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CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE JUNTAS T DE PERFILES
DE ACERO LAMINADO EN FRIO

Marija Romanjek Blimel

Resumen

Este estudio es consecuencia del uso extendido de tubo estructural y cajones formados con dos secciones tipo C
(ambas de acero laminado en frio) en las estructuras principales de diferentes tipos de edificaciones. Dichas practicas
han puesto en evidencia la necesidad de cuantificar la resistencia de la unioén viga y columna elaboradas con este
material. Se investigaron cuatro diferentes tipos de uniones, con el proposito de determinar la capacidad méxima
correspondiente. Esta evaluacion se realizd por medio de experimentacion directa a escala natural, con el complemento
de anélisis por el método de elementos finitos. Se compar6 la resistencia y el comportamiento macroscopico de cada
tipo y se indica la unién Optima resultante.

Palabras clave: union viga y columna, acero laminado en frio
Abstract

The extensive use of structural tube and double C-sections (both cold-formed steel structural members) as the main
structural members for many kinds of buildings in Costa Rica compels the need to evaluate the resistance of welded
beam-column joints with those materials. Therefore, four different types of joint were tested to evaluate maximum
allowable loads for each case. This was performed through direct experimentation with real-life scale joints
complemented with finite element modeling. Load resistance values and macroscopic behavior are compared and an
optimal joint is chosen.

Key words: beam-column joints, cold-formed steel structural members

Recibido: 10 de diciembre del 2007 « Aprobado: 01 de febrero del 2008

1. INTRODUCCION

Durante un sismo, las zonas con mayores
esfuerzos seran las conexiones viga-columna'. Por
lo tanto, en un disefio Optimo, estas conexiones
deben tener la capacidad de resistir tanto como el
elemento més débil que concurra a la conexion®.
Los elementos de lamina delgada tienen
espesores muy pequefios en comparacion con
su ancho y se pandean bajo esfuerzos pequenos
que resultan de cargas de compresion, de flexion,
de corte o de aplastamiento. En las conexiones
viga-columna, la transmision del momento de la
viga a la columna es con un par de fuerzas. La
fuerza de compresion que actiia sobre el alma de
la columna puede provocar su pandeo, si no ha
sido reforzada con rigidizadores.

En Costa Rica, es muy comin ver este tipo de
uniones en las construcciones, realizadas mediante
soldadura manual y sin refuerzo alguno para el alma
de la columna’. Por esto, surgi6 la necesidad de
investigar la capacidad de dichas uniones, asi como
de ciertas variantes que si tienen refuerzos, algunas de
ellas ideadas para este trabajo. Aunque se han hecho
estudios de uniones soldadas para aceros trabajados
en frio?, ninguno se refiere a uniones soldadas viga-
columna de acero en lamina trabajada en frio; este
articulo no tiene precedente especifico.

Se prepararon, en total, diecisiete muestras
agrupadas en cuatro tipos de uniones distintas.
Se distribuyeron como tres muestras de uniones
tipo: 1C, 2C, 3C, 1T y 3T; y dos muestras de
union tipo 4T.
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Todas las muestras fueron preparadas en
las instalaciones de la empresa Tubotico y
llevadas al Laboratorio Nacional de Materiales
y Modelos Estructurales (LANAMME), en
donde se realizaron las pruebas con el personal,
maquinaria e instrumentacion, propiedad de
dicho laboratorio. Para tener el mejor panorama
posible del comportamiento del material en los
nudos durante el ensayo, y para comparar las
deformaciones locales con los resultados que se
obtuvieron con modelos por elementos finitos,
se instalaron en algunas muestras, galgas
extensométricas y se midieron las deformaciones
globales en diversos puntos del nudo.

Las propiedades mecanicas del acero de
las muestras se determinaron con pruebas
destructivas, a probetas extraidas de las muestras
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una vez que se fallaron, de acuerdo con la
normativa vigente’. Para evitar las zonas que
hayan sufrido endurecimiento por deformacion
durante el ensayo, las probetas se sacaron de
la parte de la muestra que fue menos esforzada
y donde los esfuerzos fueron muy inferiores
al esfuerzo de fluencia. Esta decision de sacar
las probetas de las muestras se debe a que las
uniones construidas con tubo presentaban
mayor resistencia en uniones idénticas, pero con
cajon formado por 2C. Se esperaba lo contrario,
en vista de que la seccion del cajon 2C tiene
un momento de inercia ligeramente mayor.
Por ello, se sospechd que el tubo estructural
y el perfil C fueron hechos de diferentes lotes
de acero y que tendrian diferentes propiedades
mecanicas, y esto se comprobd después de fallar
las probetas.

A

[ 317,375 I

1 [~
| Ik
m

' |

1 L}
| IP

1 L}

g | 45, 317, 50

& . \I
(S]] L

| [
[ [
| [”
\ i T v 347, 200 [ —
B 317, 1607 ! B ‘J g

| |

2C200%3.17 I
S R 1] s
| &
- |}
UNION [
2331 | 665
\ 2996 seccion A—f
PL. 160x300x6.4
ver detalle orrioo
347 ,, 200 317, 508470 317 ,, 500 347, 300
“ee # H } H
7 7

300

| 17 7
L 1

446 470 470

446

300 200 300

seccion B-B

Figura 1. Geometria y dimensiones de las muestras (cotas en milimetros).
Fuente: (La autora, 2004).
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2. MUESTRAS Y APLICACION DE LA
CARGA

En la Figura 1 se muestran las dimensiones y la
geometria, de las muestras para el caso de las
pruebas de las secciones tipo cajon, formadas
por dos perfiles tipo C 50 x 200 x 317 mm,
unidas por la soldadura intermitente indicada. El
tramo horizontal de la muestra corresponde a la
columna en una unidn, mientras la pieza vertical
corresponde a la viga. En el extremo izquierdo de
las muestras se soldaron dos placas (una arriba
y otra abajo) con el proposito de conformar un
apoyo empotrado en la pared rigida. En el extremo
derecho la columna se encuentra simplemente
apoyada, lo que es equivalente a una articulacion
movil en direccion horizontal (ver Figura 2).

LANAMME y con base en los desplazamientos
del gato preprogramado. Se aplicaba en series
de tres ciclos. Cada serie consistia de tres ciclos
de desplazamientos de la misma magnitud, en
cada direccion. Direccidon positiva corresponde
al estiramiento del gato, mientras la direccion
negativa, corresponde al encogimiento del gato.

En la primera serie de ciclos, el desplazamiento
del gato equivalia al 25 % del desplazamiento
con el cual empezarfa la fluencia del material
(Ay), seglin las propiedades mecanicas de la
seccion de la muestra y el Iimite de fluencia
del acero anunciado por el fabricante: 2310
kg/cm? (226 MPa). El valor del Ay y la fuerza
correspondiente P,, se obtuvieron realizando
el calculo estatico en el esquema de la muestra.
Con cada serie nueva, seglin los célculos, el

La carga se aplicaba en el extremo superior desplazamiento se incrementaba, segin lo
de la viga, por medio del gato disponible en mostrado en el Cuadro 1.
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Figura 2. Montaje experimental de las muestras (cotas en milimetros).
Fuente: (La autora, 2004).
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Cuadro 1. Desplazamientos (A) y velocidad (v) del movimiento del gato
correspondiente a cada serie de ciclos, seglin como se realizaron las pruebas.

2C50x100x3.17

T100x200x3.17

% Ay A v A v
(mm) (mm/s) (mm) (mm/s)
25 3,81 0,5 2,94 04
50 7,62 1 5,88 0,8
75 11,43 1.5 8,81 1,2
100 15,24 2 11,75 1,6
125 19,05 25 14,69 2
150 22,86 3 17,63 24
200 30,48 4,1 235 3,1
250 38,1 5,1 29,38 39
300 45,72 6,1 35,25 4,7
400 60,96 8,1 47 6,3
500 76,2 10,2 58,75 7,8
600 91,44 12,2 70,5 9,4
700 82,25 11

Fuente: (Gonzélez & la autora, 2005).

3. TIPOS DE LAS UNIONES ENSAYADAS

3.1 Unioén tipo 1 (1C y 1T)

La union tipo 1 consta en hacer una soldadura
alrededor de toda la junta de los dos elementos
involucrados. Es el tipo de unidon que se realiza
con mayor frecuencia en las construcciones en
el pais®. La viga esta simplemente soldada a la
columna. Se prepararon seis muestras de este tipo
de unidn: tres en seccidn cajon formado por dos
secciones en C de dimensiones 50 x 200 x 3,17
mm (designadas como union tipo 1C) y tres en
seccion tubular de dimensiones 100 x 200 x 3,17
mm (designadas como union tipo 1T). El detalle
de la unidn tipo 1 se muestra en la Figura 3.

3.2 Union tipo 2C

En la Figura 4 se muestra el detalle de la union
tipo 2. Esta union se parece al tipo 1, con la
diferencia de que las almas de la columna

(elemento horizontal en la figura y en la prueba)
se rigidizan con dos juegos de dos placas de 3,17
mm de espesor, seglin se muestra en la Figura 3.
Cada placa se encuentra en el interior de 1a seccion
C, coincidente con las alas de la viga (elemento
vertical en la figura y en la prueba) y se indico
soldadura a lo largo del alma. Posteriormente, se
comprobd que las placas adicionalmente fueron
soldadas en las alas del perfil.

|
| 3.17
.

_——— - —

Figura 3. Detalle de la union tipo 1.
Fuente: (La autora, 2004).
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Figura 4. Detalle de la union tipo 2.
Fuente: (La autora, 2004).
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Naturalmente, es imposible colocar y soldar un
conjunto de placas similar en el interior de un
tubo, por lo que Gnicamente se hicieron estas
uniones para secciones tipo cajon con 2C. Se
hicieron y se probaron tres muestras de esta union
y se la designé como union tipo 2C.

3.3 Union tipo 3 (3C y 3T)

En la unidn tipo 3 las almas de las columnas estan
rigidizadas por medio de piezas exteriores, que
consisten en dos placas en forma de U invertida,
seglin se muestra en la Figura 5. Las placas se
soldaron a las vigas en todas las aristas de contacto
con ella, al igual que con la columna. De esta
manera se transmite con mejor uniformidad el
momento flector de la viga a la columna’. Aparte
de la union a través de las placas, el alma de la viga
se soldd a la columna para que las placas no tengan
que transmitir la fuerza cortante proveniente de

la viga. Se prepararon seis muestras de este tipo
de union: tres en seccidon cajon formado por dos
secciones C con dimensiones (50 x 200 x 3,17)
mm (designadas como union tipo 3C) y tres en
seccion tubular de dimensiones (100 x 200 x 3,17)
mm (designadas como unién tipo 3T).

3.4 Union tipo 4T

En un principio se iban a probar los tres primeros
tipos de unidn ya descritos, pero se evalud un
cuarto tipo de union, preferida por algunos
profesionales en la practica de la construccion,
dado que ha proliferado por su supuesta mejor
resistencia y facilidad de ensamble. Esta union
hecha con tubo estructural estd reforzada con
dos placas laterales de 3,17 mm de espesor y
se denomind como unidn tipo 4T. La empresa
Tubotico prepard las dos muestras de este tipo y
ambas se probaron.
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Figura 6. Detalle de la union tipo 4.
Fuente: (La autora, 2005).
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4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

4.1 Generalidades

En el Cuadro 2 se presentan los resultados
generales de las pruebas. El valor P, indica la
resistencia maxima que presentd la determinada
muestra al movimiento de avance del gato durante
el ensayo y P, muestra el valor de la carga
con la cual la unidn o alguna seccion del perfil
empez0 a fluir. Con P,,;, se indica la resistencia
maxima que presentd la muestra al retroceso del
gato durante el ensayo y P,,;, muestra el valor
de la carga con la cual la union o la seccion del
perfil empiezan a fluir durante el retroceso del
gato. P, y P,,,, indican los valores promedio
de los valores maximos absolutos de las cargas
correspondientes. Con P, se indica la capacidad

maxima que tiene la seccidon en combinacion de

la fuerza cortante y el momento correspondiente
calculados seglin las especificaciones de AISI
con los factores de resistencia: @, =0 =095y
con el limite de fluencia obtenido de las pruebas
de las probetas sacadas de las muestras. Para que
la union sea eficiente debe resistir lo que es la
capacidad de la seccion o sea P,. La Gltima
columna del Cuadro 2 muestra la relacion entre
lo que la muestra resistid y lo que deberia haber
resistido.

Segin muestra la Gltima columna del Cuadro
2, solamente las uniones tipo 2, tipo 3 y tipo 4
superaron la capacidad de la seccion. Las uniones
tipo 1 no fueron suficientes.

Resulta algo inesperado que las uniones de
tubo estructural ofrecieron en general mayor
resistencia en vista de que su momento de inercia
es ligeramente menor que el de las secciones 2C.

Cuadro 2. Resumen de los resultados de las pruebas y comparacion con la capacidad seglin
las especificaciones de AISI

UNION MUESTRA P, P} nax P i
TIPO (kN) (kN) (kN)
1C #1 20,1 18,98 -19,52
#2 20,9 19,76 20,1
#3 22,1 223 20,9
1T #1 29,7 28,5 26,8
#2 28,6 259 2263
#3 28,3 254 26,5
2C #1 36,4 33,5 38,8
#2 36,7 34,0 373
#3 34,6 32,0 38,8
3C #1 41,1 38,8 452
#2 32,8 31,1 -46,9
#3 40,6 38,0 42,7
3T #1 46,4 425 -46,8
#2 47,7 44,7 -46,7
#3 47,7 447 -49.4
4T #1 33,8 30,4 35,0
#2 35,2 31,5 314

P

y min

(kN)

P

prom

(kN)

PAISI Ppmm/ PAISI
(kN)

y prom

(kN)

-18,52
-18,24 20,6 19.4 353 0,58
-18,35

-25.2
244 27,7 25,6 33,8 0,82
24,2

-35,9
-36,4 37,1 34,6 353 1,05
-36

-42,7
-45,4 41,6 39,3 40,6 1,02
-39,9

44,7
424 475 44,1 38,9 1,22
455

-34,5
-27,6 33,9 20,7 23,6 1,43

Fuente: (La autora, 2007).
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Sin embargo, la resistencia al momento depende
también del limite de fluencia del acero, y las
probetas que se sacaron de ambos tipos de acero
muestran que esta resistencia varia mucho. Los
resultados hacen evidentes diferencias entre el
acero de los tubos en las uniones 1T y 3T (F, =
418 MPa) y el acero en las uniones 4T (F, = 252
MPa) que pertenecian a lotes distintos, puesto
que se fabricaron posteriormente. El acero usado
para formar las secciones C mostrd un limite de
fluencia promedio de F, = 405 MPa. Como la
diferencia en los limites de fluencia entre el acero
de los tubos y las secciones C no es tan amplia
como la que hay entre las cargas méaximas, es
probable que hubo problemas con el control del
etiquetado de las probetas de las muestras para
las uniones tipos 1, 2 y 3, con lo que se pudieron
confundir los resultados®.

También merece especial atencidn la diferencia
considerable entre las cargas P, y P, de la
muestra #2 de la union tipo 3C. Es probable
que el gato hidraulico tuviera una carga inicial

sin que los operadores se percataran; esto habia

AL

pasado en algunas de las otras pruebas, por lo que
esta carga se consideraba a la hora de analizar
los datos.

4.2 Modos de falla de las muestras y
observaciones

4.2.1 Union tipo 1

En todas las muestras, ya sea en la seccion tipo
cajon o en la seccidon de tubo, los primeros indicios
del colapso se manifiestan como pandeo local del
alma de la columna debajo de la unién con la
viga’. Dicho pandeo se debe a la concentracion
de los esfuerzos provenientes del momento que
transmite la viga; conforme se incrementala carga,
se incrementa el pandeo y ocurren deformaciones
suficientes en las esquinas e inmediatamente por
encima o por debajo de la soldadura como para
que se inicien grietas visibles. Después, la grieta
se propaga a lo largo de la unidn, hasta que la
viga queda desligada de la columna.
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Figura 7. Diagrama tipico de la union tipo 1C, seglin muestra #1.
Fuente: (La autora, 2007).
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desplazamiento, mm

Figura 8. Diagrama tipico de la union tipo 1T, seglin muestra #1.
Fuente: (La autora, 2007).

Calculando las capacidades nominales de las
secciones segin el limite de fluencia obtenido de
las probetas y de acuerdo con las especificaciones
de AISI 2001, esta unidén debid resistir al menos
lo que es la capacidad nominal de la viga en una
combinacion de fuerza cortante y flexion, tal que,
M =1,12V. En el Cuadro 2 se muestra la relacion
entre lo que las uniones resistieron y lo que deberian
haber resistido. La union tipo 1C resistid apenas
un 58% de lo que es la capacidad de la seccion 2C,
mientras la union tipo 1T resistid un 82% de lo
que es la capacidad de la seccion del tubo!®.

Segin la forma que muestran los diagramas
carga — desplazamiento del gato (Figuras 7 y 8)
se nota que una vez alcanzada la carga maxima
y conforme se incrementa el desplazamiento,
la carga rapidamente va disminuyendo. Esto
significa que la seccion no tiene la capacidad
de mantener el momento de fluencia y tampoco
puede desarrollar una articulacion plastica. La
ductilidad es muy poca.

4.2.2 Union tipo 2

A diferencia de la union tipo 1, el primer indicio
de colapso se muestra como pandeo local del alma

de la viga. Se debe a la combinacion de flexion y
fuerza cortante en la seccion de la viga cercana
a la union. Seghn los calculos, la capacidad de
la viga en combinacion con la cortante y flexion
(M=0,97V)es 35,3 kN, un poco menos que Ppmm
(37,1 kN), o sea, la uniodn resistid un 5 % mas de
lo que es la capacidad de la seccion calculada
segin AISI con los factores de resistencia
I, =D, =0,95. Igual como en la union tipo 1,
las primeras grietas aparecen en las esquinas
inmediatamente a la par de la soldadura.

Posteriormente al ensayo, se cortd la columna a
través de una seccion a la par de la uniéon. Asi
se pudo constatar que los rigidizadores del alma
de la columna también estaban pandeados. Se
supone que este pandeo sucedid posteriormente
al pandeo del alma de la viga y la aparicion de
las grietas, debido a que en el alma de la columna
no se notd abombamiento. Se concluye esto con
base en las deformaciones que mostrd la roseta
de la deformacion. Calculando los esfuerzos en el
centro del nudo, con base en las deformaciones,
estos superaron el limite de fluencia. De todas
formas, los rigidizadores cumplieron con su
funcion. La union colaps6é después del pandeo
local en la viga, o sea, la unidn resistié un poco
mas (5 %) que el elemento que se juntaba.
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Figura 9. Diagrama tipico de la unidn tipo 2C, segin muestra #1.
Fuente: (La autora, 2007).
Con respecto a los diagramas carga -— (Cuadro 2) con la carga P calculada (40,6 kN y

desplazamiento del gato (Figura 9) la carga
disminuye después de alcanzada la maxima,
aunque no tan rapido como en el caso de la union
tipo 1.

4.2.3 Union tipo 3

Las uniones tipo 3 fueron las que resistieron la
mayor carga. El colapso empieza con el pandeo
de las aletas (placas rigidizadoras) en las esquinas
donde se unen la viga y la columna. Después
aparecen las grietas a la par de la soldadura en las
esquinas y se propagan a través de toda la union.
Inclusive, las aletas se cortan. En el momento
cuando aparecen grietas, empieza el pandeo
del alma de la columna. Debido a este pandeo
del alma, los esfuerzos en el centro del nudo
superaron el limite de fluencia.

Los diagramas carga — desplazamiento (Figuras
10 y 11), igual como los célculos mostrados en
el Cuadro 3, muestran algo mayor ductilidad
que en la union tipo 2. Comparando P,,,, 41,6
kN en unio6n tipo 3C y 47,5 kN en unio6n tipo 3T,

38,9 kN respectivamente), union tipo 3T resistid
22 % mas de lo que es la capacidad de la seccion
ensayada, mientras la unidon tipo 3C resistid
solamente on 2 % mas.

4.2.4 Union tipo 4

Esta union no falld. Colapso la viga, justo antes
de la union, por el pandeo de su alma que se debe
a la combinacion del momento y fuerza cortante.
Ademas, el acero de estas muestras tuvo el limite
de fluencia apenas del 60 % que el de las muestras
en las uniones tipo 1 y tipo 3. Comparando
P,..n = 33,9 kN obtenido de los ensayos con la
capacidad nominal de la viga en combinacion
del cortante y flexion, esta es 23,6 kN, o sea, el
sistema resistio un 43 % mas de lo esperado segtin
los céalculos de la capacidad de la seccion.

Con respecto a los diagramas carga —
desplazamiento del gato (Figura 12) la carga
disminuye rapidamente después de alcanzada la
méxima y segin el Cuadro 3, esta muestra tiene
la menor ductilidad entre todas.
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Figura 10. Diagrama tipico de la union tipo 3C, segin muestra #1.

Fuente: (La autora, 2007).
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Figura 11. Diagrama tipico de la union tipo 3T, seglin muestra #1.
Fuente: (La autora, 2007).
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Figura 12. Diagrama tipico de la union tipo 4T, segiin muestra #2.
Fuente: (La autora, 2007).
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Figura 13. Pardmetros para determinar la ductilidad de la union.
Fuente: (ASTM, E 2126-05).
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4.3 Ductilidad

Para determinar la ductilidad (D) en el caso de las
cargas ciclicas se usa el método recomendado por
la especificacion American Society for Testing
and Materials (ASTM E 2126-05). Segtin este
método, se determina la curva envolvente en
el diagrama carga-desplazamiento y se calcula
el area (A) bajo la envolvente limitada entre
cero y el A,. El desplazamiento @ltimo, (A,), se
define como el desplazamiento que corresponde
al 0,8P,, en la parte decreciente de la curva
envolvente. Después se determina la curva
elastoplastica equivalente (CEPE) basandose en
que el area bajo esta curva debe ser igual al area
bajo la envolvente original y que la pendiente en
el tramo elastico (K,) serd igual a la pendiente
correspondiente a 04P,,,., o sea K, = 0,4P, /A,
donde A, sera el desplazamiento correspondiente
a 0,4P,,. En la Figura 13 se muestran estos
parametros.

La carga de fluencia, P, se calcula seglin la

expresion:

2A
P, =|A, - IN, -~ K, (1)
) 'M K‘,

Desplazamiento correspondiente al limite de
fluencia sera:

A P, @
¥y - K!.
Donde:
0,4P
K' — ’ max 3
e=TA 3

&

La ductilidad sera:

p=2s )

Sin embargo, el Cddigo Sismico de Costa
Rica 2002 (Colegio Federado de Ingenieros
y de Arquitectos (2002), Articulo 4.4.1 b, pp.
4/10) indica lo que son las uniones ductiles
y dice: “Se clasifican como elementos,
componentes y uniones dictiles o gobernados
por desplazamientos todos aquellos capaces
de resistir deformaciones inelasticas, de
naturaleza ciclica y reversible, manteniendo
al menos 80% de su capacidad méaxima
cuando sus deformaciones excedan el doble
de las deformaciones correspondientes a dicha
capacidad maxima”.

Se calculd también la relacion A /AP, y los
resultados se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros de ductilidad segin CSCR y

segin ASTM
UNION DUCTILIDAD
TIPO segiin CSCR segiin ASTM
1C 1,67 2,77
1T 1,65 2,35
2C 1,32 2,39
3C 1,78 34
3T 1,61 2,64
4T 1,12 1,701

Fuente: (CSCR y ASTM, 2007).

CONCLUSIONES

Tal como se sospechaba, las uniones con
simple soldadura sin ningin refuerzo no son
suficientes. No resisten lo que es la capacidad
de la viga. La union tipo 1C apenas alcanza
resistir el 58 % lo que es la capacidad de la
viga, mientras la union tipo 1T alcanza resistir
el 82 %. Por lo tanto, las uniones tipo 1 no son
adecuadas.

La union tipo 2, con los rigidizadores internos del
alma de la columna, resistid un 5 % mas de lo que
es la capacidad de la viga. Entonces, esta union es
adecuada. El problema con esta union es que se
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puede preparar solamente en la seccion tipo cajon
formada por 2C y desde que se empezaron a fabricar
los tubos, ya no se justifica formar cajones.

La unidn tipo 3, con los rigidizadores externos
del alma de la columna, fue la que mayor carga
resistio, especialmente la unidn tipo 3T que
mostrd una resistencia un 22% mayor que la
capacidad calculada, mientras que la del tipo 3C
resistid una carga muy cercana a la capacidad
calculada de la seccion. Se concluye que las
uniones tipo 3 son adecuadas.

La union tipo 4 es la Gnica que no falld, aunque
no resistio tanta carga como las del tipo 2 o del
tipo 3. Pero, tomando en cuenta que el acero de
las vigas tuvo el limite de fluencia (252 MPa)
cerca del minimo que especifica el fabricante
(226 MPa) y segln los célculos la capacidad de
la carga es inferior a la resistida. Entonces, esta
unién también es adecuada con respecto a la
resistencia, aunque muestra menor ductilidad en
comparacion con las uniones tipo 3; no obstante,
segin las especificaciones del CSCR 2002,
ninguna uniodn se puede considerar dictil.

Cabe mencionar que si las muestras de las uniones
tipo 3 hubieran sido hechas del mismo acero
que las muestras de las uniones tipo 4, hubieran
colapsado, por el pandeo del alma de la viga antes
de la unidn, o sea, igual a la unidn tipo 4. Esto
debido a que la viga de las muestras 3 tendria
la misma cortante y el momento, inmediatamente
antes de la union, que las muestras tipo 4.

Ahora, las estructuras son sistemas espaciales y no
planos. En una columna cominmente convergen
vigas desde direcciones perpendiculares. En
una columna central pueden llegar cuatro vigas,
al mismo nivel, y desde cuatro direcciones
ortogonales a las cuales hay que unir a la
columna. En tal caso, 1a union tipo 3 parece la mas
adecuada porque las placas de la union, ademas
de ser rigidizadores del alma de la columna, se
pueden aprovechar para unir todas las vigas.

Si se quiere usar la union tipo 4 en una columna
donde convergen tres O cuatro vigas, las vigas
ortogonales deberfan estar en niveles diferentes

para poder colocar las placas laterales. Y en tal
caso, habra que colocar las vigas de tal forma que
las almas del tubo de la viga coincidan con las
almas del tubo de la columna, o sea, el ancho de
la viga deberia ser igual al ancho de la columna.
Considerando todo esto, la unidn tipo 4 no parece
practica.

Y finalmente, segin lo define el CSCR 2002,
las muestras ensayadas son elementos o uniones
fragiles.
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NOTAS

1 AISC (1), AISI (2), Bresler (6)

2 CFIA (7)

3 Romanjek (12)

4 Hancock (8) (9), Chung Beng (11), Britvec
(13), Yu (15)
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5 ASTM3), @y (5)
6 Romanjek (12)
7 Ugural (14)

8 Cabe mencionar que sobre la confeccion de
las probetas de las muestras correspondientes
a las uniones tipo 1, 2 y 3 y su etiquetado,
no hubo control adecuado y es posible que
existiera confusion y que el limite de fluencia
del acero de las secciones C, sea ain menor al
que mostraron los ensayos de las probetas.

9 Hancock (8), Tsai, Popov (10)

10 Esta diferencia grande entre lo que deberfa
haber resistido la seccibn en cajon en
comparaciébn con la seccion en tubo,
probablemente se debe a que se uso el limite
de fluencia supuestamente sobreestimado
para las secciones en cajon, razdbn ya
explicada anteriormente.
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