son asignadas en el module “"Property”” al crear una seccién
para este elemento.

Figura 2.2 Pedestal Modelado

b) Conectores tipo pernos: Para construir este elemento conformado mediante dos
cilindros de diferentes diametros para la cabeza y el vastago. Se entra en el modulo
“PART" con el comando ""Create Circule: Center and Perimeter”” se introduce el
punto central y luego se le da el valor del radio del circulo, finalmente se especifica
la profundidad de extrusion y se conformo la cabeza del perno. Para la creacién del
vastago en el mismo médulo se hace clic en la pestafia “"Shape, Solid, Extrude™ se
especifica la cara por la cual se extrudira el sélido y con los mismos comandos
utilizados para conformar la cabeza se conforma el vastago. Las propiedades del
material son asignadas como se describié anteriormente
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Figura 2.3 Conformacion del perno, vastago y cabeza

c) Placa base conectada a un perfil I: la placa y sus agujeros es creada con los mismos
comandos con los que se creo el pedestal. Para crear el perfil unido a la placa se entra
en el mddulo “Sketch™ y con los comandos de los softwares CAD se confecciona el
perfil luego se pasa al médulo “"PART"" y siguiendo los pasos utilizados para crear el
vastago del perno se entra nuevamente en una ventana, ahi se elige la herramienta
“Add”" y se presiona sketch seguido de eso se escoge el perfil creado se coloca en la
posicion deseada y se extrude, asi queda creado el perfil unido a la placa. Las
propiedades del material se asignan como anteriormente se ha explicado.

Figura 2.4 Placa con agujeros y perfil
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2.3. Ensamblaje

Para el ensamblaje de las partes componentes del modelo se entra en el module
“Assembly””, con la herramienta “"Create Intance” se traen las partes de module

“PART™ y utilizando los comandos Ilamados “"Constrains™ (que te permiten definir
planos paralelos, unir ejes, colocar objetos coaxiales entre otros), *"Rotate””,

7 AN

Translate™
se colocan en el lugar correspondiente cada pieza del modelo. Posteriormente el modelo

es particionado para poder mallarlo con la malla mas adecuada.

Figura 2.5 Partes usadas en el modelo y el modelo ensamblado
2.4. Modelos constitutivos empleados para la modelacién de los materiales.

2.4.1. Modelacidn del acero.

Teniendo como base la modelacién de estructuras mixtas de acero-hormigén y los
ensayos numéricos realizados en bases de columnas metélicas y en estudios de trabajos

con este material como los de Lam y Ellobody (2005), Ellobody y Young (2006), asi
como Bonilla et al. (2007a)(2007b)(2007c), Bonilla (2008), se ha adoptado para el acero

el comportamiento bilineal con criterio de rotura de Von Mises. Para definir las
propiedades del material se emplean los comandos ELASTIC y PLASTIC de los codigos
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del programa ABAQUS. Para la placa base, los pernos y el perfil de la columna se utilizo
como material un acero con las siguientes propiedades:

» Para la rama elastica un mddulo de elasticidad E = 2.1 e 5 MPa y coeficiente
de Poisson u = 0.3 y

> para la rama pléastica las tensiones de fluencia con su correspondiente
deformacion f, = 450 MPa; &, = 0.00175

2.4.2. Modelacién del Hormigon.

El material hormigon ha sido modelado adoptando el modelo de dafio pléstico [Oller
1996; Lee 1998] implementado en ABAQUS (Concrete Damage Plasticity) pues
considera los fendmenos méas importantes del hormigén basado en los principios teéricos
del modelo de Mor-Coulomb modificado. El cual fue creado para estudiar los dafos
irreversibles asociados a los mecanismos de fallos, que ocurren en el hormigon.

Para la utilizacion del modelo de dafio plastico se deben introducir las curvas de
comportamiento para compresion y traccion del hormigon como puntos discretos (6 vs
£), tomadas a partir de ensayos uniaxiales. [Bonilla; 2015]

0 Pl N7 .
er €7 €7 £

Figura 2.6 Curvas tension vs deformacion para el hormigén segin Oller (1996)

Ademas se deben introducir otros parametros que tienen que ver con la parte elastica del
material como el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson; teniendo en cuenta
las recomendaciones del ACI para hormigones de densidad normal, el mddulo de
elasticidad es calculado por la siguiente ecuacion E, = 4700 * \/ﬁ y el valor para el
coeficiente de Poissones u = 0.17 . El &ngulo de dilatacion varia entre 13.5-15 (traccion-
compresion), empleandose para la calibracion de los especimenes modelados el de 15.
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2.5. Descripcion y discretizacion del modelo

Para la calibracion del espécimen modelado numéricamente se emplearon los ensayos
reales de este tipo de conexion realizados en (Adany, 2000) especificamente los
resultados del espécimen SP-1 del que se ofrece una descripcion detallada de la geometria
y de las caracteristicas de los materiales utilizados (la resistencia del hormigon y del
acero). Ademas brinda gréaficos en los que se observan la magnitud de la carga empleada,
el valor de los desplazamientos para cada estado de cargas y el punto donde fueron
medidos los mismos. Como no existen experimentos reales en la bibliografia que brinden
tan especifico este tipo de informacion Daniel Garcia Moreno, (2017) eligié esta unién
como punto de partida para realizar la calibracion de un modelo numérico. La calibracién
fue realizada utilizando el software profesional ABAQUS, para ello empleo varios tipos
de elementos de la biblioteca del software que permiten la discretizacion de la geometria
volumeétrica de los sélidos y obtener buenas respuestas a las variables de salida deseadas,
los elementos empleados son del tipo: C3D4, C3D6 y C3D8R. Esta calibracién sera la
utilizada para la discretizacion del modelo empleado en este trabajo puesto que el margen
de error esta por debajo del 1%.

Los resultados de la en la siguiente calibracion se muestran tabla (Tabla 2.1)

Configuracion |Par'te |Element0 |Densidad de malla _

Placa Cc3D4 0,03
Perfil Cc3D4 0,03

| 0,075 mm 0,62 mm 25% 3%
Perno C3D4 0,03
Pedestal C3D4 0,03
Placa Cc3D4 0,01
Perfil C3D6 0,01

1 0,076 mm 0,6 mm 24% 0%
Perno C3D6 0,01
Pedestal C3D6 0,01
Placa C3D6 0,007
Perfil C3D8R 0,007

1 0,09 mm 0,6 mm 0,001% 0%
Perno C3D8R 0,007
Pedestal C3D8R 0,007

Real 0,1 mm 0,6 mm ‘

Tabla 2.1 Resultados de la calibracién virtual con diferentes tipos de elementos
finitos. (Garcia 2017)

Esta tabla muestra las distintas configuraciones utilizadas para la calibracion, los distintos
tipos de densidad de malla, llegandose a la conclusion de que la mejor configuracion
para la simulacion es la I11, con una densidad de malla de 0.007.
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2.6. Definicién de las condiciones de borde o de frontera.

En este epigrafe se daran a conocer los tipos de contacto establecidos entre los
diferentes elementos y las condiciones de apoyos elegidas para el modelo.

a) Contacto entre el vastago del perno y el concreto: esta union fue tratada como
rigida, porque aungue no haya una continuidad entre ambos materiales existen
ciertas resistencias al desplazamiento teniendo en cuenta que los anclajes
presentan dobleces, tuercas incrustadas, barras soldadas y sistemas de anclajes
que no permiten el deslizamiento de los mismos. Para generar esa interfase se
utiliza el comando "~"Create Constrain”” y se escoge de la lista “"Tie”” que es la
variante mas adecuada para representarlo.

Figura 2.7 Zonas en contacto entre el pedestal y los pernos

b) Contacto entre la tuerca (cabeza del perno) y la placa: se modela como un
contacto normal-tangencial para esto se utiliza el comando ~“Mechanical™” y
dentro de este las opciones ““Tangential Behavior”” y “"Normal Behavior”” ademas
el contacto entre las partes es definido como ““surface to surface™ . El coeficiente
de friccion tomado para definir el rozamiento entre ambos fue u = 0.15.
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Figura 2.8 Zonas en contacto entre las tuercas y la placa

c) Contacto entre la placa y el pedestal de hormigon: Como la placa es el
elemento intermedio entre el perfil y el pedestal de hormigon, es la encargada de
realizar una mejor distribucion de los esfuerzos de la superestructura. Por lo que
se definié un contacto de la misma manera que para el existente entre las tuercas
y la placa base pero con un coeficiente de friccion distinto 4 = 0.6

Figura 2.9 Zonas en contacto entre la placa y el pedestal

d) Condiciones de borde: Para la modelacion del espécimen se tomd la mitad del
modelo; el corte se realiz6 por el eje de simetria y el otro corte se realiz6 donde
se une el pedestal con el plato de la cimentacion. Ademas para definir la estas
condiciones se entra en el module “"Load”” y con el comando ~ Create Boundary
Condition™ se sefiala la cara del modelo que sera restringida y dentro del cuadro
de dialogo se selecciona la opcién adecuada. Como la union fue cortada por el eje
de simetria se sefiala la cara que se muestra en la figura # 2.10 y se restringe el
movimiento en la direccion del eje Z permitiendo el desplazamiento y el giro en
las otras direcciones lo cual ocurre en la realidad; en el corte del pedestal se
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restringe el desplazamiento en la direccion del eje Y solamente permitiendo una
continuidad del material como se muestra en la figura (2.10).

Figura 2.10 Condiciones de apoyo para la union simétrica.

2.7. Definicion de la aplicacion de la carga

Las cargas en la union son aplicadas directamente sobre el perfil, para este estudio no se
consideraron cargas horizontales, es decir, la unidn solo estara sometida a esfuerzos
normales y de momento. Para la creacion de la carga se utiliza el comando "~ Create Load”™”
luego se elige el paso donde serén creadas las carga, se selecciona el tipo de distribucion
a utilizar [ "Pressure”] (El paso en el cual se aplican las cargas fue definido con
anterioridad en este paso se define el tipo de andlisis y se eligié ""Static, General”” y
analisis no-linear.). Para la distribucion de carga normal se elige la opcion uniforme y se
da la magnitud de la carga. Para crear la accion del momento debido a carga excéntrica
se utilizo la expresion de Navier la cual permite realizar una distribucién de cargas no
uniforme variando la excentricidad de la carga. Teniendo en cuenta que el software no
realiza este tipo de andlisis, para implementar esta distribucion es necesario definir la
ecuacion de la recta para cada excentricidad y utilizando la herramienta ~Analytical
Fields”~ se crea esta ecuacion utilizando las variables y operadores que brinda el
programa; luego como antes se describe se escoge la opcion que se cred con el comando
““Analytical Fields™ en vez de uniforme y en el valor de la magnitud se coloca 1 para
que actle y distribuya la verdadera carga.
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Figura 2.11 Carga uniforme y distribuida variable.

Expresion de Navier: Ecuacion de la recta:
N M
01,2 = 1 T W (1.1) Y=Y =mx(x —xo) (1.2)
N: La carga axial y: punto final en y
A: Area del perfil metalico Yo: punto inicial en 'y
M: Momento actuante m: pendiente
W: Momento angular del perfil Xo: punto inicial en x

X: punto final en x

2.8. Conclusiones de la modelacion:

Después de una minuciosa descripcion del modelo empleado en la simulacion virtual en
cuanto a las propiedades de los materiales, los modelos constitutivos de los materiales,
las condiciones de borde o de frontera y la forma de aplicacion de la carga.

v Se constatd que los modelos constitutivos de los materiales empleados y las
propiedades de los mismos en un régimen de trabajo no lineal tienen un adecuado
comportamiento como se puede apreciar en la tabla 2.1 (errores en los
desplazamientos por debajo del 1%).

v" Siendo consecuente con lo dicho anteriormente podemos afirmar que los
contactos definidos entre las partes del modelo tienen una buena respuesta y no
discrepan de la realidad.

v' El empleo de elementos tipo ladrillo C3DR8 para discretizar los volimenes del
pedestal, los pernos y el perfil permite arrojar mejores aproximaciones de los
resultados del modelo numérico con respecto al experimento real.
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v" Que el empleo de la expresién de Navier como distribucion de la carga actuante
permite bunas aproximaciones numéricas a los estados tensionales reales.
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CONCLUSIONES GENERALES

Capitulo 111: Resultados y estudio de la simulacion numérica de bases

de columnas metalicas rigidas.

3. Introduccidén

Diversos estudios se han realizado para comprender el comportamiento de las bases de
columnas metalicas como se pone de manifiesto en el Capitulo I. En ellos se estudian los
diferentes tipos de fallos que ocurren en la placa base, los pernos de anclajes y en el
hormigdn bajo las distintas formas de aplicacion de la carga.

En este capitulo se realiza un anélisis del comportamiento de las bases de columnas
metélicas partiendo de los resultados obtenidos tras la simulacion numérica de un grupo
de especimenes virtuales de este tipo de uniones. Dichos resultados a partir de una gama
de colores monocromaticos permiten entender y conocer mejor el estado tenso-
deformacional que ocurre en la conexion cuando esta sometida a diferentes estados de
cargas. Ademas, nos brindan la posibilidad de analizar aspectos tedricos y enfoques
normativos para el analisis y disefio para este tipo de unidén. En este tipo de unién donde
la relacién A1/A2=1 se analiza la influencia que poseen en la distribucion de tensiones
en el hormigon las siguientes variables:

a) La resistencia a compresion del hormigon.
b) La excentricidad de la carga.
C) El espesor de la placa.

Aprovechando las ventajas que brinda la simulacion numérica con el empleo del software
Abaqus en este capitulo se realiza un analisis tenso-deformacional de las uniones
modeladas. En las siguientes figuras se muestra los puntos donde fueron obtenidas las
mediciones para estudiar las distintas variables antes mencionadas.

N —

4

AL LA S L LI AR EEEXE R ELILID ]

Figura 3.1 Ubicacion de los puntos donde se realizaron las mediciones de tension.
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3.1. Andlisis de la influencia del espesor de la placa:

Para el anélisis de la influencia del espesor de la placa base en la distribucion de las
tensiones de compresion en el pedestal de hormigdn cuando la relacion A1/A2=1. Se tuvo
en cuenta que el valor de la carga actuante en el perfil fuera igual al 75 % de la caga de
falla por fluencia (N = 0,75 Ny) como se recomienda en (Adany, 2000)

El valor anterior prevé el fallo por resistencia del perfil. Ademéas como el perfil empleado
para la modelacion pertenece a las tablas de perfiles laminados en caliente de las
especificaciones de disefio de la LRFD el fallo por estabilidad local esta exento en ellos
por sus caracteristicas geomeétricas. Los espesores de placa utilizados son: 20mm, 50mm,
70mm, y 100mm, el vuelo de la placa segun las recomendaciones de varios codigos es de
3pulgadas. La resistencia del hormigdn tomada fue de 25MPa y ademas se emple6 una
distribucion de carga uniforme.

A continuacion se muestran las diferentes figuras donde se aprecian la distribucion de
tensiones y la profundidad hasta valores significativos de tension (Compresion) en el
hormigon bajo las cargas actuantes. Los valores que se presentan en los gréficos y las
figuras estan expresados en Pascal para las tensiones y en metros las deformaciones.

(Avg: 75%) , \

=, 522
+5.087e4+05
-7.176e+05
-1.944e405
-3.170e+06
-4.237e+0:
-5.623e+06
-5.849e+ 06
-8.075e+06
-3.302e+06
-1.053e+07
-1.175e+07
-1.298e+07
-1.421e+07

»

26cm

Figura 3.2 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa
20mm y una resistencia de 25MPa.
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5, 522

{Aavg: 75%)
+1.368e+04
-5.508e+05
-1.115e4+06
-1.680e+05
-2. 2448406
-2.809e+4+05
-3.373e+406
-3.938e+06
-4.502e+4+06
-5.067e4+06
-5.631le4+05
-5.196&+06
-5.760e+05

18cm

Figura 3.3 Distribucion de tensiones en el hormigdn para un espesor de placa de

50mm y una resistencia de 25MPa.

T, 522

{Avg: 750
-8.848e4+05
-1.237e+08
-1.58%e+06
-1.941e4+085
-2.293e+06
-2.645e+08
-2.997e+06
-3.350e+08
-3.702e+08
-4.054e+08
-4.406e+08
-4.758e+08
-5.110e+08

19cm

Figura 3.4 Distribucion de tensiones en el hormigdn para un espesor de placa de

70mm y una resistencia de 25 MPa.
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o, 522

(Avg: 75%)
-1.251e+06
-1.483e4+08
-1.71de+06
-1.945e4+06
-2, 177e+08
-2 408e+06
-2.63% 406
-2.871le+08
-3.10Ze+06
-3.333e+06
-3.565e4+08
-3.796e+06
-4, 027e+06

20cm

Figura 3.5 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de

100mm y una resistencia de 25 MPa.

El siguiente grafico muestra las distintas distribuciones de tensiones en el hormigén para
los diferentes espesores de placas analizados.

0,00E+00
0

-2,00E+06 \

-4,00E+06
-6,00E+06
-8,00E+06
-1,00E+07

-1,20E+07

Tensiones en el Hormigdn

-1,40E+07

-1,60E+07

—@—¢ep20, f'c=25

Variacion del Ep

—@—ep50, f'c=25

10 15

Puntos de muestreo

—0—ep70, f'c=25

epl100, f'c=25

20

—e—Fp:25MPa

Grafico 3.1 Distribucion de tensiones en el hormigon frente al comportamiento de
distintos espesores de placa y una resistencia de 25MPa.
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3.2. Influencia de la resistencia de hormigon:

Para evaluar la influencia de la resistencia del hormigon en la distribucion de tensiones
en el pedestal se analiz6 el modelo anterior (con iguales espesores de placa y condiciones
de carga) para valores de resistencias del hormigon de 25, 30, 35, y 40 MPa.

5, 522

(Avg: 750%)
+5.035e4+05
-7.541e+05
-2.012e+06
-3.26%9e+06
-4.527e+06
-5.785e+086
-7.042e+06
-8.200e+086
-3.557e+086
-1.081e+07
-1.207e+07
-1.333e+07
-1.45%e+07

24cm

Figura 3.6 Distribucion de tensiones en el hormigdn para un espesor de placa de
20mm y una resistencia de 30 MPa.

S, 522

(Awvg: 75%)
+4.363e+05
-7.383e+05
-2.093e+06
-2.38%:+06
-4, 684e+06
-5.97%e+06
-7 27 de+06
-8.56%:+06
-9.864e+06
-1.116e+07
-1.245%e+07
-1.375e+07
-1.504e+07

24cm

Figura 3.7 Distribucion de tensiones en el hormigdn para un espesor de placa de
20mm y una resistencia de 35 MPa.
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g, 522

{Awg: 759%)
+4. 947405
-83.125e+05
-2.120e+085
-3.427e+05
-4, 734e+085
-5.041e+085
-7.34%9e+06
-8.656e+05
-9,963e+05
-1.127e+07
-1.258e+07
-1.288e+07
-1.519e+07

22cm

Figura 3.8 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
20mm y una resistencia de 40 MPa.

El grafico muestra la distribucion de tensiones que ocurren en el hormigon para un
espesor de placa de 20mm y la variacion de la resistencia caracteristica del hormigon f'c

VARIACION DE F'C, EP=20MM

——f'c=25 == Fp:25MPa ==fh—f"c=30 =3¢ Fp:30MPa

—¥=1f"c=35 —@— Fp:35MPa ===1{"c=40 e Fp:40MPa
0,00E+00
0 5 10 15 20 25
-5,00E+06
z
‘O
9
z
o -1,00E+07
I
-
w
=4
w
 -1,50E+07
)
(%]
z —0—0—000000000000009000090
w
'—
-2,00E+07
-2,50E+07

PUNTOS DE MUESTREO

Grafico 3.2 Distribucién de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
20mm.
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£, 522

(Avg: 75%)
+2.961e+04
-5.531e+05
-1.136e+06
-1.718e408
-2.301e+06
-2.884e+06
-3 467e408
-4.0492+06
-4.632e408
-5.215e+06
-5.797e+06
-6, 380e408
-5.963e+06

12 cm

Figura 3.9 Distribucion de tensiones en el hormigdn para un espesor de placa de

5, 522

(Avg: 75%)
+3.242e4+04
-5.652e+05
-1.163e+06
-1.760e+06
-2.358e+06
-2.956e4+06
-3.553e+06
-4.151e+06
-4.748e+06
-5.346e+06
-5.944e+06
-5.541e+06
-7.139e+06

50mm y una resistencia de 30MPa.

16 cm

Figura 3.10 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de

50mm y una resistencia de 35MPa.
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5, 522
(Avg: 75%)

+3.980e+04
-5.714e4+05
-1.183e+06
-1.734e+06
-2, 405e+06
-3.016e+06
-3.627e+06
-4, 238e+06
-4.849e+06
-5.481e+06
-5.072e+06
-5.683e+06
-7.294e+06

16 cm

Figura 3.11 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de

50mm y una resistencia de 40MPa.

El grafico muestra la distribucion de tenciones que ocurren en el hormigon para un
espesor de placa de 50mm y la variacion de la resistencia caracteristica del hormigon f'c

Tensiones en el Hormigdn

-5,00E+06

-6,00E+06

-7,00E+06

Variacion de F'c, ep=50mm
0,00E+00
-1,00E+06
-2,00E+06
-3,00E+06

-4,00E+06

-8,00E+06

5 10 15

Puntos de Muestreo

—0—f'c=25 —@—fc=30 —@—f'c=35

f'c=40

20

25

Grafico 3.3 Distribucién de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de

50mm.
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5, 522

{Avg: 75%)
-7.887e405
-1.160e406
-1.532e406
-1.904e4-06
-2.276e406
-2.647e406
-3.019e406
-3.391e406
-3, 763e406
-4, 1342406
-4, 506e4-06
-4, 878e406
-5, 249e4-06

16 cm

Figura 3.12 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
70mm y una resistencia de 30MPa.

5, 522

(Avg: 75%)
-7.061e+05
-1.095e+06
-1.484e+06
-1.872e+06
-2.261e+06
-2.650e+06
-3.038e+06
-3.427e+06
-3.816e+06
-4.204e+06
-4.593e+06
-4.982e+06
-5.370e+06

16 cm

Figura 3.13 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
70mm y una resistencia de 35MPa.
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=, 522

(Avg: 75%0)
-£.236e405
-1.037e4+06
-1. 441406
-1.845e4-0E
-2. 248406
-2.657e40E
-3.056e+08
-3.45%e4-06
-3.8632e+08
-4, 26 e+ 06
-4,.670e+06
-5.074e4-06
-5.478e4+06

16 cm

Figura 3.14 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
70mm y una resistencia de 40MPa.

El grafico muestra la distribucion de tenciones que ocurren en el hormigon para un
espesor de placa de 70mm y la variacion de la resistencia caracteristica del hormigon f'c

Variacion de F'c, ep=70mm

0,00E+00
0 5 10 15 20 25

-1,00E+06
-2,00E+06
-3,00E+06
-4,00E+06

-6,00E+06

Tensiones en el Hormigdn

Puntos de Muestreo
—@—f'c=25 —@—fc=30 —@—f'c=35 f'c=40

Grafico 3.4 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
70mm.
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S, 522

{Avg: 75%)
-1.788e40E
-1.288e4+0cE
-2.191e408
-2.294e4-05
-2.595e40E
-2.799e408E
-Z.001e4-08
-3, 204e4-08
-2 407e4086
-3.60%9e408
-3.812e40
-4.014e40E
-4, 217e4086

18 cm

Figura 3.15 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
100mm y una resistencia de 30MPa.

S, 522

(Aayg: 75%0)
-1.726e408
-1.940e4085
-2, 154de408
-2, 269408
-2.5E83e408
-2, 73 e400
-3.011e408
-3, 226e408
-2, 440e4+08
-2.654e408
-3.856%e4085
-4,083e4+085
-4, 297e408

18 cm

Figura 3.16 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
100mm y una resistencia de 35MPa.
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5, 522

CAvg: 5%
-1.672e4+06
-1.896e4+06
-2.121e4+06
-2.346e+06
-2.571e4+06
-2.795e+06
-32.020e4+06
-3.245e+06
-3.46%e4+06
-3.694e4+06
-2.91%e4+06
-4.144e406
-4.268e4+06

18 cm

Figura 3.17 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
100mm y una resistencia de 40MPa.

El grafico muestra la distribucion de tenciones que ocurren en el hormigon para un
espesor de placa de 100mm y la variacion de la resistencia caracteristica del hormigon f'c

Variacion de F'c, ep=100mm

0,00E+00
-5,00E+05 0 5 10 15 20 25
-1,00E+06
-1,50E+06
-2,00E+06
-2,50E+06
-3,00E+06

-3,50E+06

Tensiones en el Hormigdn

-4,00E+06

-4,50E+06
-5,00E+06

Puntos de Muestreo

—@—f'c=25 —@—fc=30 —@—f'c=35 f'c=40

Grafico 3.5 Distribucién de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
100mm.
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En este ultimo grafico se muestra una combinacién entre los distintos espesores de placas
y las distintas resistencias empleadas.

VARIACION DE F'CY EP

—4—ep20, f'c=25 =—l=—ep50, f'c=25 ep70, f'c=25 epl100, f'c=25 === Fp:25MPa
—=@—¢ep20, f'c=30 ==t==ep50, f'c=30 =——ep70,fc=30 ep100, f'c=30 == Fp:30MPa
== ep20, f'c=35 =—ge=ep50, f'c=35 ep70, f'c=35 epl00, f'c=35 Fp:35MPa

ep20, f'c=40 === ep50, f'c=40 ep70, f'c=40 —@=ep100, f'c=40 == Fp:40MPa
0,00E+00

25

-5,00E+06

-1,00E+07

LS0EH07 gttt 0—— 00— —0—0—¢

TENSIONES EN EL HORMIGON

-2,00E+07 [ .

-2,50E+07
PUNTOS DE MUESTREO

Grafico 3.6 Distribucién de tensiones en el hormigon para varios espesores de
placas y resistencias empleadas en el estudio realizado.

3.3. Influencia de la excentricidad de la carga:

Teniendo en cuenta que la resistencia del hormigon no tiene gran influencia en la forma
de la distribucion de tensiones de compresién del hormigén, ni en el valor de las mismas,
se tomo para el estudio de las excentricidades, espesores de placa de 20 mm, 50mm,
70mm y 100mm; con una resistencia de f'’c = 25 MPa. Para el estudio de las
excentricidades se tuvieron en cuenta las especificaciones de la LRFD, la cual considera
la existencia de tres casos, pequefias excentricidades, excentricidades moderadas y
grandes excentricidades. Las cargas se aplicaron como se planted en el capitulo II
utilizando la expresion de Navier y teniendo en cuenta que las tensiones actuantes en el
perfil no superen las tensiones maximas que este puede soportar, para evitar asi posibles
fallos por resistencia. Distribucion de tensiones para excentricidades de 70mm
(Pequenias); 140mm (Moderadas); Grandes excentricidades (210 y 620 mm)
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Figura 3.17 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
20mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 70mm.
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Figura 3.17 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
20mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 140mm.
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Figura 3.17 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
20mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 210mm.
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Figura 3.17 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
20mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 620mm.
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Tension vs Excentricidad (f'c=25) ep=20mm
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Grafico 3.7 Distribucion de tensiones en el hormigon para varias excentricidades
con espesor de placa 20mm y resistencia de 25MPa.
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Figura 3.17 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
50mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 70mm.
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Figura 3.18 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
50mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 140mm.
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Figura 3.19 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
50mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 210mm.
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5, 522
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Figura 3.20 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
50mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 620mm.

Tension vs Excentricidad (f'c=25) ep=50mm
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Grafico 3.7 Distribucion de tensiones en el hormigon para varias excentricidades
con espesor de placa 50mm y resistencia de 25MPa.
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En el Grafico 3.7 se muestra como se comporta la distribucion de tensiones frente la las
distintas excentricidades. El valor de Fp fue calculado empleando las especificaciones de

la LRFD.
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Figura 3.21 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de

5,822
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70mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 70mm.

Figura 3.22 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de

70mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 140mm.
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Figura 3.23 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
70mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 210mm.
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Figura 3.24 Distribucion de tensiones en el hormigén para un espesor de placa de
70mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 620mm.

75



CAPITULO Il

Tension vs excentricidad (f'c=25) ep=70mm
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Grafico 3.8 Distribucion de tensiones en el hormigon para varias excentricidades
con espesor de placa 70mm y resistencia de 25MPa.
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Figura 3.25 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
100mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 70mm.
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Figura 3.26 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
100mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 140mm.
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Figura 3.27 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
100mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 210mm.
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Figura 3.28 Distribucion de tensiones en el hormigon para un espesor de placa de
100mm y una resistencia de 25MPa con excentricidad de 620mm.
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Grafico 3.9 Distribucion de tensiones en el hormigon para varias excentricidades
con espesor de placa 100mm y resistencia de 25MPa.
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Los graficos que se muestran a continuacion presentan el comportamiento de los distintos
espesores de placas frente a la accion de las excentricidades.
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Grafico 3.10 Distribucion de tensiones en el hormigon para excentricidad de 70mm
variando el espesor de placa y resistencia de 25MPa.
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Grafico 3.11 Distribucidn de tensiones en el hormigdn para excentricidad de
140mm variando el espesor de placa Yy resistencia de 25MPa.
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Excentricidad de 210mm
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Grafico 3.12 Distribucién de tensiones en el hormigén para excentricidad de
210mm variando el espesor de placa y resistencia de 25MPa.
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Grafico 3.13 Distribucidn de tensiones en el hormigdn para excentricidad de
620mm variando el espesor de placa y resistencia de 25MPa.
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Los graficos que se muestran a continuacion muestran los valores de las deformaciones
que ocurren en el hormigdn para distintos espesores de palcas y excentricidades.
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Grafico 3.14 Deformaciones en el hormigon para excentricidad de 70mm variando

Deformacion en m

el espesor de placa y resistencia de 25MPa.
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Grafico 3.15 Deformaciones en el hormigon para excentricidad de 140mm
variando el espesor de placa y resistencia de 25MPa.
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Deformacion en m

Deformacion en m

Deformacion, Exc=210mm
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Grafico 3.16 Deformaciones en el hormigén para excentricidad de 210mm
variando el espesor de placa y resistencia de 25MPa.
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Grafico 3.17 Deformaciones en el hormigon para excentricidad de 210mm
variando el espesor de placa y resistencia de 25MPa
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Calculando los valores de A para las diferentes excentricidades segun las especificaciones
de la LRFD se obtienen lo siguiente:

YV VYV VYVY

Excentricidad pequefia (70 mm) el valor de A es igual a N
Excentricidad moderada (140 mm) el valor de A~ 208.68 mm,;
Excentricidad grande (210 mm) el valor de A= 91.67 mm;
Excentricidad grande (620 mm) el valor de A= 78.25mm.
Excentricidad grande (1000 mm) el valor de A = 75.05mm.
Excentricidad grande (2000 mm) ¢l valor de A = 74.9mm.

Valores de A obtenidos de la modelacién numérica.

>

YV VYV VY

Excentricidad pequefia (70 mm) el valor de A esigual a N
Excentricidad moderada (140 mm) el valor de A = 380mm;
Excentricidad grande (210 mm) el valor de A = 320mm;
Excentricidad grande (620 mm) el valor de A = 240mm.
Excentricidad grande (1000 mm) el valor de A~ 200mm.
Excentricidad grande (2000 mm) el valor de A~ 180mm.

Valores de A obtenidos de la norma espafiola (NBE-103).

VVVVYVYY

Excentricidad pequefia (70 mm) el valor de A es igual a N
Excentricidad moderada (140 mm) el valor de A = 262.9mm;
Excentricidad grande (210 mm) el valor de A = 193.45mm;
Excentricidad grande (620 mm) el valor de A = 123.45mm.
Excentricidad grande (1000 mm) el valor de A~ 113.17mm.
Excentricidad grande (2000 mm) el valor de A~ 105.5mm.

Espesor de placa 100 mm; Resistencia 25 MPa
450

400
350
300
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150

Valores de A (mm)

100

50 LRFD NBE - 103 ABAQUS

0 500 1000 1500 2000

Valores de excentricidad (mm)

Grafico 3.18 Influencia de la excentricidad en la longitud de la zona comprimida (A)
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3.4. Tensiones en el hormigon producto de la traccion en los pernos:

Para medir las tensiones en el hormigon que rodea los pernos se empled la placa de
100mm, pues es la mas rigida de las empleadas en este estudio. Para ello se tuvieron en
cuenta las excentricidades grandes que son las que provocan mayores tensiones en los
pernos de anclajes, y cuando estas estan actuado se puede producir la falla en el hormigon
por desprendimiento del mismo, por fractura y arrancamiento del perno de anclaje.

Las figuras a continuacion muestran la distribucion de tensiones que ocurren en los pernos
producto de la excentricidad de la carga.

Excentricidades grandes ep=100mm
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Tensiones en el Hormigon

-1,40E+07
-1,60E+07

-1,80E+07
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Grafico 3.19 Distribucién de tensiones en el hormigon para las distintas
excentricidades con espesor de placa ep=100mm y resistencia de 25MPa.
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Figura 3.29 Distribucion de tensiones en el hormigon producto de las tensiones que
ocurren en los pernos para un espesor de placa de 100mm y una resistencia de 25
con excentricidad de 210mm.
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Figura 3.30Distribucion de tensiones en el hormigdn producto de las tensiones que
ocurren en los pernos para un espesor de placa de 100mm y una resistencia de 25
con excentricidad de 620mm.
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Figura 3.30Distribucion de tensiones en el hormigén producto de las tensiones que
ocurren en los pernos para un espesor de placa de 100mm y una resistencia de 25
con excentricidad de 1000mm.
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Figura 3.31Distribucion de tensiones en el hormigén producto de las tensiones que
ocurren en los pernos para un espesor de placa de 100mm y una resistencia de 25
con excentricidad de 2000mm

86



CAPITULO Il

Los graficos que se muestran a continuacion describen la forma de la distribucion de
tensiones en el hormigon que rodea a los pernos de anclajes.
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Grafico 3.20 Distribucién de tensiones en el hormigén debido a la traccion en los
pernos cuando la excentricidad es de 210mm.
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Grafico 3.21 Distribucién de tensiones en el hormigén debido a la traccion en los
pernos cuando la excentricidad es de 620mm.
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Traccion e=1000mm
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Grafico 3.22 Distribucion de tensiones en el hormigon debido a la traccion en los
pernos cuando la excentricidad es de 1000mm.
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Grafico 3.23 Distribucidn de tensiones en el hormigon debido a la traccion en los
pernos cuando la excentricidad es de 2000mm.
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Traccion vs Excentricidad
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Graéfico 3.24 Distribucién de tensiones en el hormigén debido a la traccion en los

pernos frente a diferentes excentricidades.

3.5. Conclusiones parciales:

1.

>

Influencia del espesor de la placa:

Se observa que a medida que se incrementa el espesor de la placa hay una
distribucion mas uniforme de las tensiones en la masa de hormigon,

y que para placas bases con espesores siguales o superiores a los 50 mmy
vuelos de 76 mm podemos considerar que las mismas comienzan a comportarse
como elementos rigidos,

tambien se puede observar la gran diferencia entre los valores maximos de
tension ocurridos bajo la placa de 20mm (aproximadamente 14 MPa) y bajo la
placa de 50mm (aproximadamente 6 MPa).

Se aprecia tambien, que para espesores de placas mayores ademas de disminuir
las tensiones disminuye la profundidad en la que son significativos los valores
de las mismas, aproximadamente 3.5 MPa.

Para grandes excentricidades el espesor de la placa no tiene una influencia
significativa en la forma de la distribucion de las tensiones en compresion del
hormigodn, ni en sus valores maximos.

Influencia de la resistencia del hormigdn:
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> El aumento de la resistencia del hormigdn del pedestal no influye en la forma de
la distribucion de las tensiones de compresion, ni en el valor de las mismas,
pues las diferencias maximas ocurridas son menores a los 0,5 MPa.

> Para placas flexibes y resistecias del hormigdn bajas puede ocurrir fallo por
aplastamiento del mismo.

3. Influencia de la excentricidad de la carga:

> Para todos los espesores de placa, a medida que aumenta la excentricidad la
distribucion de tensiones se hace mas lineal, coincidiendo con las hipdtesis que
plantean las especificaciones de la LRFD y otros codigos.

» Podemos concluir que el espesor de la placa no influye en la longitud de la zona
donde se distribuyen las tensiones de compresion en el hormigon del pedestal.

» Laplaca de 20 mm en todos los casos modelados para diferentes excentricidades
sobrepasa los valores de la expresion empirica empleada por la LRFD para el
calculo del aplastamiento local del hormigon (Fp). Sin embargo las
deformaciones no alcanzan 1mm bajo la accion de grandes tensiones.

» A medida que aumenta la excentricidad los valores de A por las normas de la
LRFD, la NBE-103 ligeramente se acercan a los valores de A obtenidos de la
modelacion virtual, pero siguen siendo inferiores y muy conservadores

» Las normas de disefio como la LRFD y la NBE-103 muestran valores muy
conservativos para el disefio de este tipo de bases de columnas.

4. Tensiones en el hormigdn producto de la traccion en los pernos:

» Ladistribucidn de las tensiones en el hormigdn que rodea a los pernos en traccion
es bastante uniforme amentando el valor de tensidn maxima a medida que
aumenta la excentricidad. Aunque esto puede provocar fallo por arrancamiento
del perno si estas se acercan a las tensiones maximas de traccion.
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Conclusiones generales:

Luego de la confeccidn de este trabajo de diploma y los resultados obtenidos después de
la elaboracién y modelacion de 64 especimenes numéricos se arriba a las siguientes
conclusiones:

» La revision bibliografica permitié definir los diferentes tipos de contactos
establecidos entre los materiales estructurales que componen la union, los
modelos constitutivos empleados para los materiales empleados en la
modelacion. Ademas del empleo de experimentos reales para la calibracion del
modelo numerico.

» Se constatd que los modelos constitutivos de los materiales empleados y las
propiedades de los mismos en un régimen de trabajo no lineal tienen un adecuado
comportamiento como se puede apreciar en la tabla 2.1 (errores en los
desplazamientos por debajo del 1%).

» El empleo de elementos tipo ladrillo C3DR8 para discretizar los volumenes del
pedestal, los pernos y el perfil permite arrojar mejores aproximaciones de los
resultados del modelo numérico con respecto al experimento real.

> A medida que se incrementa el espesor de la placa hay una distribucién mas
uniforme de las tensiones en la masa de hormigan.

» Para placas bases con espesores siguales o superiores a los 50 mm y vuelos de 76
mm podemos considerar que las mismas comienzan a comportarse como
elementos rigidos.

» El aumento de la resistencia del hormigon del pedestal no influye en la forma de
la distribucion de las tensiones de compresion, ni en el valor de las mismas, pues
las diferencias maximas ocurridas son menores a los 0,5 MPa.

> Para todos los espesores de placa cuando estdn sometidos a cargas excéntricas
la distribucion de tensiones en el pedestal se hace mas lineal (lineal variable),
coincidiendo con las hipoétesis que plantean las especificaciones de la LRFD y
otros codigos.

» Podemos concluir que el espesor de la placa no influye en la longitud de la zona
donde se distribuyen las tensiones de compresion en el hormigén del pedestal.

» La formacion del cono de falla por desprendimiento del hormigén no se ve bien
definido porque es afectado por las compresiones que provoca el lado
comprimido del pedestal.

» Ladistribucion de las tensiones en el hormigon que rodea a los pernos en traccion
es bastante uniforme amentando el valor de tension maxima a medida que
aumenta la excentricidad. Aunque esto puede provocar fallo por arrancamiento
del perno si estas se acercan a las tensiones maximas de traccion.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta lo expuesto en este trabajo sobre la modelacion de una unién base de

columna se recomienda que:

>

Ampliar la busqueda bibliografica para encontrar ensayos de bases de columnas
reales con resultados experimentales que te permitan realizar una mejor
calibracion.

Ampliar el estudio de este tipo de uniones aumentando la relacion A2/AL.
Extender el estudio a otros tipos de bases de columnas metalicas como las
articuladas.

Ampliar el estudio a modelos en los que estén actuando no solo cargas de axial
excéntrica y momento si no también fuerza a cortante.

Implementar en los modelos cargas excéntricas mayores que permitan observar:

e Fallo por aplastamiento local del hormigén.

e Fallo por rotura de los pernos.

e Fallo por fluencia y alargamiento de los pernos.

e Fallo por desprendimiento del hormigdn que rodea los pernos de anclajes.
Valorar la correccion a la expresion de las especificaciones de disefio en las que
se determina la longitud de la zona comprimida (A).

Implementar otros tipos de perfiles metalicos en la modelacion numérica para
determinar la influencia de las distintas geometrias en el comportamiento de las
tensiones.
Analizar la influencia de colocar rigidizadores o cartelas a las placas base
flexibles.
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Nomenclatura:

Fy Fluencia del acero.

Fu Resistencia de rotura del acero.

Fp Resistencia al aplastamiento del hormigon.
F'c Resistencia a compresion del hormigon.
AL Area del pedestal en planta.

A; Area de la placa base.

M-P Momento contra carga axial.

M-R Momento contra rotacion.

(S) Rotacion relativa.

T-stub Ensayo experimental realizado por Wald.
d Didmetro del perno.

RHS Perfil rectangular hueco

lefr longitud efectiva de las lineas de fluencia en la placa base.
Mpl Momento pléstico.

k5, k10 Coeficientes de rigidez.

Tp espesor de la placa

Ep espesor de la placa base.

MEF Método de los elementos finitos.

MED Meétodo de las diferencias finitas.

Ec, E Modulo de elasticidad.

N Carga axial.

M Momento

u Coeficiente de Poisson.

gy Deformacion.

6 Esfuerzo.

AX Area del perfil metalico.

W Momento angular del perfil.

Ny Tension de fluencia del acero
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