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METODOLOGIA DE ENSAYO PARA EVALUACION DE CONEXIONES A ESCALA REAL.
CASO DE ESTUDIO: CONEXION METALICA*

Autor: Carolina Quintero Ramirez’
Facultad de Fisicomecanicas

Escuela de Ingenieria Civil

Palabras claves: metodologia conexién metélica, ensayo

En este proyecto se desarrolla un breve recorrido por los conceptos basicos, fundamentales en el
estudio y evaluacién de conexiones, se presenta un procedimiento de evaluacion paso a paso,
mostrando cada una de las cinco fases a tener en cuenta: disefio, andlisis, fabricacion, ensayo

(test) y el uso, en general para elementos, componentes estructurales.

Se propone una metodologia de ensayo para conexiones teniendo en cuenta las especificaciones
de la AISC-2005. Dicho procedimiento se implementa para realizar la precalificacion y calificacion
de conexiones metalicas en el Laboratorio de Estructuras de la Universidad Industrial de Santander
-Colombia, mediante un caso tedrico de estudio, realizando las modificaciones pertinentes en

cuanto a infraestructura.

En el estudio efectuado para este tipo de elemento estructural, nodo, se tiene en cuenta el andlisis
no lineal, el cual permite visualizar el proceso de plastificacion usando un software como el Ansys;
por ejemplo se realizé la determinacioén del tipo de apoyo. En el laboratorio se plantea la evaluaciéon
experimental con el protocolo de carga de la AISC, controlada por desplazamiento bajo un ensayo
pseudo-dinamico pseudo-estético por las velocidades a las que se trabaja con el Actuador MTS y

de acuerdo a los dispositivos de lectura de desplazamiento disponibles. Se presenta igualmente el

! METODOLOGIA DE ENSAYO PARA EVALUACION DE CONEXIONES A ESCALA REAL.
CASO DE ESTUDIO: CONEXION METALICA

2 .. . ., .. . . 2
Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ricardo Cruz Hernadndez
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proceso a desarrollar para implementar en el software del actuador el protocolo de carga para la

realizacién del ensayo y en ambos estudios se plantean las respectivas recomendaciones.
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TEST METHODOLOGY FOR EVALUATION OF SCALE CONNECTION S. CASE STUDY: STEEL
CONNECTION*

Author: Carolina Quintero Ramirez’
Facultad de Fisicomecanicas

Escuela de Ingenieria Civil

Keys words: methodology, steel connection, test

This project develops a brief review of basic concepts crucial to the study and evaluation of
connections; it presents a set by set evaluation procedure, showing each of the five stages to
consider: design, analysis, manufacturing (fabrication), testing and use, in general for elements and

structural components.

It proposes a testing methodology for connections taking into account the specifications of the
AISC-2005. This procedure is implemented to perform the prequalification and qualification of steel
connections in the Laboratory of Structures of the Universidad Industrial de Santander - Colombia,

through a theoretical case study, implementing relevant modifications in infrastructure.

In this study, for this type of structural element: connection, it takes into account nonlinear analysis,
which allows to display the plasticization process using a software such as Ansys, for determining
the kind of foundation, for example. In the laboratory it raises the experimental evaluation with AISC
load protocol, controlled by displacement, under pseudo-dynamic or pseudo-static tests at the
speeds at which it works with the Actuator MTS and according to the displacement reading devices
available. It also presents the process to develop in the Actuador software, the AISC load protocol

to conduct the test and in both studies raises the corresponding recommendations.

! TEST METHODOLOGY FOR EVALUATION OF SCALE CONNECTION S. CASE STUDY:

STEEL CONNECTION

2 .. . ., .. . . 2
Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ricardo Cruz Hernandez
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INTRODUCCION

Las conexiones constituyen puntos criticos en las construcciones y por tanto son
objetivo de interés y estudio para ingenieros e investigadores en todo el mundo. En
nuestro pais desde aproximadamente el 2004 se han estudiado conexiones metalicas
con el fin de precalificarlas y calificarlas, dado que el aumento en la construccion de
este tipo ha empezado a ser importante y significativa, es muy importante conocer el
comportamiento de estas, sobre todo en zonas de riesgo sismico medio y alto. Algunos
de los parametros a estudiar en una conexidén son: rigidez, disipacion de energia,
ductilidad, comportamiento histerético, los establecidos por la FEMA 350 para la
precalificacion; adicionalmente este tipo estudios pretende proponer una metodologia
gue permita estudiar y por tanto ampliar la rama de conexiones disponibles, pues son

muy limitadas, asi como suministrar técnicas muy practicas para su construccion.

Nuestro pais cuenta con un esquema de zonificacion sismica identificadas como zonas
de riesgo sismico bajo, medio y alto; estas dos Ultimas exigen requerimientos
especiales para el andlisis y construccion de edificaciones tal como lo exige nuestra
Norma Colombia de Disefio y Construccion Sismo Resistente- NSR 98; sin embargo
nuestro pais no cuenta con una “norma clara” o especificaciones alrededor del disefio y
analisis de conexiones, que garanticen un comportamiento adecuado bajo la accion de
cargas sismicas. Para el uso confiable de las diferentes tipologias se habla a nivel
mundial las disposiciones de la AISC-2005 (American Institute of Steel Construction,

2005) de Precalificacion y Calificacion de las conexiones.

Se hace necesario estudiar las conexiones que estan siendo usadas en nuestro pais,
para obtener una caracterizacion de su comportamiento sismico a partir del disefio,

analisis y construccion de las mismas.



Los objetivos de este proyecto son:

1. Proponer un procedimiento de evaluacion experimental.
2. Implementar la evaluacion de conexiones en el Laboratorio de Estructuras de la

ulS.
3. Aplicar la metodologia a la conexion Caso de Estudio

Este documento plantea el problema que existe alrededor de las conexiones, aclara
conceptos y define un procedimiento metodolégico claro para realizar la precalificacion

y calificacion, y finalmente lo implementa de forma teédrica para un caso de estudio

determinado.



1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS CONEXIONES METALICAS Y SU
EVALUACION

1.1 PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS - PRM

Estructura en la que sus miembros, columnas y vigas estan unidas rigidamente por sus
nodos quienes estan en capacidad de transmitir momento, de acuerdo a su capacidad

para disipar energia se clasifican en: PRM-E, PRM-I y PRM-O*
Para la evaluacion de las conexiones es importante tener en cuenta:
+ COMPORTAMIENTO HISTERETICO

Cuando un sistema, elemento estructural es sometido a ciclos de carga la respuesta se
representa mediante curvas carga-deformacion, las cuales tienen forma de ciclos de
histéresis. Esta grafica es un indicativo de la capacidad de disipacion de energia y por

tanto representa el comportamiento que ha de tener el sistema, elemento estructural.
e DUCTILIDAD

Es la capacidad que tiene un material de soportar grandes deformaciones mas alla del
limite elastico o del limite donde los esfuerzos son linealmente proporcionales a las
deformaciones, pero lo méas importante, sin fallar. (AIS Asociacion Colombiana de

Ingenieria Sismica, 1998)

« CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA

! PRM-E, PRM-I y PRM-O hacen referencia respectivamente al grado de disipacién de energia
especial DES, Intermedio DMO y Ordinario DMI (AIS Asociacién Colombiana de Ingenieria
Sismica, 1998)
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La capacidad de disipacion de energia se refiere a la capacidad que tiene un elemento
estructural, un sistema estructural o una seccion de un elemento, de poder trabajar en

el rango inelastico sin tener una perdida apreciable de su resistencia.

« TENACIDAD

La tenacidad de un material es el area bajo la curva esfuerzo-deformacion hasta el
punto donde se lleva el material a la falla; con este valor podemos cuantificar la
capacidad que tiene un material de absorber energia por unidad de volumen. Para
elementos estructurales como la capacidad de resistir varios ciclos de carga en el rango

inelastico sin tener pérdida apreciable de resistencia. (McCormac, J.C.)

1.2 ANTECEDENTES

Se han desarrollado grandes investigaciones en el mundo a estructuras y sistemas
estructurales a raiz de las consecuencias que han originado sismos de escala
importante, como los de Northridge-1994 y Kobe-1995, en las estructuras metalicas en
general, edificios, puentes; desde analisis matematicos, modelamientos y/o ensayos
experimentales que han permitido sin duda predecir el comportamiento de los distintos
componentes estructurales ante estas cargas y por ende han transformado la

concepcion y el disefio de las edificaciones.

El punto critico de las estructuras lo constituyen las conexiones, en el caso de las
conexiones metdlicas, publicaciones como la FEMA 350 — 2002 (Federal Emergency
Management Agency, June, 2000) recopilan informacion valiosa acerca de los

procedimientos de ensayo y fue base para las recomendaciones y especificaciones de



la AISC (American Institute of Steel Construction, 2005)"; en la cual se pueden

visualizar distintos parametros para la precalificacion y calificacion de las conexiones.

« CONEXIONES

Los dafios reportados en las conexiones de estudio estaban asociados el
comportamiento de las mismas en el sistema estructural, pero se presentaron fracturas
fragiles. Las causas de los dafios en las conexiones mencionadas por H. Acero en sus

tesis (ACERO, 2005) se asocian a tres factores: soldadura, disefio y el material.

Con respecto a la soldadura, investigaciones como las adelantadas en el Reino Unido
(T.D., et al., 2002) presentaron un modelo simplificado para evaluar la grieta de la
fractura en las soldaduras especialmente en las configuraciones de conexion tipica, que

sufrieron dafios durante el sismo de Northridge.

En cuanto al disefio existe un proceso de validacion de las conexiones en uso y a
proponer en diferentes partes del mundo, partiendo de modelamientos matematicos,
analisis por elementos finitos en software especializado y con el apoyo de los ensayos

experimentales.

1.3 METODOLOGIA DE EVALUACION DE CONEXIONES

El planteamiento de una metodologia de ensayo en general para un elemento o sistema
estructural se lleva a cabo en cinco fases, en la Figura 1-1 se puede visualizar la
iteracion de las mismas enunciadas en el Handbook on Structural Testing (SEM,
Society for Experimental Mechanics, INS., 1993) éstas permiten compilar cada uno de
los aspectos que se deben tener en cuenta para el analisis experimental resolviendo

ciertos interrogantes, presentados a continuacion para cada una de ellas, ver figura 1-2.

1 La primera edicion fue en 1997 tras tener las conclusiones iniciales del proyecto SAC post-
Northridge. Esta versién retoma toda la experiencia y conocimiento luego de los terremotos en
Northridge-94 y Kobe-95.
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Figura 1-1. The Five Phases of Structural Engineering (SEM, Society for Experimental Mechanics, INS.,
1993)



INICIO

FASE I: DISENO A

® , Qué tipo de funcién o requisito debe
cumplir la estructura, sistema o
componente estructural?

® A qué tipo de fuerza o condicién de
carga estara sometida?

® , Cual sistema satisfara las funciones y
resistira las cargas?

FASE II: ANALISIS
g ® ,Coémo el sistema estructural

respondera a las condiciones de
carga?

FASE IIl: FABRICACION
A
® ,Como se realizara el montaje de la

estructura, sistema o componente

estructural?

® ,Como la estructura, sistema o
componente respondera a las fuerzas
aplicadas o condiciones de carga?

®  Realmente constituye una solucion

:I/ al problema planteado?

FASE V: USO

FIN

Figura 1-2 Metodologia de evaluacion



Para cada una de las fases se planté a partir de ahora los parametros a seguir para
resolver cada uno de los interrogantes en el caso del Procedimiento metodoldgico para

la evaluacion de una conexion metalica en cuanto a su precalificacion y calificacion:

1.3.1 Fase de Disefio:

* ¢Qué tipo de funcidon o requisito debe cumplir la estructura, sistema o

componente estructural?

En la Figura 1-3 se puede visualizar el esquema de un PRM?, los dos modelos (d) y (e)
respectivamente son delimitados suponiendo que los puntos de inflexion de acuerdo a
la deformada del plano a causa de una fuerza horizontal externa, como la del sismo de

disefio por FHE?, se presenta en la mitad de la longitud de vigas y columnas.

Figura 1-3 (a) PRM (b) Nodos en un Pértico Plano (c) Deformada de un Pértico Plano (d) Nodo Externo
NE (e) Nodo Interno NI

! PRM, Pértico Resistente a Momentos
% FHE, Fuerza Horizontal Equivalente.



El dimensionamiento de las vigas y columnas va en funcion del disefio arquitecténico y

de la condicién de carga de la estructura®.

El disefio de las estructuras en nuestro pais esta regido por la NSR-98 (AIS Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 1998), pero en el caso de las conexiones metalicas
se tienen en cuenta especificaciones y normas extranjeras; en el caso de la
precalificacion y calificacibn de una conexidn metalica existen parametros Yy

requerimientos de disefio a tener en cuenta, como lo son en nuestro caso:

Requerimiento de la AISC-2005 (American Institute of Steel Construction, 2005), para
SMF?;

Garantizar la condicion de columna fuerte y viga débil, ver Ecuacion 1

IM;
—C=10
ZMp,

Ecuacién 1-1: Relacion columna fuerte- viga débil

La conexién debe desarrollar una rotacion debido al desplazamiento entre niveles de al

menos 0.04 radianes.

La capacidad a la flexién, medida en la cara de la columna debe ser de al menos el

80% Mp de la viga, para una rotacion debido al desplazamiento de 0.04 radianes

» ¢A qué tipo de fuerza o condicion de carga estara sometida?

1 También estan limitadas en la fase 4, por los equipos disponibles, como se vera méas adelante.
’ De sus siglas en inglés Special Steel Moment Frames
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La carga ciclica es generalmente considerada como una buena opcion para la
simulaciéon de terremotos, sismos; se han realizado estudios para la adopcion de un
protocolo adecuado que tengan en cuenta la fatiga, la disipacién de energia, la
ductilidad, plasticidad en las Estructuras Metdlicas como en 1998 (A. Plumier &
M.R.Agatino and A. Castellani, 1998) Distintos protocolos han sido tomados:
incrementos de la carga en funcion de la rotacion plastica de la viga en el voladizo
(KOJI Azuma, 1999)(KYUNG-JAE Shin, 2004) otros en funcién del desplazamiento
(SHENG-JIN, et al., 2000); para los diferentes estudios realizados alrededor del mundo
se han tomado el de la ATC-24 (CHUNG-CHE, et al.,, 2001) (CHENG-CHIG, et al.,
2003) (CHNG-CHIH, et al., 2004) consolidado en el SAC 2000 reporte no. FEMA 350
(CHEOL-HO, et al., 2003) (CHEOL-HO, et al., 2006) y para la precalificacion de las
conexiones metalicas finalmente en la AISC-2005 (American Institute of Steel

Construction, 2005), ver figura 1-4.

La velocidad de aplicacion de la carga es un parametro muy importante que va ligado a
la fatiga a la cual se expone la estructura o sistema, de acuerdo al protocolo asumido.
Esta limitada por el tipo de equipo que imparte la fuerza, por los instrumentos de lectura
para la adquisicion de datos y por la fatiga a al cual se piense exponer. La incidencia de

esta en la resistencia final del elemento es de un 5% o 10% (BRUNEAU, M. UANG, Ch.
WHITTAKER, A. Ductile Desing of Steel Structures. Mac Graw Hill, 1998) (PABON, y otros, 2004)
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Rotacion

Se debe definir el tipo de conexién a evaluar, sea existente o propuesta y se realiza el
disefio partiendo de las condiciones iniciales planteadas y de la norma NSR-98 (AIS
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Figura 1-4 Protocolo de Carga AISC-2005

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 1998)

Dado que se deben satisfacer las condiciones planteadas en un inicio, se trata de un

procedimiento iterativo.

En esta fase se define el software de analisis por elementos finitos, en general se tiene

1.3.2 Fase de Analisis

un modelo, software y una respuesta, ver figural-5.

-11

¢, Cual sistema satisfara las funciones y resistira las cargas?

¢, Como el sistema estructural responderd a las condiciones de carga?




MODELO- SOFTWARE-

ESPECIMEN PROGRAMA {RESPUESTA
DE ANALISIS

r

Figura 1-5 Esquema de la Fase de Analisis

Para el modelo: se realiza un disefio en 3D, se define el grado de andlisis (si se va a
modelar soldadura, tornillos, etc.), debe incluir claramente las condiciones de apoyo del
elemento, y este debe corresponder al modelo tedrico y experimental para estimar el

comportamiento del mismo.

En el programa: para hacer una simulacion adecuada, se generan las superficies de
contacto, se debe disponer de las curvas de esfuerzo-deformacion para los distintos
materiales, se definen los apoyos congruentes al modelo en el disefio y a la disposicion
en el laboratorio.

La respuesta: esta fase es un proceso iterativo, dado que al darle las condiciones al
modelo, se debe buscar el enmallado adecuado hasta que los resultados no difieran de
forma sustancial. Y de acuerdo a la condicion de esfuerzos final obtenida se realizaran
cambios como: aumento de las dimensiones o disponer elementos adicionales que

permitan mejorar su comportamiento ante la carga impartida.

Tipo de datos y gréficas a analizar: se tendran datos de deformacion y estados de
esfuerzos para cada uno de los elementos que conformen la conexion, las rotaciones
tanto de la viga como de la columna para analizar la zona de panel y para cada paso
del protocolo, la fuerza necesaria para realizar dicho desplazamiento. A partir de esta

informacion se evalla:
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Rigidez: mediante la correlacion de las rotaciones de la viga y la columna en la zona de
panel. Entendiendo que si la relacion de estas es uno se tendra una conexion

totalmente rigida.

De acuerdo al grado de rotacién que presente, mayor a 0.04 la conexion se puede
implementar en Zonas DES, si es mayor a 0.02 en Zonas DMO y para la Zona DMI no

hay requerimiento especial con respecto a esta.

En funcion al resultado del analisis se puede, segun el caso, obtener correcciones al

modelo inicial', hasta que realmente cumpla con los requerimientos propuestos.

1.3.3 Fase de Fabricacion

+ ¢COmo se realizard el montaje de la estructura, sistema o componente

estructural?

Realice una evaluacion completa de la capacidad con la que se cuenta, entendida esta
como los recursos fisicos (Instrumentacion, equipos, herramienta) humanos vy

monetarios

1.3.4 Fase de Prueba

« ¢COmo la estructura, sistema o componente responderda a las fuerzas

aplicadas o condiciones de carga?

Los ensayos experimentales simulan el comportamiento real de una estructura o
sistema estructural ante un protocolo de carga adecuado ya sea seudo-estatico o
seudo-dinamico para conexiones metélicas se realiza mediante un modelo a escala

real; se ha demostrado que este tipo de estudio arroja resultados muy satisfactorios

! Dependiendo del tipo de correccién, puede existir la necesidad de regresar a la fase uno y
redisefiar o disefiar elementos auxiliares.
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para la correcta evaluacion de las mismas. En el caso del estudio de conexiones en
PRM se tienen dos tipos de configuracion en un plano: nodo interno y externo, ver

figura 2.

Definida la capacidad del laboratorio y el tipo de nodo a ensayar, uno de las decisiones
a tomar es en qué posicion se realizara el ensayo, en varios paises para nodos internos
(K. C., y otros, 1995) (KOJI Azuma, 1999) (SHENG-JIN, et al., 2000) (CHENG-CHIG, et
al., 2003) han realizado ensayos con la columna acostada y la viga en pie, ver figura 1-
6, en otras ocasiones lo han realizado con todo el conjunto en pie, ver figura 1-7,
(CHIA-MING, et al., 1998) (RICLES, et al., 2001) (RICLES, et al., 2002) y para nodos

internos se puede tener una configuracion como la mostrada en la figura 1-8.

Uy

-\ Lateral Bearing

SN

LA
1 [1]
| ! uz
i = I 1
/ V%; 4"‘2 |
V4 4 4 T,

Figura 1-6 "Fig. 2. Positions of load application and displacement measurements" (KOJI Azuma, 1999)
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(a)

Lateral Loading
Actuator

X : Lateral Brace
1.98 m

Pin 4
W14x311 Column T

\ Reaction

X
1 W36x150 Beam |

Wall
. Test Setup
Reaction Foyndation Beam 1.98m Link []
Floor ;‘1 Pi

Figura 1-7 "Fig. 1. Specimen T1 (a) test setup" (RICLES, et al., 2002)

TOPF HINGE

716" | 76"

(2286 mm) 1T {2286 mm)
!
s BEAMI || || BEAM 2}
ACTUATOR | " .o ACTUATOR 2
4267 mm |, |
- (147 |
i

GUIDE COLUMN
GUIDE COLUMN

. BOT. li!Nlal:‘Il .

REACTION WALL

__/\/_

MHE =T

__/\v__

REACTION FLOOR

Figura 1-8 "Fig. 4. Test setup”(CHlI, et al., 2005)

-15



La definicién del nimero de dispositivos de lectura de desplazamiento parte de que
datos son necesarios para la evaluacion. Este tipo de elementos permite tener control
del experimento, por tanto deben ser calibrados e instalados correctamente. Un ejemplo

de la ubicacion de estos para un test, puede ser visto en la Figura 1-9.

Elementos como “arriostramientos laterales” deben ser tenidos en cuenta desde el
disefio, determinando la ubicacion del mismo , y desde el analisis evaluando su

comportamiento y correcta funcion, ver Figura 1-9 como “ Lateral bracing”

§ Wire potentiometer Load cell [
8 Jack 2
§ 3
N "
] Ej

8 ¥
§ §
L+
1\\‘-———-——jtnu———————————————:‘\"\.
] / =
§ 3
HLateral bracing o| & Reaction wall\ K
-] v £ o m “\‘_\
8 =1k ]
] — Beam

8 i
L+

-] p b
x-------jE-'---------------Q
2 -]
N Displacement _ &
Htransducer S Box column §
H (LVDT 8
ik F‘\ 2
S e H
i b
§ >0 ]
= [ S - . iy - - W t
N w

& Strong floort]
8 ¥
8 3

Fig. 15. Full-scale test setup and instrumentation.

Figura 1-9 Montaje del specimen- Ubicacién LVDT

Esta fase contempla el tipo de informacidn que se necesite o se solicite del modelo,

para poder determinar el tipo de ensayo junto con las capacidades disponibles. Las
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pruebas sirven para verificar los analisis efectuados, proporciona informacion sobre los
criterios de disefio usados y acerca de los factores de seguridad; y finalmente dan
prueba de que se cumplen las funciones y soporta las fuerzas o condiciones de carga

impuestas.

1.3.5 Fase de Uso

* ¢ Realmente constituye una solucién al problema planteado?

Dado que se tiene un modelo, y con este se trata de hacer una representacion de
nuestra estructura, se usan fuerzas o protocolos de carga, y otros factores alrededor del
mismo son ideales 0 no son considerados en el proceso, en muchas ocasiones los
problemas que requieren una solucion estructural son descubiertos una vez se ha
construido y entra en la etapa de uso; es decir durante su vida atil. Por lo tanto, la fase
de utilizacion de una estructura es importante porque da la verificacién final de disefio y
también puede proporcionar nuevas exigencias. Es la fase mas lenta y los resultados
son evaluados con el paso de los afios, sobre todo en caso de una eventualidad natural

COmo un sismo.
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2 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE CONEXIONES MET ALICAS:
LABORATORIO DE ESTRUCTURAS- UIS

2.1 Fase de Disefio:

Se parte de los requerimientos enunciados en el capitulo anterior para efectuar el

disefio de nuestra conexion.
El protocolo de carga’ es el mostrado en la figura 1-4

Se definen los elementos que haran parte de la conexion, y se dimensionan para que
resista el Mpr’. Para la realizacién del disefio, especificaciones internacionales
(American Institute of Steel Construction, 2005) nos ofrecen de acuerdo al tipo de
esfuerzo al que estén sometidos cada uno de los elementos, ecuaciones para obtener
el modelo; por tanto se debe realizar un diagrama de cuerpo libre para la conexion y
cada uno de sus elementos, y plantear finalmente las expresiones adecuadas para

satisfacer cada una de esas solicitaciones encontradas.
Pasos:

Se define el tipo de nodo a evaluar.
Posicion del specimen.
Se adopta el protocolo de carga dado por la AISC.

Se propone la configuracion del nodo

a rc wnh P

Se disefia bajo las especificaciones de la AISC (Para el Mpr) y la NSR-98

(Segun los requerimientos)

LEl protocolo se termina de definir en la Fase de Ensayo
2 Mpr, Momento probable ubicado a una distancia Lh de la cara de la columna (rétula plastica)
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2.2 Fase de Andlisis

Se desarrolla un modelo matemético que represente la conexion de forma adecuada, es

de vital importancia prestar atencién a las condiciones de borde, tipo de apoyos.

Pasos:

1. Realizar modelo en 3D

2. Software de Andlisis
a. Definir las condiciones de apoyo (disefio, ensayo- test)
b. Tipo de analisis a realizar: Lineal / No lineal

c. El Enmallado acorde con los elementos disponibles.
3. Respuesta del sistema

2.3 Fase de Fabricacion

A partir del plano de disefio de la conexion y el plano del laboratorio o lugar de ensayo,

se desarrollara un plano de taller que incluya los apoyos del espécimen y elementos
auxiliares para los equipos de carga y toma de lecturas.*

Una vez se tenga el espécimen y los elementos auxiliares, se deben corroborar las
dimensiones y la resistencia del material.

! La elaboracion de los elementos se debe realizar post verificacion de la capacidad del laboratorio, para
verificar el disefio.
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2.4 Fase de Prueba

2.4.1 Capacidad del Laboratorio de Caracterizacion de Materiales-

Edificio Alvaro Beltran Pinzén

El laboratorio de Estructuras cuenta con un muro de reaccion de aproximadamente
siete metros de altura y cinco de ancho este tiene platinas dispuestas para el anclaje

de las diferentes estructuras a ensayar; al igual que el piso de reaccién, ver plano en

Anexos.

2.4.2 Equipos e instrumentacion

Para la aplicacion de la carga se cuenta con el Actuador MTS, ver tabla 2-1.

Actuador MTS
Modelo No. 243,35 T
Serial No. 10186104
Force Comp. 365 Kn (82 kips)
Force Ten. 240 Kn (54 kips)
Static Stroc 254 mm
Dyn. Stroc 254 mm

Tabla 2-1 Especificaciones Actuador MTS

Los dispositivos para lectura de desplazamiento disponibles, ver tabla 2-2.

Deformimetros
1|Tipo Marca Precision
2]Anélogo Borletti 0,01 mm
3 Humboldt 0,001" (pulg)
4 SaginoMiya 0,01 mm
5]Digitales 0,001 mm

Tabla 2-2 Comparadores de Caréatula Lab. UIS
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2.4.3 Personal

Para realizar correctamente el ensayo es necesario contar con personal capacitado de

laboratorio, ver tabla 2-3

Personal Funcion

Laboratoristas Manejo del Software MPT
Seguridad Industrial
Instalacion de dispositivos

Tabla 2-3 Personal Laboratorio

2.4.4 Implementacion y ajuste de equipos

Dadas las capacidades de desplazamiento maximo del equipo, Actuador MTS, se
ajusta el protocolo de carga para realizar la prueba bajo control por desplazamiento, ver
Figura 2-1 y para dar cumplimiento de la especificacion en la cual una conexion en
zonas de riesgo sismico alto debe desarrollar una rotacion de al menos 0.04 rad, se

tiene que la longitud maxima de viga a usar es de tres metros (3 m).
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PROTOCOLO DE CARGA

Ciclos
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

150

100

50 I\ \
0

-50 \ \

Desplazamiento (mm)

-150

Figura 2-1 Protocolo de Carga para implementar en el Actuador MTS

De acuerdo a las instalaciones del laboratorio se adopté la siguiente posicion del

espécimen, ver Figura 2-2.
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1.47 . .40 | 1.11 | .40 | 1.11 1 .40 | 1.11 1 .40 | 1.

—o—

Figura 2-2 Montaje Specimen Lab. Estructuras - UIS

Los dispositivos de lectura de deformacion, comparadores de caratula estaran ubicados
de acuerdo a la Figura 2-3.

De acuerdo a la numeracion mostrada en la Figura 2-3, el comparador de caratula # 1
servira de control para el apoyo, en caso de que se presente desplazamiento horizontal;
el # 2 y el # 3 me permitiran conocer la rotacion de la viga; el # 5y # 6 la rotacion de la

columnay con el # 4y #5 podremos ver el de la zona de panel.
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Figura 2-3 Ubicacion Comparadores de caratula

2.5 Fase de Uso

Constituye la fase mas importante para la validacion del estudio realizado, una vez el
modelo ha cumplido a cabalidad lo propuesto a nivel analitico y experimental se
implementa; a partir de aqui durante su vida util, puede ser analizado su desempefio

ante las condiciones ambientales y de carga natural.

Finalmente se tiene el siguiente diagrama resumen de la Metodologia de evaluacién,
ver figura 2-1:
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FASE I: DISENO

FASE llIl: FABRICACION

5

FASE VI: ENSAYO

FASE V: USO j\sg
Implementacion

Figura 2-4 Diagrama de Flujo: Metodologia de evaluacién

INICIO

e  Sistema Estructural: PRM

e Tipo de Nodo: NI o NE?

e  Materiales: A36, A572 Gr.
50, otro.

. Dimensionamiento: Lb, Lc

v

Especificaciones y requerimientos: AISC-2005

e  Protocolo de Carga

. M = 0.8*Mpr

. Rotacion = 0.04 rad

Disefio

e Analisis Estructural y procedimiento segiin
NSR-98 y AISC-2005

Respuesta del Sistema Estructural a las
condiciones de carga

e Tipo de andlisis: lineal y No-lineal
e Tipo de Software

umple el modelo con el disefio?
Deformaciones? Esfuerzos?

Si

Fabricacion de los elementos
e  Planos de Taller

v

Ensayo_ Capacidad del Laboratorio

. Espacio disponible

e  Equipo para la aplicacion de la
carga.

. Dispositivos para la toma de lecturas
. Herramienta menor

. Personal

. Equipo de seguridad industrial
Montaje

. Unién de elementos
. Disposicion de dispositivos

Calibracion
e Prueba: verificacion del montaje,
toma de lecturas

Cumple el
dimensionamiento del
odelo en el disefio?
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3 IMPLEMENTACION DEL PROCEDIMIENTO: CONEXION METALI CA- CASO DE
ESTUDIO

Descripcion del espécimen:

Se trata de una conexién viga- columna unida mediante dos T y con una Placa de
Cortante que une el alma de la viga con la cara de la columna, mediante soldaduras de
filete. Las T son elaboradas en taller con soldadura abocinada, unidas a la viga y la

columna mediante soldadura de filete.

La viga es un perfil W16X26 en acero A572 Gr 50 y la columna es de seccion cajon
constituida por dos perfiles C300X300X9.5mm en acero A36, vertablas 1y 2. Las Ty la
Placa de Cortante son de acero A36. Las propiedades de los materiales en la tabla 3.

Viga W16
bf (mm) 139,
tfb (mm) 8,76
twb (mm) 6,35
db (mm) 398,
Zbx (mm3) 7,24
Zby (mm3) 8,98
Ab (mm2) 4954
Ibx (mm4) 1,25
Iby (mm4) 3,99
Lt (mm) 570C
Lb (mm) 567C

Tabla 3-1 Dimensiones de la Viga W16X26

- 26



Columna 300X150X9,5 mm
bc (mm) 300

tc (mm) 9,5

dc (mm) 300

Zc (mm3) 1,20E+06

Ac (mm2) 11039

Icx (mm4) 1,55E+08

Lc (mm) 3000

Tabla 3-2 Dimensiones de la Columna 300X300X9.5mm

Materiales Acero Fy (Mpa) [Fy (Mpa)
Viga A572 Gr 50 345 450
Columna A36 253 253
Ty Placa Cortante | A36 408 408

Tabla 3-3 Propiedades de los materiales
Se usan pernos de montaje en el caso de la Placa de Cortante.

3.1 Fase de Disefio

A continuacion se desarrolla el procedimiento de disefio para la conexion descrita

anteriormente:

3.1.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO
3.1.1.1 Calcular el momento plastico AISC 2005
M, =C,R/Z,F,
Ecuacion 3-1 Momento Probable

F,+F,
=Yt
ST

y

Ecuacién 3-2 Coeficiente Cpr
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3.1.1.2 Determinar la posicion de la rétula plastic  a, Lh

Cumpliendo con la condicion de columna fuere y viga débil, se plantean las expresiones
4-4, 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 4-9 y 4-10 a partir de las figuras 4 y 5, para finalmente obtener la

longitud a la que se ubica, asi:

ml Lh [ Lh [
— <
J Rétula plastica Rﬁ L
I — |

Lb total

Figura 3-1 Ubicacion Rétulas Plasticas
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Ve

twt

Vp

Ve

Figura 3-2 Diagrama de cuerpo libre de la conexion

ZLF’C*>1.O

ZMpb

Ecuacién 3-3 Relacién columna fuerte-viga débil

ch(ch _*Puc/Ag) >10
ZM pb

Ecuacién 3-4 Sustitucion Capacidad a flexion de la columna
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ZM*pb =My + My,
Ecuacién 3-5 Capacidades nominales en flexién de las vigasl

v = M, +V,(,+d./2)
¢ L

C

Ecuacion 3-6 Cortante en la columna

Ecuacién 3-7 Momento arriba y abajo de la zona de panel

ZM*pb :Vc(Lc _db)

oo e (108
ZM*pb - thotal _2lh 2 (L
L

C

Ecuacién 3-8 Expresion explicita: Capacidad nominal en flexiéon

2Z F, ) ~10

;|_+2[|h +dcj M
thotal _2lh 2 L

C

Ecuacién 3-9 Condicién de columna fuerte-viga débil

! ¥ 1, Suma de las capacidades nominales en flexién de las vigas.
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3.1.1.3 Definir espesor de la T superior e inferior

Soldadura T inferior: resistencia de la soldadura filete entre el alma de la T y la aleta de

la viga, resistencia del material base:

M.,
AR =AFA 2

b~ tf
Ecuacion 3-10 Resistencia de la soldadura filete

M

pr

t, >
@,0.6F ¢ 0'707(2\Ni )(db _tfb)

Ecuacioén 3-11 Tamafio de la soldadura

|\/|pr
@R =¢,FayAau 2
db_tfb

Ecuacion 3-12 Resistencia del material base

M

pr

t, =
¢dFy(2VVi )(db _tfb)

Ecuacioén 3-13 Tamafio de la soldadura

Resistencia de disefio a traccion de la T inferior: Fluencia a traccion, rotura a traccion y

rotura por bloque a cortante:

M
aR, =aAF, zd—f
b

Ecuacion 3-14 Fluencia a traccion
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Mf
@R, =ahbt,F, Zd_

b
Ecuacion 3-15 Fluencia a traccion - explicita

Mf
t, > ———
qodthydb

Ecuacién 3-16 Espesor de la placa —Fluencia a traccién

s gan

b

Ecuacion 3-17 Rotura a tracciéon
M f
b

Ecuacién 3-18 Rotura a traccién- explicita

Mf
t, 2 —————
%,0.850 F,d,

Ecuacion 3-19 Espesor de la placa-Rotura

Rn = O6FuA1v +Ubs DFuAn s O6FyAgv +Ubs DFuAn

Ecuacion 3-20 Rotura por bloque de cortante
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Calcular el espesor de la soldadura de Filete entre el alma de la T y la aleta de la viga,

resistencia del electrodo, ver ecuacion 4-22:

M
@R, = @ F,A, = @ 0.6F, 0.707t, (L5W, +2W ) 2 —=

b "l

Ecuacién 3-21 Resistencia del electrodo

M, 1.5W,

W >
2¢,0.6F g, 0.707t, (d, - t,,) 2

Ecuacién 3-22 Longitud del corddn longitudinal

Chequeo de los Estados limites: fluencia, rotura y bloque de cortante por traccion en el

alma:

%Rn:%A E >&

gy_d
b

Ecuacién 3-23 Fluencia a traccion T superior

M
gR, =gAF, =—"
d,

Ecuacioén 3-24 Rotura a traccion
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Rn = O6FUA1V +Ubs EFuAn < O6FyAgv +Ubs EFuAn

Ecuacion 3-25 Rotura por blogue de cortante

3.1.1.4 Determinar espesor de la aleta de la T: Res

disefio

I

Colimpa

trt

Lt

v

Figura 3-3 Dimensiones de las "T"
M

@R, =@ 06F A 2 g
Ecuacion 3-26 Resistencia de disefio
M f

qﬂd Rn = %O.GFyztnbc > d_

Ecuacién 3-27 Resistencia de disefio- explicita

f

twit

.34

b

b

istencia de



Mf
22—
¢,0.6F,2b.d,

Ecuacién 3-28 Espesor de la aleta "T"

Unidén entre la T y la cara de la columna: resistencia de la soldadura, del material base y
verificacion de la zona de panel (en caso de tener que reforzarla): resistencia al corte,
Espesor de la zona de panel y dimensionamiento de las chapas de refuerzo

be ift

20mm
Figura 3-4 Dimensiones de la columna

wan :%AWFW 2%

b
Figura 3-5 Resistencia de la soldadura

AW:gRE?_[Lt

Ecuacién 3-29 Area de la soldadura

M
@R, = (6k+N+2t,)F,t. sd—f

b

Ecuacion 3-30 Resistencia del Material Base
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Mf
t, 2
P 2(Bk +t, +2t,)F,,dy

3.1.1.5 verificacion de la zona de panel

Ecuacién 3-31 Espesor de la zona de panel

Zorr o pane!

"
f‘i\/

Figura 3-6 Zona de panel

2
M
aR, = @o.aFydctp{u %} > d—f
b

b ctp
Ecuacién 3-32 Resistencia al corte®

tZ dZ+WZ
90

Ecuacion 3-33 Espesor de la zona de panel®

! AISC-2005 Seccién J10
2 AISC 2005 en 9.3b
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d

Ol

s 4 |

dz

b4 |

sl
bch

Figura 3-7 Dimensionamiento zona de panel - soldaduras de tap6n

>t +8mm
d<{<dmin+3mm

<22,
4

Figura 3-8 Limites del diametro de la soldadura tapon*

ty, t,<16mm
t h

t,=1—=, 4 >16mm
2
Pero no menor que 16 mm

Disefio de soldadura: chapas de refuerzo y columna, filete transversal y longitudinal y

abocinada

! AISC 2005 SECCION J2.3
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Chapas e
Refusizo

fo
foh

= B

Figura 3-9 Soldaduras filete y tapon- Union de chapas y "T" a la columna

6 0.6F o Areq, = GO.6F, A,

Ecuacion 3-34 Soldadura de filete transversal

¢d I:ybchtch _n md ?

v 0.707w,

Ecuacion 3-35 Espesor de la soldadura

1d?
4

,0.6F o (0.7071,2L, +37—) >, 0.6F d.t,,

Ecuacién 3-36 Soldadura de filete longitudinal
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¢d I:ydztch _n ﬂdz

P> @ Fox 4
" 0.707* 2L,

Ecuacion 3-37 Espesor de la soldadura®

% 0-6Fgx Avreq, = % 0.6F A,

Ecuacién 3-38 Disefio Soldadura abocinada

2
Aueg =2 R* 2L, 4373

Ecuacion 3-39 Area de la soldadura abocinada

2
A7) > 0.06F d t

4 y~z*ch

9,0.6F (g R*2L, +3

Ecuacioén 3-40 Resistencia-soldadura abocinada

5 71d?
BO6F oy (Ot +37 ) 2 06, L,

Ecuacién 3-41 Resistencia - Soldadura abocinada -explicita

! Delimitar a las dimensiones maximas y minimas establecidas en la Tabla J 2.4 AISC 2005
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3.1.1.6 Disefio de placa cortante

dh

rd

tst

S
Lst

Figura 3-10 Dimensiones Placa Cortante

<A

ps

b,
tC

Ecuacion 3-42 Relacién ancho espesor

Cuando: C. = R <0.125

a %Py

Ecuacion 3-43 Coeficiente "Ca "

Entonces A, =314 \/E[(1—1.54Ca)]
y

Ecuacién 3-44 Relacidn ancho espesor-explicita

! Tabla I-8-1 AISC
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3.1.1.6.1 Chequeo pernos tipo A307: Aplastamiento e n loa agujeros,

cortante en los pernos

R, =@ 24d,t,F,
Ecuacién 3-45 Aplastamiento en los agujeros
¢R, = 90.5F mA,
Ecuacién 3-46 Cortante en los pernos

3.1.1.6.2 Dimensionamiento Placa Cortante (FEMA)

Il =d, —2k-=50mm
Ecuacién 3-47 Longitud Placa Cortante

>19mm, TablaF.2.10
°|=15d, =19mm, F.2.10.3.10

Ecuacién 3-48 Longitud minima al borde®
L=L +a(mm
Ecuacién 3-49 Distancia del eje de perforacion hasta la aletade la T

Chequeo: Resistencia a la rotura por cortante, a la fluencia por cortante

%Rn = %OGFLJAW va

Ecuacion 3-50 Resistencia a la rotura por cortante

1 NSR 98 Tabla F 2.10
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A= (db - 2(dh +3 mm)) L
Ecuacion 3-51 Area neta sometida a cortante
@R, =@ 06F A, 2V,
Ecuacion 3-52 Resistencia a la fluencia por cortante
A = Aotus
Ecuacion 3-53 Area bruta sometida a corte

Disefio soldadura de filete entre viga y placa de cortante

6 06F o Ay, = GO.6F, A

Ecuacién 3-54 Capacidad a cortante
%,0.6F,, 0.707t, L, = ¢ 0.6F, Lt
Ecuacién 3-55 Capacidad a cortante -explicita

__ @Rt
" @ F.,, 0.707

Ecuacioén 3-56 Tamafio de la soldadura
@R, =qF,A, =9 06F,,0.707t |, =2V,

Ecuacion 3-57 Resistencia de la soldadura
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3.1.1.6.3 Estados limites PLACA CORTANTE:

Resistencia a la rotura por cortante, a la fluencia por cortante y a la fluencia por traccion

@R, =906F,A, 2V,
Ecuacion 3-58 Resistencia a la rotura por cortante
Ay :[Ist _Z(dh +3mnj] ty
Ecuacion 3-59 Area neta sometida a corte
@R, =@ 06F A, =2V,
Ecuacién 3-60 Resistencia a la fluencia por cortante
A\g = lsttst
Ecuacion 3-61 Area bruta sometida a cortante
oM, =qFS=2M,=Ve
Ecuacién 3-62 Resistencia a la fluencia por traccion
Disefo de la soldadura de filete entre placa de cortante y columna

Tamarfio

- 43



%0-6Fcyx Agreq, = ¢O.6F A

Ecuacion 3-63 Capacidad de la soldadura: Placa Cortante y Columna

%,0.6F,, 2(0.707t, L) = ¢, 0.6F, L t,
Ecuacién 3-64 Capacidad de la soldadura: Placa Cortante y Columna- explicita

_ @R
Y @ F, 1414

Ecuacioén 3-65 Tamafio de la soldadura
R, =CCat,l <V,
Ecuacion 3-66 Resistencia de la soldadura®

Llevando a cabo el procedimiento de disefio planteado anteriormente, se obtiene

finalmente:

3.1.2 Dimensionamiento de las “T"

Ver figura 5-1, 5-2 y 5-3

! LRFD 1999 Tabla 8-38
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dc

Las "T"
Lt (mm) 180
tft (mm) 12,7
twt (mm) 12,7
Lh (mm) 350
wtl (mm) 47
wt2 (mm) 47
wi 200

Figura 3-11 Dimensiones de las "T"

bc tft
‘ ‘ Wi VIGA W16X26
Q — [4
=
| J N
o
o
=
T SUPERIOR
10 mm
Ih

Figura 3-12 Configuracion y acotado de las "T"

Columna

Lt

twt

Figura 3-13 Acotado en perfil de las "T"
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3.1.3 Dimensionamiento de la Placa Cortante

Ver figura 5-4 y 5-5

Placa Cortante

Lst (mm) 200

Lst' (mm) 227

tft (mm) 12,7

tst (mm) 6

S (mm) 100

dh (mm) 12,7

L (mm) 50

Le (mm) 25

Figura 3-14 Dimensiones de la Placa Cortante

dh

tst

Figura 3-15 Acotado de la Placa Cortante
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3.1.4 Dimensionamiento de las Chapas de refuerzo

Chapas de refuerzo
dz (mm) 600
bch (mm) 280
S1 (mm) 90

S2 (mm) 100
tch (mm) 6,4

d (mm) 17,35

Figura 3-16 Dimensiones de las Chapas de refuerzo

3.1.5 Tamarfo de Soldaduras

Alma de la Tsuperior con la Aleta de la
viga

Filete

Proceso: SMAW

Electrodo E7018 Parametros

Alma de la T inferior con la Aleta de la  tw (mm) 8

viga Wi (mm) 325
tw (mm) 8

Wt1/2 (mm) 47
WI (mm) 200

Chapaderefuerzo  Transversal tw (mm) 6
con la Columna Longitudinal tw (mm) 6
Alma de la viga con la Placa cortante tw (mm) 6
Columna con la Placa Cortante tw (mm) 5

Figura 3-17 Tamafios de las Soldaduras de Filete

Abocinada _
Proceso: GMAW

Resistencia 70 ksi

Columna

Aleta de la T con la Columna

Chapa de refuerzo con la

Tabla 3-4 Tipo de soldadura abocinada
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3.2 Fase de Andlisis

Se evalta el modelo en un software de andlisis, Ansys, para la verificacion de las
condiciones de borde, de apoyo, ver figura 3-18

1. Se debe verificar la continuidad del enmallado

2. Se trata de un analisis bajo cargas pseudo-estaticas / pseudo-dinamicas, dado
gue la velocidad de aplicacién de la carga variante en ciclos es muy baja.

3. Se efectia con propiedades No lineales de los materiales, ya que el interés esta

en ver la plastificacién de la misma.

1 .ciuu tmi

0,250 0,730

Figura 3-18 Enmallado del modelo
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De acuerdo al modelo desarrollado, se tiene coherencia entre la condicién de borde
tedrica, matematica y experimental. En la realizada en Ansys se dispone un
empotramiento en la base del apoyo (seccion 1) y se restringe el desplazamiento de la

aleta superior permitiendo que el espécimen rote gracias al alma.

3.3 Fase de Fabricacion

De acuerdo a los esquemas contenidos en los Anexos, correspondientes al montaje en
el laboratorio y el dimensionamiento de la conexién; se dispone de lo necesario para el

mismo.

3.4 Fase de Prueba

3.4.1 PROTOCOLO DE CARGA _Software del Actuador MTS

3.4.1.1 Inicio: Station Manager

Es un software disefiado para controlar al Actuador MTS de forma Optima, se
recomienda encender la Estaciéon antes de dar inicio al programa. La interfaz de inicio

se puede visualizar en la figura 8.
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'fi gj w a3

Peak Det. Summary 1 Home: i TestLog
______ | Data Acquistion | Data File | Pesk Detectors
o
. — Type: m
= Cyclic Definition— =
LChannel: 1 Ch L} ﬁ
Control Mode: | Dizp. __:j j
Target Setpaint: ] 0.00 1[mm] _:_J -
Ampliudes) | 0.00 | frm) =]
Frequency: ] 0.od { Hz _:_1 =
Wave Shape: ]Sine Tapered __V_] ::i 1 Reset
Compenzator: INone _v_j :j i Fieset/Ovenide
Dione Action: 1 Dizabled Li g
|

Current:

HEM 1.

Total: | All:

[1/27 2010 3:40:22 PM] W arning [Strogr] Interlock 1 - Software Interlock.

Figura 3-19 Ventana de inicio Station Manager

3.4.1.2 Condicién inicial del Software

Para la proteccién y el correcto funcionamiento del equipo se debe realizar las

siguientes revisiones:

Para realizar el control desde el software, asegurarse de activar Exclusive Control y

Manual Control, respectivamente en las figuras 3-20 y 3-21

- 50



| T
ol n ke
~Test F"r'ogress- - :

Fun Time:

Sﬁecimen

Paused

Station Controls
b -
O|'m|e| <23

Iw__ Exclusive Control

Click

J<none>
Frocedure Name: | Test Pracedure
Procedure State: | Reset

Poawser
To Run: [High

Channel Counters

~IE

[Ny

Maszter Span

Gk

Mame

Sequence Counters

Mare Curr... | Target'

Span: 5 /o

A T |

oot fo0.00

Station Lirnits

| Interlack 1 Reset

| Program1  Reset/Ovemide
F—

HPL: |_ |

HEM 1: L

All: i

[1/27/20010 3:40:22 Ph] W arning [Strgr] Interlock 1 - Software Interlock.

Figura 3-20 Exclusive Control

-Manual Contro

Channel: |Ch

Control b ode: rljisp.

-

Is -

1

el
-2

6.70

¥ Enable Manual Command

xl

|
28670

Figura 3-21 Activaciéon del Manual Control
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Cerciorarse de las Unidades de trabajo, ver figuras 3-22 y 3-23

Station Manager = ftse.cfg : default =

File Display Applications Help
s (=] &| Station Cptians 5| -| [Dperator -l
. — J‘g;i Channel Options “J—i — J
.§:| MPT Station Controls-
i e Sensor File Editor e
s ] |D M Event-fiction Editor * Q . _‘1 gﬂ- +V] 3
_,i’ - Test Prograss — == :
Run Time e Iv Exclusive Control
ﬁé’ Specimen -
= MPT
EE |Plubeta 3 HE —
Procedure Name: |A51C 2005_DIC_Toma de datc = [ ‘ B
m Procedure State: |Feset —_—
P | |/~ Master Span: i
- Povier »
To Rure | High Span:
Channel Caunters '5?101' U el S PSS ID{.E%]
| Marme Curr... o L =
[ Interock 1 Reset
r_Bequence Counters - | Program1  Reset/Overide
Tame Curr... | Target
HPU: L L
HEM 1 | e
All: | ]
-Operatar Events
[1/27/2010 3:59:13 PM] Warning [Stragr] Ch Dizp. -- Upper Limit Tripped. s
[1/2722010 3:53:13 PM] *Warning [Strgr] Interlock 1 - Software Interlock.
[1/27/2010 3:59:16 PM] Warning [Stragr] Ch Disp. -- Upper Limit Tripped.
[1/27/2010-3:53:16 PM) "Warning [Strgr] Interlock 1 - Software Interlack.
142742010 3:53:19 PM] Warning [Stmar] Ch Disp. -- Upper Limit Tripped. D
[1/2722010 3:53:19 PM) Warning [Stegr] Interlock 1 - Software Interlack. ¥

Figura 3-22 Definir Unidades Tools/Unit Set Editor
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(= Unit Assignment Set Editor [:J|E| ]

= =@

i~ Unit Azsignment Set

UAS Mame: | SISET - 5l féysteme I-ntemat.ional-d'U-n-ites]
UAS File:  [SISETuas

This unit assignment set defines a set of units that contains
International Systemn urits. It provides Force, and Force
related units, in - kM.

i~ Settings —

Dimengion: W riiks:

Length | |Dad
~ |dyn

Time af

Frequency = | tkat

Temperature ki

Temp, Tolerance | pi—

Angle Ibf

Unitless i

Ratio MT

Percent M

Area ozf

Yalurne

Strain

Shress

Welocity

SegmentCount

Segmentturmber

Energy

Torque M

Figura 3-23 Unit Assignment Set Editor

Verificar los limites superior e inferior para la fuerza y el desplazamiento
respectivamente, ver figura 3-24; este permite mantener al equipo en un rango
adecuado de trabajo.

Detectors = fise.cfg =

List: [h -

Limit De'tec‘tursi Errar Detectorsi

Upper Limit Upper Action Lower Limit Lower Action
Ch Disp.: § -=:-. Interlock '] m Intetlock

] -
1
IR 53 ilnterlock ']

Ch Force: | Interlack = -

Figura 3-24 Detectors
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* Mantener abiertas las ventanas Meters y la Signal Auto permiten visualizar tanto
los cambios en desplazamiento y en fuerza instantdneos, y “tarar” las dos formas

de control en el punto de arranque, respectivamente, ver figuras 3-25 y 3-26

¢ Meters 1 < fise.cfg >

R
Ch Disp R | [ ChFaice Ch Active Fablc
B 7983mmi  -79.83mm || M 7.983cm]

- Station Qignals
1Input Signalz le | Babo O fzet I | Clear Offzet 1
Current Value Offset

Figura 3-26 Signal Auto Offset

3.4.1.3 MPT_ Procedure Editor

Existe una herramienta de programaciéon, el MPT el cual permite desarrollar un
algoritmo confiable del test a realizar, tiene una paleta de herramientas adicional que

permite desarrollar paso a paso el control por carga o desplazamiento en el tiempo,
ver figura 3-27.
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% MPT Procedure Editor = fise.cfg = Test Procedure - [Proced.. 1

|
g File  Edit  Group  Display Todls Window Help an
— St Daia Acquii‘tion
| Tvpe M arrie Skart Irterrupt Exl |
|
|
Frocedure is done when |
Feady

Figura 3-27 MPT Procedure Editor and Process Palette

En la ventana Process Palette, se pueden ver cuatro tipo de botones: Command,

Data Adquisition, External Control y Other.

« Command: Permite definir el tipo de curva que seguird el desplazamiento o
fuerza, el tiempo, frecuencia y /o ciclos. Por ejemplo: Segment Command

Parameters en la figura 3-28, Ciclic Command Parameters en la figura 3-29

Cummandi Channels! G_eneral!

Segment 5hape: 1 Ramp :_J
| Tirme E2l| 20000 |(Sec] |
Adaptive Compensators: ! Hone _:j

[~ Do Not Update Counters
[ Relative End Level

Channel: i Ch _:_15
Control Mode: i Dizp. _:_i
fbsolute EndLevel | 0.0000 {mm) x|

Figura 3-28 Segment Command Parameters
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B AISC-1 2005 - Cyclic Commany.. |- |01
:Command i _Channéls ! General'[

Sg_agment' Shape: ; Ramp LI
{Frequency =] 010000 [He) =
¥ Count I B0 ! cycles :__I
Adaptive Compensators: i Mone _v_j

| i Do Mot Update Counters
I Relative End Levels:

Channel: Ith ~l
Control Mode: iDisp. ﬂ
Absolute EndLevel 1 | 11.250 imm] |
Absolute End Level 22 | 11.250 mm

Fhase Lag: | G000 el =]

Figura 3-29 Cyclic Command Parameters

Data Adquisition: Permite establecer los parametros para la toma de datos, por
ejemplo durante todo el proceso o solo los maximos y minimos; un paradmetro de
especial cuidado para definir lo constituye el nimero de datos por segundo que
se desean tomar, este puede estar delimitado por los demas dispositivos para las
diferentes lecturas; también el Buffer Size para disponer un nimero de datos por
prueba, ver figuras 3-30 y 3-31.

e Uaias Ll Pa...
ncqulsmbnl Signats | Destination | Cutput Un'rtsa Generalg

| Time Between Points | 0.0097656 |(Sec) v

ICDntinuous Sampling 'vi

Figura 3-30 Time Acquisition Parameters
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B Datos 2P - Peak/¥alley Acquis... E“E”_J

Acqui&ﬂion'i Signals] ] OutpLt Units | G_enerali
Buffer Size: 11 024

Diata Header: l

Destinatian: ]5pecimen data filz _v_l
Iser Data File: ]

Buffer Type: ]Linear __v_]
[ Wwiite First Data Header Orly

Figura 3-31 Peak/Vally Acquisition Parameters

External Control: Permite adicionar otro tipo de control, como el de temperatura,
pero requiere de otros dispositivos para tal fin.

Other: Encontramos el graficador de las sefiales que hayan sido programadas en
Data Display Parameters, ver figura 3-32, obteniendo durante la prueba una

sefial como la mostrada en la figura 3-33.

Grafica 1 - Data Display Parameters

i Plat Setup | Acquis'rtion] General,

§P|D[éi
Gidhica Protocolo de Carga 1
[Frafica Desplazamienta

Flat Title: Grafica Protocolo de Carga 1

W Flot Enabled

Figura 3-32 Data Display Parameters
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&% Grafica Desplazamiento

Options

Ch Disg. (mim)

20

Ch Disp. fmm}
o

=20
010 20 30 40 50 B0 7O 380 890 100110120130

TimeSec)

Figura 3-33 Visualizacion del Protocolo

3.4.1.4 Programacion: Protocolo de carga AISC-2005

El protocolo de carga de la AISC-2005, ver figura 3, realiza con control por
desplazamiento en el tiempo mediante la repeticidon de una amplitud en un
nuamero determinado de ciclos. En la figura 3-34 se puede visualizar un
esquema de programacion, al agregar un boton se despliegan cuatro
columnas: type, Name, Start e Interrupt; se dispone del nombre, el paso de
programacion anterior para dar inicio y del paso en el que debe terminar el

proceso, respectivamente.
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&5 File  Edit  Group
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Figura 3-34 Programacion de una parte del Protocolo de Carga

Para ejecutar el algoritmo programado es necesario crear un Specimen en la
barra de herramientas del MPT, ver figura 24, a partir de este se desprende
una ventana donde le serd asignado el nhombre, por ejemplo “Probeta 3" e
incluso direccionar los datos a una ubicacion especifica tal como lo muestra
las figuras 3-35, 3-36 y 3-37
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. Se propuso un procedimiento de evaluacion experimental para conexiones

2. Se implementé el procedimiento para la evaluaciéon de conexiones en el

Laboratorio de Estructuras de la UIS.

3. Se aplico la metodologia a la conexion: Caso de Estudio
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6 ANEXOS

Planos, esquemas de disefio y montaje
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