Revista Ingenieria de Construcciéon RIC
Vol 34 N°2 2019 www.ricuc.cl
SPANISH VERSION ...t h e et e e e bt e oo b b e e b e e e bt e oo b e e oo b oo e hb e oo b4 e e b e oo hs oo e bt e e b oo e ba e oo b b e oo as e e e ha e oo b e e oo b e e e hb e e e b be e e b e e e ebb e e e baeeeiaaeeins

Caracterizacion experimental y tedrica de conexiones
metalicas asimétricas susceptibles a falla de pernos

J. Chanchi ]*, J. Castro *, C. Gomez *

* Universidad Nacional de Colombia, Caldas, COLOMBIA
Fecha de Recepcién: 29/07/2018
Fecha de Aceptacién: 20/12/2018
PAG 193-204

Abstract

This article describes and proposes a model of the force versus elongation behaviour of asymmetrical connections prone to bolt failure when subjected to quasi-static
axial load. 14 connections were assembled with one bolt varying the distance from the bolt to the edge of the clamped zone, and 14 connections were assembled
with two bolts varying the distance between bolts. Results show that the axial force versus elongation behaviour of the connection is approximately trilinear, that
while the connection stiffness is not sensitive to the bolt location in the clamped zone, the plastic elongation of the connection is. The model shows that the stiffness
of the asymmetrical connection can be predicted from the stiffness of the connection components assessed by means of spring elements or beam elements, and that
the load capacity of the connection can be predicted using the dry friction theory of Coulomb and the shear bolt capacity.

Steel connection, Asymmetrical connection, Distance between bolts, Distance from bolt to edge, Asymmetrical connection stiffness
Resumen

El Este articulo describe y propone un modelo del comportamiento fuerza contra elongacién de conexiones metélicas asimétricas susceptible a falla de pernos
cuando sometidas a carga axial cuasi-estdtica. 14 conexiones se ensamblaron con un perno variando la distancia desde el perno al borde de la zona de unién de las
platinas y 14 conexiones se ensamblaron con dos pernos variando la distancia entre pernos. Los resultados experimentales muestran que el comportamiento fuerza
axial contra elongacion de la conexion es aproximadamente trilineal y que mientras la rigidez de la conexién no es sensible a la localizacién de los pernos en la
zona de unién de las platinas; la elongacion pléstica de la conexion si lo es. El modelo muestra que la rigidez de la conexion asimétrica se puede predecir
evaluando la rigidez de los componentes de la conexién usando elementos de resorte y viga y que la capacidad de carga de la conexion se puede predecir con base
en la teorfa de la friccion seca de Coulomb y la capacidad a corte de los pernos.

Conexion metalica, Conexién asimétrica, Distancia entre pernos, Distancia desde el perno al borde, Rigidez de conexion asimétrica

Las conexiones metdlicas apernadas usadas para cuando se analizan y disefan sistemas estructurales, las

transferir cargas axiales a través de esfuerzos de corte y
aplastamiento son denominadas conexiones de corte. Estas
conexiones de acuerdo a la configuracién de los elementos
que unen pueden clasificarse en simétricas y asimétricas.
Mientras en conexiones simétricas un elemento central
transmite la carga a dos elementos exteriores, en conexiones
asimétricas la carga se transmite entre dos elementos
Gnicamente (Bresler et al., 1968). Estos dos tipos de
conexiones pueden usarse en diferentes sistemas estructurales
de manera convencional para Gnicamente unir elementos
estructurales o de manera sofisticada como mecanismo de
disipacién de energia sismica (Grigorian y Popov, 1994)
(Clifton, 2005). Para conexiones usadas de manera
convencional, el disefio se rige Ginicamente por la capacidad
de carga asociada a los estados limites de falla y muy poco
interés se le atribuye a la rigidez de la conexién. De hecho,
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rigideces de las conexiones no son consideradas debido a
que su analisis es complejo e indeterminado, en tal sentido se
consideran como elementos muy rigidos cuando comparados
con el sistema estructural (Trahair y Bradford, 1988)
(McGuire, 1968). Cuando la cuantificaciéon de la rigidez de
las conexiones es requerida regularmente se acude a métodos
numéricos sofisticados tales como un andlisis por elementos
finitos validados a partir de informacién experimental como
los reportados por (Clifton, 2005) para el caso de conexiones
asimétricas. Esta metodologia debe seguirse, no solo debido a
que el mecanismo de transferencia de carga de las
conexiones es complejo; sino también porque el mecanismo
es sensible a la presencia de perforaciones y a la posible
fluencia de los componentes de la conexién (Gorenc vy
Tinyou, 1984). Debido a la ausencia de una metodologia
simple que no requiera el uso de métodos numéricos
sofisticados para la cuantificacién de la rigidez de conexiones
asimétricas, este articulo propone una metodologia simple
para evaluar la rigidez de este tipo de conexién validado a
partir de informacién experimental y usando teoria simple de
elasticidad como sugerido por (Schenker et al., 1954) y
(Grigorian y Popov, 1994) en la evaluacién de rigidez de
conexiones simétricas. Este articulo pretende responder las
siguientes preguntas:
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i sCudl es el comportamiento fuerza axial contra v. ;Cudl es un modelo tedrico que represente el
elongacion de la conexién asimétrica susceptible a la comportamiento fuerza axial contra elongacién de la
falla de los pernos? conexién asimétrica susceptible a la falla de los pernos?

ii.  jCual es el efecto de variar la localizacién de los pernos

en la zona de unién de las platinas sobre la tendencia T

de la curva fuerza axial contra elongacién y sobre la 2. Materiales

deformabilidad de la conexién asimétrica susceptible a

la falla de los pernos?

La conexién asimétrica se conformé con dos platinas

iii.  ;Cual es un modelo tedrico para estimar la capacidad denominadas fija y mdvil unidas con pernos en una zona

de carga de la conexion asimétrica susceptible a la falla denominada zona de unién de las platinas. Un primer tipo de

de los pernos? conexién denominado Ensamblaje 1 se conformé uniendo las
platinas con un perno y variando la distancia entre el borde
iv.  ;Cudl es un modelo tedrico para estimar la rigidez de la  de la perforacién del perno y el borde de la zona de unién de
conexién asimétrica susceptible a la falla de los pernos? las platinas (B) (Figura 1a).
100
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Figura 1. Geometria de los componentes y de los ensamblajes 1y 2 de la conexién
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Un segundo tipo de conexién denominado
Ensamblaje 2 se conformé uniendo las platinas con dos
pernos, variando la distancia entre bordes de las
perforaciones de los pernos (S) y manteniendo constante la
distancia entre el borde de las perforaciones de los pernos y
el borde de la zona de unién de las platinas (Figura 1c). En
los dos ensamblajes las platinas fija y movil fueron
manufacturadas con acero A36 (esfuerzo de fluencia de
250MPa, esfuerzo altimo de 410MPa). Las dimensiones de
las platinas fija y movil en ambos ensamblajes se muestran en
la (Figura 1). Los pernos en la zona de unién de las platinas
fueron de acero medio carbono tratado térmicamente tipo
SAE Grado 5 (esfuerzo de prueba de 595MPa, esfuerzo
dltimo de 840MPa) con diametro 6.35mm y longitud
38.1Tmm. Los pernos fueron ensamblados usando Ginicamente
una tuerca y tensionados a la carga de prueba usando el
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método del giro de la tuerca (Figura 1). En ambos
ensamblajes las conexiones fueron disefiadas para que fallara
el perno a esfuerzos de corte antes que las platinas a
esfuerzos de tensiéon y para que los bordes de las
perforaciones fueran susceptibles a deformaciones por
aplastamiento apreciables visualmente.

3. Metodos de ensayo

3.1 Descripcion del montaje

Cada conexion se ensay6 en un montaje dispuesto
verticalmente en una prensa hidraulica servo-controlada, en
donde la conexién fue provista de un apoyo fijo y aun apoyo
mévil (Figura 2a) (Figura 2b).

Celda de carga Apoyo movil

Conexion metalica asimétrica

Celda de carga Apoyo movil

Apoyo fijo
Conexion metalica asimétrica

a. Vista frontal del montaje

b. Vista lateral del montaje

Conexion metalica asimétrica Extensometro

Apoyo fijo (pasador no observado)

Platina rigida perforada

Celda de carga Actuador

Apoyomovil Conexion metalica asimétrica

c. Apoyo fijo

d. Apoyo mévil

Figura 2. Montaje del ensayo de la conexion
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El apoyo fijo de la conexién se conformé
restringiendo el desplazamiento vertical de la platina fija a
través de un pasador denominado fijo que atravesé la platina
fija y se apoyé en la cara inferior de la platina perforada
(Figura 1c). El apoyo mévil de la conexién se conformé
uniendo el actuador a la platina mévil a través de una
camisa metdlica provista de un pasador denominado movil
(Figura 2b) (Figura 2d). Este montaje fue instrumentado con
una celda de carga conectada en serie con el actuador y con
un extensémetro localizado a lo largo de la conexién (Figura
2a) (Figura 2b) (Figura 2c) (Figura 2d).

3.2 Cantidad y metodologia de los ensayos

28 ensayos distribuidos en 14 ensayos en el
Ensamblaje 1 y 14 ensayos en el Ensamblaje 2 fueron
realizados (Tabla 1). Los 14 ensayos del Ensamblaje 1 se

dividieron en 7 grupos en los cuales la distancia entre el
borde de la perforacién del perno y el borde de la zona de
unién de las platinas (B) se varié en funcién del ndmero de
veces el didmetro del perno (@) (Tabla 1). Los 14 ensayos del
Ensamblaje 2 se dividieron en 7 grupos en los cuales la
distancia entre bordes de las perforaciones de los pernos en
la zona de unién de las platinas (S) se vari6 en funcién del
nimero de veces el didmetro del perno (@) (Tabla 1) y la
distancia desde el borde de las perforaciones al borde de la
zona de unién de las platinas se mantuvo constante e igual a
seis veces el didmetro del perno. En cada ensayo la conexion
fue cargada axialmente de manera cuasi-estitica a una
velocidad de 10mm/s desde una carga nula hasta la carga
que fallé el perno. Para cada ensamblaje y en cada uno de
los ensayos se utilizé un juego nuevo de platinas y de pernos.

Tabla 1. Cantidad de ensayos por ensamblaje de la conexién

ENSAMBLAJE 1

ENSAMBLAJE 2

B Cantidad de
expresado en mm y en ensayos
ndmero de veces un didmetro
de perno (@) de 6.35 mm

S Cantidad de
expresado en mm y en ensayos
ndimero de veces un didmetro
de perno (9) de 6.35 mm

mm #

mm #

6.35 1.00

3.18 0.50

7.94 1.250

4.76 0.750

9.53 1.50

6.35 1.00

11.11 1.750

7.94 1.250

12.70 2.00

9.53 1.50

15.88 2.50

11.11 1.750

N N N N N N N

19.05 3.00

N N N N N N N

12.70 2.00

N

Total ensayos

4.1 Comportamiento fuerza axial contra elongacion de la
conexién asimétrica.

En la figura 3 se puede observar que la tendencia
global de la curva fuerza axial contra elongacién de la
conexion es similar para los ensamblajes 1 y 2. Esta similitud
indica que la tendencia de la curva fuerza axial contra
elongacién no es sensible a la cantidad de pernos en la zona
de unién de las platinas ni a la localizacién de los pernos en
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N

Total ensayos

la zona de unién de las platinas. Tres zonas de tendencia casi
lineal definen la curva fuerza axial contra elongacién (Figura
3). La primera zona es denominada pre-deslizamiento debido
a que no se observé movimiento aparente de las platinas ni
contacto entre las platinas y el vastago de los pernos. En esta
zona la conexién exhibe su maxima rigidez y el
comportamiento de la conexién estd gobernado por el
comportamiento elastico de las platinas y de los pasadores
(Figura 3).
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Figura 3. Curva fuerza axial contra elongacién de los ensamblajes 1y 2

La segunda zona es denominada post-deslizamiento
debido a que la platina mévil se desliza hasta entrar en
contacto con el vastago de los pernos produciendo el
deslizamiento de los pernos a lo largo de la perforacién.
Mientras que las platinas y los pasadores se comportan
elasticamente, los pernos se comportan elasticamente al
inicio de la zona e inician fluencia al final de la zona. La
conexién exhibe una reduccién de rigidez no solo debido a
que la rigidez de los pernos es pequefia comparada con la
rigidez de las platinas y los pasadores, sino también debido a
que los pernos inician fluencia (Figura 3). En la tercera zona
denominada plastica la rigidez de la conexion se torna nula
debido a que los pernos fluyen totalmente hasta la falla a
corte y las zonas de las perforaciones en contacto con los
pernos fluyen debido a la concentracién de esfuerzos de
aplastamiento transferidos por los pernos. Una vez los pernos
fallan a corte la conexién se descarga completamente (Figura
3).
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4.2 Deformabilidad de las perforaciones

Para los ensamblajes 1 y 2 las platinas fijas fueron
extraidas después del ensayo. La figura 4 muestra la zona de
unién de las platinas fijas desmontadas y las respectivas
curvas fuerza axial contra elongacién para los dos
ensamblajes. Se puede observar que la maxima
deformabilidad en las perforaciones se presentd6 en la
conexion con la minima separacion entre el borde de la
perforacion del perno y el borde de la zona de unién de las
platinas (Figura 4a) y en la conexién con la minima distancia
entre bordes de perforaciones de los pernos en la zona de
unién de las platinas (figura 4d). Para ambos ensamblajes se
observa también que el aumento de estas distancias
disminuyé la deformabilidad en las perforaciones (Figura 4b)
(Figura 4e) y que las deformabilidades son pequenas para
distancias superiores a 1.75 veces el diametro del perno
(Figura 4c) (Figura 4f).
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Figura 4. Curva fuerza axial contra elongacién y deformabilidad de las perforaciones para los
ensamblajes 1y 2

La (Figura 4) muestra que el aumento de estas
distancias disminuye la amplitud de la zona plastica de la
curva fuerza axial contra elongacién. Esta reduccién de la
zona plastica es debida a que al aumentar estas distancias los
esfuerzos de contacto de los pernos sobre las platinas se
distribuyen  en  mayores dareas disminuyendo la
deformabilidad de las zonas cercanas a las perforaciones.

5. Desarrollo del modelo teorico

5.1 Capacidad de carga de la conexién asimétrica
La capacidad de carga de la conexién se definié a
partir de la fuerza que inicia el deslizamiento de la platina
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mévil denominada fuerza que activa el deslizamiento y de la
fuerza que produce la falla de los pernos.

5.1.1 Fuerza que activa el deslizamiento

La fuerza que activa el deslizamiento de la platina
mévil se modelé considerando que el deslizamiento se activa
cuando la friccion en la interfase entre las platinas fija y
mévil es superada. Esta fuerza de friccién se evalué usando la
teoria de la friccién seca de Coulomb (Férmula 1), en donde
la fuerza de friccién (F) es proporcional a un coeficiente de
friccion en la interfase de las superficies en las que se
produce el deslizamiento () y a la fuerza normal entre las
superficies (N) (Popov, 2002). En conexiones asimétricas esta
teoria se aplicé considerando el coeficiente de friccién entre
las platinas fija y movil y considerando la fuerza normal entre
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las superficies fija y mévil como el producto del nimero de
pernos (m), el nimero de interfases de friccion (n) y la fuerza
de tensionamiento inducida en cada perno al momento del
ensamblaje de la conexién (T) (Férmula 2).

F=uxN (M
F=ux[mxnxT] (2)

5.1.2 Fuerza que falla los pernos

La fuerza que falla los pernos (Fu) se modelé
considerando que los pernos fallan cuando las platinas fija y
moévil entran en contacto con los pernos produciendo
esfuerzos cortantes que superan la resistencia a corte en la
zona roscada de los pernos. El esfuerzo dltimo a corte de los
pernos () se consideré proporcional al esfuerzo ultimo a
tensién de los pernos (o) a través de un factor adimensional
(¢) de valor 0.6 siguiendo la teoria de Von Mises (Beer et al.,
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2010) (Férmula 3). La resistencia udltima a corte en la zona
roscada de los pernos (R) se calculé6 como el producto entre
el esfuerzo dltimo a corte y el drea efectiva en la zona
roscada de los pernos expresada como una reduccién del
darea bruta (A,e;0) a través de un factor adimensional () de
valor 0.7 (Férmula 4).

T=Qx0 3)

Fu=1:x(/3xA 4

perno )

5.2 Rigidez de la conexion asimétrica

La conexién se dividi6 en cuatro componentes: el
conjunto de platina fija y mévil, el pasador fijo, el pasador
moévil y los pernos en la zona de unién de las platinas
(Figura 5).

bi: Zona bruta i
ei: Zona efectiva 1

Pasador movil

perforada Platina fija

a. Modelo de platinas

b.Modelo de pasadores

c. Modelo del perno

Figura 5. Rigidez de la conexién
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La rigidez de la conexién (K) se evalué acoplando en
serie la rigidez del conjunto de platina fija y movil (Kpjainas),
la rigidez del pasador fijo (Kpasador-fjo), 12 rigidez del pasador
mMOVil (Kpasador-mavi) Y 12 rigidez de los pernos en la zona de
union de las platinas (Kpernos) (Formula 5).

1 (5)

1 1 1 1
+ + +

K pasador- fijo

K=

platinas asador-maovil ernos
)z p P

5.2.1 Rigidez de las platinas

La rigidez del conjunto de platina fija y mévil se
evalu6 discretizando el conjunto en una sucesién de
fracciones de platina denominadas efectiva y bruta, las cuales
fueron asignadas a zonas de platina con perforacién y sin
perforacién respectivamente. Las fracciones de platina bruta
fueron representadas por un resorte y las fracciones de
platina efectiva por dos resortes, uno a cada lado de la
perforacién (Figura 5a). La rigidez de cada resorte (K se
evalué en funcion del area de la fraccion de platina (A), el
médulo de elasticidad (£) y la longitud de la fraccién de
platina () (Férmula 6). La rigidez del conjunto de platina fija
y mOVil (Kyjaiinas) s€ evalud acoplando en serie las rigideces
de los resortes que representaron las fracciones de platina
efectiva (Ke)) y las rigideces de las fracciones de platina bruta

(Kb;) (Férmula 7).

K = M (6)
i L

1

1 (7)

1 1
Sl 21

i i

platinas =

5.2.2 Rigidez de los pasadores fijo y mévil

La rigidez de los pasadores fijo y mévil se evalud
considerando que estos se comportan como una viga
simplemente apoyada sometida a una carga en el centro de la
luz, la cual corresponde a la carga transferida por la platina
fila 'y la platina mévil en el centro del pasador
correspondiente (figura 5b). La rigidez de cada pasador
(Kpasador) € evalud usando el mddulo de elasticidad del
pasador (Ejzsador), la inercia del pasador (/p,5.q0) y 12 distancia

entre soportes del pasador (L,,,q0) (Férmula 8).

48x E

pasador X I

L 3

pasador

pasador (8)

pasador =

5.2.3 Rigidez del perno en la zona de unién de las platinas
La rigidez del perno se evalué considerando que este
se comporta como una viga en voladizo empotrada en la
mitad del espesor de la tuerca, con extremo libre en la parte
superior de la cabeza del perno y sometida a una carga
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puntual en la mitad del espesor de la platina movil
correspondiente a la transferida por la platina mévil al perno
cuando entran en contacto (Figura 5c). La rigidez del perno

se evalu6 usando el modulo de elasticidad del perno (Eperno),
la inercia del perno (I emo), la distancia desde la mitad del
espesor de la tuerca hasta la parte superior de la cabeza del
perno (Lperno) ¥ 1a distancia desde el centro del espesor de la
tuerca hasta el centro del espesor de la platina movil (apemo)
(Férmula 9).

6xFE x 1

perno perno 9)

2
aperno X l(3 x Lperno )_ aperno J

perno

5.3 Modelo teérico de la curva fuerza axial contra
elongacién de la conexion

La curva fuerza axial contra elongacion de la
conexion fue representada usando un modelo trilineal (Figura
6a). La primera zona denominada pre-deslizamiento es
limitada por la fuerza que activa el deslizamiento (Figura 6a)
y la rigidez (Kyre.desiizamiento) COrresponde a la interaccién en
serie de las rigideces del conjunto de platina fija y mévil y de
los pasadores fijo y mévil (Férmula 10). Esta rigidez
representa el caso en el cual el conjunto de platina fija y
movil y los pasadores se deforman eldsticamente sin
interacciéon con el vastago de los pernos (Figura 6b). La
segunda zona denominada post-deslizamiento es limitada
inferiormente por la fuerza que activa el deslizamiento y
superiormente por la fuerza que falla los pernos (Figura 6a) y
la rigidez (Kpostdesiizamiento) COrresponde a la interaccion en
serie de las rigideces del conjunto de platina fija y mévil, de
los pasadores fijo y mévil y de los pernos (Férmula 11). Esta
rigidez representa el caso en el cual la platina mévil se
desliza hasta entrar en contacto con el vastago de los pernos
produciendo el deslizamiento de los pernos a lo largo de la
perforacién. En este caso todos los componentes de la
conexién se comportan elasticamente hasta iniciar la fluencia
de los pernos (Figura 6c).

K 1 (10)
pre—deslizamiento ~ 1 1 1
+ +
Kp[atinax Kpasador—ﬁjo Kpasadm‘—movil
) (11)
K ) =
post—deslizamiento 1 1 1 1
+ + +
plainas K pasador—pio pasador -movil pernos

La tercera zona denominada plastica esta limitada por
la fuerza que falla los pernos y presenta una rigidez nula
debido a que los pernos fluyen hasta la falla (figura 6a). La
extensién de esta zona estd gobernada por la deformabilidad
de los pernos sometidos a esfuerzos de flexiéon y por la
deformabilidad de las zonas de las perforaciones en contacto
con los pernos sometidas a esfuerzos de aplastamiento
transferidos por los pernos (Figura 6d).
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a. Modelo de la curva fuerza axial contra elongacién de la conexién
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M0 Platina fija

No interaccion entre platinas

Perno

Deslizamiento dj
platina movil

Perno en flexion fluyendo
Zona de falla

Platina movil

yvistago de pernos Interaccion entre platina o Perforacion  Flatina fija
. movil y pernos deformandose
b. Pre-deslizamiento c. Post-deslizamiento d. Plastica

Figura 6. Modelo del comportamiento a fuerza axial de la conexién

6. Correlacion

Para cada uno de los casos de los ensamblajes 1y 2,
el modelo de la curva fuerza axial contra elongacion descrito
en la Seccién V se implement6. La fuerza que activa el
deslizamiento se calculé considerando un coeficiente de
friccion (p) de 0.30 correspondiente al coeficiente de friccion
dindmico reportado por (Chanchi et al, 2012) vy
considerando una interfase de friccién, la cual corresponde a
la interfase

Revista Ingenieria de Construccion
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entre la platina fija y movil. La fuerza que falla los pernos se
calcul6 considerando un esfuerzo Gltimo a tensién de los
pernos () de 900MPa correspondiente al valor reportado por
el fabricante (Gutiérrez, 2000). En la (Tabla 2) se presenta un
resumen de la implementacién del modelo de la curva fuerza
axial contra elongacién para el caso del Ensamblaje 2 con
una distancia entre bordes de las perforaciones de los pernos
de 1.25 veces el didmetro del perno (S=1.25).
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Tabla 2. Implementacién del modelo del Ensamblaje 2 con S=1.25

Espesor 3.60 |

Longitud

Médulo de
elasticidad

Rigidez

mm

MPa

kN/mm

Zonas brutas

b1 360.0

20.0

200000.0

3600.0

b2 360.0

205.2

200000.0

351.0

b3 720.0

38.1

200000.0

3779.5

b4 720.0

7.9

200000.0

18471.7

b5 187.2

30.0

200000.0

594.2

b6 187.2

60.0

200000.0

1248.0

b7 187.2

60.0

200000.0

624.0

Zonas
efectivas

el 302.4

16.0

200000.0

3780.0

e2 1176.7

7.4

200000.0

32017.8

e3 115.2

20.0

200000.0

1152.0

Pasador fijo

Médulo de elasticidad

E

MPa

200000.0

Inercia

1277.0

Longitud

L

65.0

Pasador
movil

Médulo de elasticidad

200000.0

Inercia

523.0

Longitud

Lp

100.0

Perno

Diametro

6.4

Inercia

19.2

Médulo de elasticidad

200000.0

Distancia desde la mitad del
espesor de la tuerca hasta la
parte superior de la cabeza del
perno

p
E
|
d
|
E
L

14.0

Distancia desde el centro del
espesor de la tuerca hasta el
centro del espesor de la platina
movil

Rigidez de
componentes

Platinas

K

platinas

Pasador fijo

K

pasador

Pasador movil

K

pasador

Perno

Kb

Fuerza

Fuerza que activa el
deslizamiento

F

Fuerza que falla los pernos

R

Rigidez de la
conexion

Pre-deslizamiento

K

pre-deslizamiento

Post-deslizamiento

K

post-deslizamiento

Fluencia
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Siguiendo la metodologia presentada en la (Tabla 2), de los ensamblajes 1 y 2. En la (Figura 7) se muestra el
las variables que definen la curva fuerza axial contra modelo de la curva fuerza axial contra elongacion para los
elongacion fueron determinadas para cada uno de los casos ensamblajes 1y 2 superpuesto en los datos experimentales.

X ~— Ensayo 1 —— Enzayo 2 ——Ensayo 1 Ensavo 2
o— rz-dasliz Post-dasliz. o Pre-dosliz. e Post-dasliz. ommmnTrs-gosliz.  emmm—mPost-do
— D L —1?11'3&:2 o112 T?ﬁstﬁ:a e——Tzllz
- - 4 -
z z B Z B ey
= € 10 < 10
E = 8 = 8
< Z 6 .
= a 4 = 4
> B 2 5 2
= E 0 ——t 2 0 —t —t
= 0 2 4 6 8 10 12 = 0 2 4 6 8 10 12 = 0 2 4 6 3 W B
Elongacion axial (mm) Elongacion axial (mm) Elongacion axial (mm)
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Ensayo 1 Ensayo 2 —— Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2
o Crz-dasliz.  em—Tost-desliz. om—rz-Gasliz.  emm—Dost-dasliz, e Dre-dasliz, e Dost-gdesliz,
-—I-P‘ia‘sﬁu ol — Dt — 112 —l?'xa'sticz s Tl
zZ 12 z z 1
< 10 = < 10
= 8 = = 8
z 6 Z 6 = 6
= 4 = 4 = 4
B 2 85 2 B 2
= 0 + 3 § + + < 0 + + +— + - 0 + ¥ + + +
- 0 2 4 6 8 10 2| = 0 2 4 6 8 1012 o 0.3 4. K 5.8 12
Elongacion axial (mm) Elongacion axial (mm) Elongacion axial (mm)
d. Ensamblaje 1 con B=1.750 e. Ensamblaje 1 con B=20 f. Ensamblaje 1 con B=2.50
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2 e Ensayo 1 Ensayo 2
oDz -dzsliz. emm—Tost-dasliz. o Drz-dozliz.  emm—TDPost-dasliz. o Trz-Gazliz. em—Tost-dasliz.
—30?1:;5:&:3 =73l — D tica a2 —30?1?'.55:2 e TFalla
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= 18 8 15 E 15
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Figura 7. Correlacién entre modelo tedrico y resultados experimentales para las conexiones
asimétricas de los ensamblajes 1y 2

En la (Figura 7) se puede observar que el modelo se debe a que el modelo de la rigidez de la zona de post-
predice con buena aproximacién las zonas de post- deslizamiento se basé en suponer que los pernos se
deslizamiento y plastica de los datos experimentales. Sin comportan eldsticamente a lo largo de la totalidad de la zona
embargo, el modelo predice con una aproximacién aceptable de post-deslizamiento. Esta suposicién solo es valida para el
la rigidez de la zona de post-deslizamiento. Esta discrepancia inicio de esta zona cuando la platina entra en contacto con
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los pernos y no para el final cuando los pernos inician la
fluencia.  Adicionalmente los  pernos no inician
simultdneamente su fluencia o su fluencia no se presenta
exactamente al final de la zona de post-deslizamiento debido
a que el método del giro de la tuerca usado durante el
ensamblaje no garantiza con precisién el nivel de
tensionamiento de los pernos.

Este articulo describe experimentalmente y propone un
modelo tedrico de comportamiento fuerza axial contra
elongacion de conexiones asimétricas susceptibles a la falla
de los pernos. Se demostré que:

i El comportamiento fuerza axial contra elongacién
de la conexién se caracteriza por tres zonas de
tendencia lineal. La primera zona denominada pre-
deslizamiento donde la conexién exhibe su maxima
rigidez sin movimiento aparente de las platinas. La
segunda zona denominada post-deslizamiento
donde la conexion exhibe una reduccién de rigidez
debido al deslizamiento de la platina movil hasta
entrar en contacto con el vastago de los pernos y la
tercera zona denominada plastica donde la rigidez
de la conexion es nula debido a la fluencia de los
pernos y de las zonas cercanas a las perforaciones
del perno.

ii. La tendencia global de la curva fuerza axial contra
elongacién de la conexién no es sensible a la
localizacién de los pernos en la zona de unién de
las platinas. Sin embargo, la amplitud de la zona
plastica si lo es. El aumento de la distancia entre el
borde de la perforacién del perno y el borde de la
zona de unién de las platinas y el aumento de la
distancia entre bordes de perforacién de los pernos
disminuye la deformabilidad axial de la conexién, la

deformabilidad de las perforaciones de los pernos y
la amplitud de la zona plastica.

La capacidad de carga de la conexion puede
describirse a partir de la fuerza que activa el
deslizamiento y la fuerza que falla los pernos. La
fuerza que activa el deslizamiento se puede modelar
usando la teoria de la friccién seca de Coulomb
considerando que esta fuerza es proporcional a la
fuerza de tensionamiento de los pernos y al
coeficiente de friccion en la interfase entre la platina
fija y la platina movil. La fuerza que falla los pernos
se puede modelar considerando que esta fuerza es
proporcional a la capacidad a tension de los pernos
reducida por un factor de 0.6.

La rigidez de la conexién se puede evaluar
acoplando en serie la rigidez de cada uno de sus
componentes evaluada a través de la rigidez de
elementos de viga o de elementos de resorte. La
rigidez de los elementos de viga puede usarse en
componentes sometidos a flexion como en el caso
de los pernos y los pasadores. La rigidez de los
elementos de resorte puede usarse en componentes
sometidos a fuerza axial como en el caso de las
platinas.

El comportamiento fuerza axial contra elongacién
de la conexién se puede representar por un modelo
trilineal conformado por las zonas de pre-
deslizamiento, post-deslizamiento y plastica. Estas
zonas se delimitan por la fuerza que activa el
deslizamiento y la fuerza que falla los pernos. Para
evaluar la rigidez en la zona de pre-deslizamiento
se considera la rigidez de las platinas y los
pasadores, para evaluar la rigidez en la zona de
post-deslizamiento se considera la rigidez de las
platinas, los pasadores y los pernos. La rigidez de la
zona plastica se considera nula.
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