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Abstract
OPEN ACCESS

The analysis of asymmetric T-stub components by the position of bolts respect to the web,
has been carried out using numerical and experimental approaches. The main objective of .
this analysis is to evaluate the influence of such asymmetry on the stiffness and strength. A Published: 01/03/2017
matrix frame model with beam-column elements and rigid connections has been developed .
as well as with solid elements. Results obtained with these numerical models have been Accepted: 04/04/2016
compared WIthA those obtained from gx.perlmental tests carried out, for both symmetrical Submitted: 02/12/2015
and asymmetrical components, obtaining errors below 10% for stiffness and lower than
20% for the final strength. It was found, as expected, that the asymmetry leads to a DOI:
redistribution of the load on the bolts, causing premature failure of the assembly. Therefore 10.1016/}.rimni.2016.04.001
the numerical analysis performed is capable of quantifying such redistribution.
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Resumen

Este articulo presenta el andlisis mediante técnicas numéricas y experimentales de componentes T-equivalente
asimétricas, refiriéndose ésta al posicionamiento de los pernos respecto al alma del perfil. El objetivo principal de
realizar este analisis es el de evaluar la influencia de dicha asimetria en la rigidez y sobre todo en la resistencia final, y
compararlas a las de componentes simétricas. Se definen dos modelos numéricos para analizar el comportamiento:
uno matricial de barras rigidas y otro con elementos finitos sélidos. Los resultados obtenidos con ambos modelos se
comparan con ensayos experimentales, tanto para para una componente simétrica como una asimétrica,
obteniéndose un error menor del 10 % para el calculo de la rigidez e inferior al 20% para la resistencia final. Se
comprueba que, como cabia esperar, la asimetria repercute en una redistribuciéon de la carga en los pernos,
produciéndose un fallo prematuro del conjunto con respecto a la configuracién simétrica. Por tanto, puede deducirse
que los analisis numéricos realizados son capaces de cuantificar dicha redistribucion.
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1. Introduccién

Los Eurocddigos estructurales [1] establecen el método de las componentes como una metodologia general para el
analisis de la unién entre diferentes miembros que constituyen una estructura metalica, sea cuales sean las
caracteristicas de las partes que conforman dicha unién. Segun esta metodologia la conexién es desglosada en partes
mas simples, cuyo comportamiento es analizado separadamente. Las propiedades de la conexién completa, en
términos de resistencia y rigidez, se determinan ensambldndolas a través de un modelo analitico equivalente de
resortes en serie y en paralelo.
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En el caso de conexiones rigidas o semirrigidas con capacidad de transmitir giro, el comportamiento de la zona
traccionada de la conexion, que se corresponde con la flexion de la chapa de tope, puede asimilarse mediante la
componente T-equivalente («T-stub »). Esta consiste en dos perfiles en T, laminados o soldados, conectados mediante
pernos a través de las alas y sometidos a una fuerza de traccién en las almas. El comportamiento de esta componente,
en términos de resistencia, rigidez y ductilidad, dependera principalmente de las caracteristicas mecanicas de los
materiales y de las propiedades geométricas de los perfiles y de los pernos. Asi pues se pueden distinguir tres modos
de fallo diferentes: el correspondiente a la plastificacién del ala del perfil, conocido también como flexible (modo 1); el
modo semirrigido que es considerado por el colapso simultaneo del ala del perfil y de los pernos (modo 2)y
finalmente el producido por el fallo de los pernos, definido como rigido (modo 3). El que uno u otro modo de fallo
tenga lugar dependerd basicamente de la relacion entre la resistencia a flexién del ala del perfil y la resistencia a
traccién de los pernos.

La necesidad de acometer el estudio particular de componentes T-equivalente asimétricas surge de la necesidad de
tener que desarrollar en determinados disefios conexiones de forma que la posicién de los pernos no se encuentra
centrada respecto al alma del perfil (ver fig. 1), atendiendo generalmente a un criterio constructivo.

Figura 1.

Componente T-equivalente asimétrica en conexioén viga-pilar.

1.1. Estado de la investigacion

El estudio del comportamiento de un elemento estructural, como es el caso de las componentes asociadas a una
conexion, puede abordarse a través de tres diferentes metodologias. La analitica, por medio de expresiones teéricas
segun modelos de comportamiento. La experimental, costosa y dificil de implementar. Y la numérica donde la mas
extendida es la de los elementos finitos, y que tienen la ventaja de poder considerar una gran cantidad de fenémenos
fisicos (tanto lineales como no lineales) y de estudiar diferentes geometrias a un costo relativamente bajo.

Los parametros principales a determinar en el estudio de una conexiéon o una componente son tres (fig. 2 ):

@ Rigidez inicial k, : establece la rigidez de la componente en régimen elastico lineal (es decir, para esfuerzos
inferiores al esfuerzo de fluencia del material considerado).

® Fuerza maxima resistente Fgq : fuerza maxima admisible que puede aplicarse en el elemento,

@ Ductilidad A4 -Agq : capacidad de deformacién maxima en condiciones de plastificacion, desde el inicio de la
fluencia hasta la rotura de la componente.

El estudio de componentes T-equivalente ha sido abordado por numerosos autores; caracterizar su comportamiento
permite evaluar las propiedades de conexiones empernadas con chapa extendida, ampliamente utilizadas.

Douty y McGuire [2] propusieron un modelo clasico de viga tipo Navier/Bernoulli para evaluar la resistencia de las
componentes. Asimilaron la componente al comportamiento de una viga sometida a una carga puntual intermedia, y
simulé las fuerzas de contacto como unos apoyos simples en los extremos. Respecto al modelamiento con elementos
finitos, R.S. Nair et al.[3] desarrollaron un modelo elastico-plastico incremental, y realizaron un analisis con elementos
en dos dimensiones. Considerando la doble simetria, desarrollaron solamente un cuarto de modelo apoyado sobre
una base rigida; el ala del perfil se modeliz6 con elementos superficiales y el perno como un conjunto de resortes en
paralelo de igual rigidez. El fallo de la T-equivalente podia producirse en dos circunstancias: cuando la deformacién
media de los resortes que simulan al perno superaba la maxima obtenida por el ensayo al material de los pernos, o
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Figura 2.

Pardmetros caracteristicos de componente.

cuando se desarrolla un mecanismo plastico en el ala del perfil. Mas tarde Yee y Melchers [4] consideraron un modelo
similar para obtener el desplazamiento maximo, considerando las fuerzas de palanca originadas por el contacto entre
las alas de los perfiles y estableciendo condiciones de compatibilidad de deformaciones en los pernos. Fue Agerskov
[5] quien propuso considerar la reduccién de la resistencia debido al esfuerzo cortante, y definié una nueva longitud
equivalente del perno para evaluar la rigidez, basada en la asimetria de éste respecto al plano de contacto entre alas
de los perfiles. Zoetmeijer [6] definié una metodologia para el anélisis de la zona traccionada de conexiones viga-pilar
y estableci6 los diferentes modos de fallo segun el elemento en el que se produjera el colapso; también establecié las
longitudes eficaces para el analisis resistente. Incluy6 la consideraciéon del ancho equivalente calculado segun el
patrén de plastificacién, obteniendo resultados cotejados con ensayos experimentales. Con objeto de establecer una
formulacién facil de implementar en normativa, Jaspart [7] sugirié una serie de simplificaciones, basadas en valores
comunmente adoptados y propuso una modificaciéon de la férmula de la rigidez basada en una redistribuciéon de las
fuerzas de palanca. Posteriormente Faella et al.[8] definieron una nueva formulacién para evaluar la rigidez a través de
los limites en modelos viga, considerando también el efecto del pretensado de los pernos, y definié un nuevo ancho
equivalente no basado en el calculo de la resistencia. A su vez Swanson [9] desarroll6 un esquema de decision para
evaluar la curva fuerza-desplazamiento, y propuso una modificacién de la posicion del perno respecto al alma del
perfil, cotejandola con los resultados experimentales del programa de ensayos desarrollado; adicionalmente formulé
un modelo basado en sus ensayos experimentales mediante elementos sélidos. Girdo [10] estableci6 un modelo
analitico y de elementos finitos de componente T-equivalente que recoge todas las consideraciones definidas por
autores previamente.

Recientemente Loureiro [11]y Reinosa [12] definieron un modelo matricial con elementos tipo barra para analizar la
rigidez en componentes T-equivalente con pernos pretensados y no pretensados respectivamente. El parametro
correspondiente al ancho equivalente del ala fue calibrado mediante simulaciones numéricas, con elementos finitos
superficiales, ajustando los parametros con los resultados experimentales publicados por Jaspart [7] y Faella et al.[8] .

2. Programa experimental

2.1. Descripcion de los ensayos de laboratorio

Para abordar la calibraciéon del modelo analitico, se desarroll6 un programa de ensayos realizados en el Departamento
de Ingenieria Civil de la Universidade de Coimbra (Portugal). Estos ensayos consistieron en un total de 2 probetas
obtenidas de perfiles laminados en caliente HEB400 de acero S275 y pernos pavonados de 20 mm de diametro y
calidad 8.8. Se ensayaron configuraciones tanto simétrica como asimétrica. Las caracteristicas geométricas de las
probetas (tabla 1) fueron estimadas previamente para que se produjera la rotura principalmente en el modo 3 de
colapso por plastificaciéon del perno, ya que una de las principales caracteristicas que se pretendia observar era la
asimetria en la distribucién de las cargas en los pernos y el fallo prematuro originado por dicha asimetria.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas y mecanicas de los especimenes

estudiados
Geometria del perfil Geometria de los pernos
Ensayo ID =
ti| tyw | € (6 |Wo|Wp| € |p| T Estdndar oL
04a 24113.5|90 (90|60 {60 (50 |0 |27 |DIN 933 20 (80
04b 24 (13.5 (100 |80 |50 ({70 |50 |0 (27 |DIN 933 20 (80

Para la caracterizacion de los materiales, se obtuvieron muestras en el sentido longitudinal en varias zonas del perfil,
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con objeto de considerar la diferencia de propiedades como consecuencia de la laminacién del perfil. Se realizaron
ensayos de traccion del acero del alma y del ala de los perfiles de los que fueron fabricadas las probetas, asi como de
los pernos, segun norma Rilem [13] . De las curvas tension-deformacién (Fig. 3 ay 3 b)) se calcularon los puntos mas
representativos, obteniendo un diagrama multilineal de cada material.
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Figura 3.

a) Curvas tensién-deformacién del material del alma, ala y de los pernos; b) Curva tensién-deformacién multilineal considerada en la simulacién en Abaqus.

Los datos registrados experimentalmente se corresponden con los relativos a la curva tensién-deformacién nominal.
Los referentes a las propiedades reales del material se obtienen considerando la reduccién de seccién en la zona de
estriccién, debiéndose por tanto multiplicar los primeros por los coeficientes definidos en las ecuaciones (1) y (2)
respectivamente:

e=Iln(1+e) (n

g=s(1+e) (2)

donde e es la deformacién registrada directamente por la maquina de ensayos, s es la tensién calculada con el area
inicial de la probeta (obteniendo la conocida curva tensidon-deformacién ingenieril del material), yey o son la
deformacion unitaria y la tension real del material contemplando la reduccién de seccién por efecto Poisson.

3. Modelo tedrico numérico

Basado en las propuestas de A. Louireiro [11]y de J.M. Reinosa [12], se han construido dos modelos matriciales,
constituidos por elementos barra con conexiones rigidas. El ala del perfil es considerada como una barra de seccién
rectangular de espesor igual al espesor del ala t; y ancho igual al ancho del ala. La longitud total considerada en el ala
es de 2m+2n , siendo m la distancia equivalente del perno hasta el alma y n la distancia equivalente del perno al punto
de aplicacion de la resultante de presiones de contacto entre las dos alas, igual consideracién que definido en [1]. El
perno es considerado como una barra de longitud total igual a la longitud efectiva segun la ecuacion (3) y de seccion
circular segun el didmetro efectivo.

t, +t
Lb:tf+ h4n+tws (3)

donde L, es la longitud equivalente del perno, t; es el espesor del ala del perfil, ¢, es la longitud de la cabeza del perno,
t, es la altura de la tuerca y t,. es el espesor de las arandelas.

Considerando las deformaciones producidas por cortante, el comportamiento del material como lineal y los efectos de

esfuerzos axiles y flectores desacoplados, la matriz de rigidez elemental en coordenadas locales puede expresarse
como la ecuacién (4):
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donde k§ es la matriz de rigidez del elemento i en coordenadas locales, £; su médulo de elasticidad, L; la longitud, A; es
el rea de la seccidn, I, es el momento de inercia de la seccidn, E es el médulo de Young del material, G es el médulo
transversal del material, a es el factor de forma de la secciéon y ® es el coeficiente que considera la deformacién por
esfuerzo cortante, evaluado segun la ecuacién (5).

___12EI
" G(Ala)L? ()

El modelo simétrico puede simplificarse a un cuarto del real debido a la simetria que existe respecto a los planos XY e
YZ (fig. 4 a), quedando un modelo de 4 nodos y 3 elementos. En el caso asimétrico (fig. 4b ) sélo se puede establecer la
condicién de asimetria respecto al plano YZ, por lo que el modelo definitivo de analisis consta de 7 nodos y 6 barras.

a) IY

b)

Figura 4.

Modelo de analitico en configuracién a) simétrica y b) asimétrica.

Referente a las condiciones de contorno, éstas son compatibles con los efectos y las simetrias consideradas. El efecto
palanca es reproducido en el modelo como una restriccion del movimiento en la direccién Y, ubicada en el extremo
del ala. La simetria en el perno es reproducida mediante una condicién que restringe el desplazamiento longitudinal
del perno y el giro, pero no asi el transversal en la direccion X . La condicién de simetria respecto al plano YZ
correspondiente a las componentes simétricas ha sido modelizada de forma analoga a la del perno.
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donde I es la inercia del ala del perfil y A, e I, son el area y la inercia del perno respectivamente, asociadas al diametro
equivalente yng, mq, ng, mg, definen la posicion de los pernos en el modelo simétrico y en el asimétrico
respectivamente.

Se ha programado un modelo no lineal que considera la posibilidad de que no se desarrollen las fuerzas de palanca
mencionadas previamente. Para los modos de fallo tipo 3, la rigidez del ala del perfil es suficientemente elevada como
para producir que la reaccion en el apoyo extremos sea negativa; este efecto no es posible, por lo que en caso de
existir dicha condicién se recalcula el sistemas eliminando dicho apoyo extremo.

Se empled el software Wolfram Mathematica [14] para la resolucién de los sistemas de ecuaciones resultantes
obtenidos con las matrices de rigidez dadas en las ecuaciones (6) y (7).

4. Modelo de elementos finitos

El analisis mediante elementos finitos ha sido abordado con el software comercial Abaqus® [15];[16]. Se ha
considerado el efecto de la no linealidad geométrica y del material, asi como la interaccién entre los elementos,
realizando el andlisis hasta la rotura. En ambos casos se considera la simetria respecto al plano de contacto entre las
alas de los perfiles T en contacto (Fig. 5ay Fig. 5 b ). En el espécimen simétrico se pueden identificar dos condiciones
de simetria (fig. 5¢ ): una primera respecto al plano medio del alma y la segunda respecto a la cara inferior del ala, por
lo que solamente es necesario modelar un cuarto de la geometria. El espécimen del caso asimétrico sélo tiene un
plano de simetria y es necesario modelar la mitad de la geometria ( fig. 5d ). Para implementar en el modelo estas
condiciones, en la primera se considera la cara modelada contenida en el plano S, con el desplazamiento
perpendicular a dicho plano restringido. La segunda condicidon se implementa mediante la incorporacion de la
superficie rigida, sobre la que hay definido un contacto de la cara inferior del ala del perfil. La consideracién de
simetria en el perno (fig. 5e ) se consigue restringiéndose el desplazamiento vertical en la zona contenida en el plano
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S, (fig. 5f).

a) b)

&

Aplicacitn
c) i e la caga d)

(¥ Fiw
Apleackin
b, de la carga

S (Fuomt}

a’k . Planode

simetria S, rigida ) Superficie _—¥"
rigida

Plano de
simetia 5,

Figura 5.

Modelos de componentes analizados en el proceso de calibraciéon. a) Modelo simétrico real, b) Modelo asimétrico real, ¢) Modelo simétrico analizado, d) Modelo
asimétrico analizado, e) Modelo de perno considerado, f) Modelo de perno analizado.

Para considerar la condicion de simetria es preciso definir una superficie rigida sobre la que apoye el ala del perfil
(posicionado en el plano XZ). Adicionalmente es necesario establecer las condiciones de contorno correspondientes en
el perno, que se corresponde con restriccién del desplazamiento vertical (direccion Y).

Para el mallado del elemento finito se han utilizado elementos hexaédricos C3D8R de la libreria de Abaqus, que se
corresponden con sélidos tridimensionales de ocho nodos con integraciéon reducida incompatibles y control de
bloqueo por cortante. El modelo simétrico consta de 14161 nodos y 11356 elementos; el modelo asimétrico es mayor,
al no disponer de la condicién de asimetria respecto al alma como en el simétrico, siendo un total de 30447 nodos y
25068 elementos.

Referente a la preparacién del modelo para el mallado automatico, las partes fueron subdivididas convenientemente,
con objeto de obtener una malla coherente y no distorsionada. Se utilizé un mallado con un tamafio de elemento
aproximado de 4 mm, distorsién maxima de 0.2 y dngulo maximo de las caras del nodo de 160°. En las zonas de
contacto (perimetro de los agujeros y cabeza del perno) se contemplaron tamafos mas pequefios con objeto de poder
caracterizar correctamente este fenémeno.

El efecto del pretensado de los pernos también fue considerado en los andlisis. Este se contemplé en el modelo
mediante un desplazamiento longitudinal impuesto en el vastago del perno, que origine tensiones iguales del 30% del
limite de fluencia del material, valor con el que fueron apretados los pernos. Se han programado tres pasos
principales de andlisis. En el primero, en el que las partes del se definen las superficies de contacto, asi como las
condiciones de simetria a excepcidn de la correspondiente al perno (fig. 6a ). El segundo paso se corresponde con la
simulacion del pretensado, desarrollado a través del desplazamiento del perno la distancia correspondiente: al existir
una condicion de contacto entre la parte inferior de la cabeza y la parte superior del ala del perfil, se produce la
traccién en el perno como se aprecia en fig. 6b. El calculo de la distancia de desplazamiento se efectia segun la
ecuacion:

03fL,
5= 250 (8)
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donde f, es la tension de fluencia del material del perno, L, es la longitud equivalente del perno y £ es el mddulo de
elasticidad del perno.

Figura 6.

Pasos de andlisis en modelo 04a. Vista seguin seccién, deformacién incrementada x 10. a) Paso 1, b) Paso 2, ¢) Paso 3.

Sustituyendo estos datos por los equivalentes del ensayo, se obtiene que el desplazamiento prescrito en la parte
inferior del medio perno modelado es igual a 0,0312 mm. En el tercer paso (fig. 6¢) se incorpora la condicién de
contorno correspondiente a la simetria del perno y la aplicacién de la carga en la superficie correspondiente al alma
del perfil. Al tratarse de un analisis no lineal, el analisis se desarrolla incrementando la carga y evaluando las
condiciones para cada paso de carga. Se consider6 un contacto tangencial isétropo con un coeficiente de rozamiento
de 0.3, y un contacto normal sin cohesién con control mediante el método del penalti [7] .

La calibracion del modelo de elementos finitos se llevé a cabo mediante comparacién con los resultados
experimentales. El primer estudio desarrollado en la calibraciéon es la convergencia de malla, donde se trata de
encontrar la malla que minimice el nUmero de elementos consiguiendo un suficiente grado de aproximacion, con
objeto de reducir en lo posible el tiempo de cémputo teniendo siempre y cuando los resultados obtenidos sean
fiables. Se desarrollaron varios analisis con diferentes tamafios de malla y diferentes condiciones. Finalmente se opté
por emplear un tamafio maximo del elemento de 4 mm, debiendo ser el minimo nimero de elementos en el espesor
del ala del perfil de 4 (Bursi & Jaspart [7] ).

Como criterio de parada se adopté lo establecido previamente por otros autores [17], se considera un criterio de
parada simplificado. Dicho criterio consiste en establecer el fin del calculo cuando se alcanza la deformacién
correspondiente a la resistencia a la rotura en alguno de los elementos, en el perfil o en los pernos, comparando este
valor maximo con la deformacién principal media maxima en cada nodo, obtenida del calculo de elementos finitos.

Como puede observarse del modelo asimétrico (fig. 7b ), tal y como cabria esperar, el perno que se encuentra mas
proximo al alma del perfil es el que se sobrecarga mas, por lo que se produce un fallo prematuro de la conexién por
deformacion excesiva de este perno. Mientras tanto, en la conexién simétrica (fig. 7a) el colapso se produce
simultdneamente en ambos pernos.

Figura 7.

Deformaciones en el paso correspondiente a la parada segun criterio establecido de a) modelo simétrico y b) modelo asimétrico.

5. Discusion de resultados

Para la obtencién de la curva Fuerza-desplazamiento correspondiente al comportamiento de la componente, se
evaluaron la rigidez inicial y la resistencia. La rigidez elastica se evalla segun la relacién entre la fuerza aplicada Fy el
desplazamiento del punto de aplicacién. Segun las nomenclatura adoptada y acorde a los modelos definidos, para el
caso simétrico se determina segun ecuacién (8), ya que al considerarse en el modelo la simetria sélo actla la mitad de
la carga. Para el sistema asimétrico segun la ecuacion (9).
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__F
KT—stub, simétrico ~ 47113 (9)

% __F
T-stub, asimétrico —
ul i i 2u3

(10)

donde F es la fuerza aplicada, us es el desplazamiento del alma y Ky.gp simétrico Y KT-stub,asimétrico SON las rigideces de los
modelos simétrico y asimétrico respectivamente.

El calculo de la resistencia maxima se realiza a través del andlisis de las tensiones a partir de los resultados de
esfuerzos axil, cortante y flector obtenidos segun el anélisis matricial y considerando el criterio de plastificacién de Von
Misses. Para la comprobacién en la seccion del ala se tiene en cuenta la reduccién de la capacidad por la fuerza
cortante actuante segun ecuacién (10), conforme a lo definido por C. Faella et al.[8] , pudiéndose evaluar la capacidad
ultima segun la ecuacion (11).

2
3 Vi
M;=Mpg- > (11)
f fRd 4 befffi’
M, [V )z
+ | —— = 1 12
Mirq ( Vira (12)

donde M;y Vi son el momento flector y el esfuerzo cortante respectivamente en la seccion de estudio, M4 €s el
momento flector resistente de la seccion del ala, y Vigq €s el cortante resistente de dicha seccion y b es el ancho
eficaz definido segdn [1] .

En el caso del perno, el analisis de tensiones se desarrolla considerando el efecto combinado de la traccién y la flexién
segun la ecuacién (12).

N M
Nira  Mira

=1 (13)

donde N,y M son el esfuerzo axial y el momento flector en la seccion de estudio, y Ny pq Y Mg SON el axil y el momento
resistente de la seccién.

Respecto a la rigidez inicial y la resistencia maxima fueron calculadas mediante tratamiento de los datos obtenidos.
Los resultados se muestran en la tabla 2 . La comparacion de las curvas experimentales con los resultados numéricos
obtenidos se muestra graficamente en la fig. 8 para ambos ensayos.

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas calculadas, experimentales y segiin modelos
numéricos

Resultados experimentales / Resultados analiticos / Resultados numéricos

Ensayo ID

Kexp (KN/mm)

kana (KN/mm)

keem (KN/mm)

Py.exe (KN)

Py,ana (KN)

Py rem (KN)

04a

735.01

814.72

725.92

485.76

413.39

460.13

04b

642.24

830.65

770.25

419.38

353.36

412.01
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a) Ensayo 04a b) Ensayo 04b

Fuarza (kM)

0 0.5 1 15 2 25 a 0 05 1 15 F] 25 3

Desplazamiento (mm) Desplazamienta (mm)

Experimental - - - Analiico — - - Elementos finilos

Figura 8.

Comparacioén de las curvas analitica y experimental de la relacién fuerza-desplazamiento de a) modelo 04a (simétrico) y b) modelo 04b (asimétrico).

Referente al modelo de elementos finitos, se seleccionaron los datos precisos procedentes del analisis. La carga total
aplicada fue analizada a través de la reaccién total sobre los elementos de la superficie frontal del alma del perfil
(multiplicada por cuatro a analizar el modelo simétrico). El desplazamiento es obtenido igualmente de la misma
posicién, obteniéndose como el doble del valor medio de los desplazamientos de los elementos. Estos datos fueron
obtenidos para cada paso de andlisis, pudiéndose por tanto graficar la curva fuerza-desplazamiento total (Fig.8ay8b
).

Se observa en los resultados experimentales, que el error cometido en el calculo de la carga Ultima esta por debajo del
20%, produciéndose el fallo por plastificacion del perno como se esperaba por las caracteristicas geométricas y
mecanicas de los componentes que conforman el ensamblaje. Ademas la carga ultima es mayor en el modelo
simétrico que en el asimétrico, por el efecto ya comentado de distribucién no simétrica de la misma en los pernos.
Respecto a la rigidez se obtienen diferencias de los modelos numéricos respecto a los reales inferiores al 10%. La
diferencia de rigidez obtenida entre el modelo simétrico respecto al modelo asimétrico no es significativa, como puede
apreciarse. Puede deducirse que las diferencias obtenidas son originadas como consecuencia de la no consideracién
en el modelo tedrico de determinados parametros, tales como tolerancias dimensionales y no homogeneidad en los
materiales, lo que repercutiria en una flexibilidad mayor. Adicionalmente cabe destacar que los pernos se han
modelado como conectados rigidamente al ala del perfil, situacién que no ocurre en la realidad, existiendo un
determinado giro relativo entre las dos partes. Los errores obtenidos en los resultados son menores que los obtenidos
por otros autores [7];[9];[10], donde llegan a obtenerse diferencias de hasta el 50% entre el modelo teérico y los
resultados experimentales, Asi mismo, se confirma que la asimetria produce una redistribuciéon de la carga en los
pernos, produciendo el fallo de la unién a valores menores de la carga aplicada que cuando la distribucién de los
pernos es simétrica.

6. Conclusiones

El presente articulo supone la primera publicaciéon que, a conocimiento de los autores, se ha realizado sobre el estudio
de T-equivalentes asimétricas, que aparecen frecuentemente por necesidades constructivas en estructuras metalicas.

El estudio realizado propone un modelo analitico con elementos tipo barra en el que se fijan las condiciones de
simetria y se determinan los parametros caracteristicos.

Los resultados obtenidos utilizando el modelo tedrico numérico propuesto se aproximan mas a los resultados
experimentales que los publicados previamente en la bibliografia.

Asi mismo se confirma que la asimetria produce una redistribucion de la carga en los pernos, produciendo el fallo de
la conexion a valores menores de la carga aplicada que cuando la distribucién de los pernos es simétrica.

Los resultados fueron analizados también con simulaciones mediante elementos finitos. Se observé la|buena
correlgcién entre el modelo propuesto y los resultados analiticos y experimental.

La presente investigacién supone la apertura de una linea de trabajo extensa, al tratarse de una componente no
estudiada hasta el momento y que seria preciso caracterizar completamente, con el fin de establecer sus condjciones
de seguridad. Un modelo en elementos finitos fiable para definir el comportamiento de componentes T-equiyalente
asimétricas, cmo el que se presenta en la segunda parte de este articulo, es el siguiente paso l6gico de este estudio.
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