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ABSTRACT 

The  rotational  stiffness  and  resistance  of  steel  structural  joints  are  fundamental  parameters 

according to Eurocode 3. Many experimental tests do not take into account the contributions of the 

panel  zone  since  they  have  considered  a  very  stiff  column.  However,  the  contribution  of  the 

components  of  the  panel  zone  can  be  significant.  In  order  to  increase  the  rotational  stiffness, 

stiffened  angle  joints  can  be  considered.  This  joint  configuration  increments  the  stress  and 

deformation of  the column components.   Thus,  in  this paper,  the use of  through‐bolts  in stiffened 

angle  beam‐to‐column  joints  is  dealt  with  to  study  the  effect  of  through‐bolting  in  the  joint 

behaviour.   FE models  considering different bolt  configuration were developed.   The  results  show 

that the use of through‐bolting in semi‐rigid angle joints does not significantly modify the joint initial 

rotational stiffness but it reduces the stress level in the panel tension zone.  

Keywords: Finite Element Model, Semi‐rigid Joints, Component Method, Rotational Stiffness 

1. ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS DEL PROBLEMA DEL TORNILLO PASANTE

1.1. Introducción  

Las uniones viga pilar de estructura metálica se han calculado habitualmente bien como articuladas, 

bien  como  rígidas.    Sin  embargo,  el  comportamiento  real  de  estas  uniones  tiene  una  naturaleza 

semirrígida en mayor o menor medida.  De entre las tipologías de uniones semirrígidas, la unión con 

casquillos  angulares  representaría  un  término  medio  dentro  del  rango  del  comportamiento 

semirrígido, con menor rigidez en general que  la que aportan por ejemplo  las uniones con chapa de 

testa.  Las uniones con angulares han tenido y tienen presencia sobre todo en la tradición constructiva 

norteamericana.   Presentan una serie de características que  las hacen muy atractivas en ambientes 

sísmicos,  dada  su  ductilidad  [1]  pero  también  presentan  ventajas  económicas  y  son  ideales  para 

reducir los tiempos de montaje.  Además, desde la perspectiva de la construcción sostenible, la unión 

atornillada  con  casquillos  angulares  es  una  alternativa  muy  recomendable  pensando  en  posibles 

diseños  para  deconstrucción  [2].  Se  puede  incrementar  la  rigidez  de  esta  unión  pretensando  los 

tornillos o rigidizando  los casquillos angulares.   La unión con angulares rigidizados ha sido objeto de 

recientes  estudios  en  el  ámbito  europeo  [3‐8]  enfocados  hacia  la  obtención  de  formulaciones 

compatibles con el método de los componentes del Eurocódigo 3 [9].  En este artículo se presenta una 

aproximación novedosa en torno a la tipología de uniones viga‐pilar con angulares, pero extensible a 

669



Through-bolting effect on Stiffened Angle Joints 
Fifth International Conference on Mechanical Models in Structural Engineering 
Alicante (Spain). 23 – 25 Oct 2019. 

otras tipologías, basada en la utilización de tornillos pasantes a través del pilar.  Los tornillos pasantes 

son una solución rápida y sencilla al problema de  la conexión de elementos a pilares tubulares [10], 

pero no hay constancia práctica de su utilización en perfiles laminados abiertos.  Sin embargo, el uso 

de  tornillos  pasantes  puede  resultar  de  interés  en  caso  de  tensiones  importantes  en  el  panel, 

habituales  cuando  las  configuraciones  de  la  conexión  adquieren  cierta  rigidez,  como  es  el  caso de 

uniones con angulares  rigidizados.   En estos casos, para proteger el pilar, es habitual en  la práctica 

soldar  rigidizadores,  pero  este  proceso  podría  evitarse  con  el  uso  de  tornillos  pasantes.    En  este 

artículo se  tratará esta cuestión como primera aproximación a esta configuración, de modo que en 

futuros trabajos se pueda desarrollar una formulación analítica en consonancia con el método de los 

componentes del Eurocódigo 3.  

1.2. Descripción del modelo base de elementos finitos 

Se ha desarrollado un modelo de elementos finitos sobre el que trabajar para estudiar el efecto de las 

distintas configuraciones de tornillos pasantes que se analizarán en este trabajo.   Se ha reproducido 

un  futuro  ensayo  con  la  configuración  de  la  Figura  1,  con  angulares  superior  e  inferior  L120.90.8 

rigidizados (rigidizador de 10 mm de espesor), angulares de alma L100.10, vigas HE240B, pilar HE300A 

y  tornillos  TR20 de  grado 10.9  sin pretensar.   Para  la modelización numérica  se ha  considerado  la 

simetría  existente,  por  lo  que  sólo  se  modela  un  cuarto  del  espécimen.  El  modelo  se  ha  creado 

utilizando el programa ABAQUS® y se ha mallado con elementos C3D8R, elementos sólidos de ocho 

nudos  con  integración  reducida  y  control  del  fenómeno  de  hourglass.    Los  materiales  se  han 

introducido  siguiendo modelos  simplificados bilineales  con endurecimiento por deformación,  según 

los valores suministrados en la Tabla 1. El material de los tornillos se ha considerado elástico lineal.  Se 

ha  utilizado  el  algoritmo  de  contacto  generalizado  de ABAQUS®  considerando  un  comportamiento 

tangencial sin fricción y un contacto normal sin penetración. La simulación se desarrolló utilizando el 

solver explícito de ABAQUS® considerando un proceso cuasiestático, controlando durante el cálculo 

que la energía cinética fuese despreciable.  Se han impuesto condiciones de contorno tipo simetría en 

el plano del alma de la viga y en el plano normal al eje débil del pilar.  Además la viga se apoya en una 

superficie rígida analítica que simula el cilindro del ensayo, de modo que pueda deslizar  libremente 

sobre él.  Se ha impuesto al pilar un desplazamiento vertical a través de una superficie rígida unida a él 

mediante condiciones de atado.  De igual manera, los rigidizadores se han conectado a los angulares a 

través de restricciones de atado, simulando las soldaduras.  

Figura 1. Esquema de la geometría del modelo base 
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Tabla 1. Caracterización mecánica de los materiales 

Propiedad 
Valor 

Angulares HEB240 HEA300 

Límite elástico  349 MPa 447 MPa 435 MPa 

Tensión última  474 MPa 625 MPa 617 MPa 

Deformación máxima  28% 28.2% 27.5% 

La Figura 2 muestra los desplazamientos totales del modelo base, así como su geometría general y el 

mallado.  

Figura 2. Desplazamientos en el modelo base (metros) 

1.3. Modelo con tornillos pasantes 

Se ha realizado sobre el modelo base anterior una modificación cambiando los tornillos que unen los 

angulares  al  pilar  por  tornillos  pasantes  como  muestra  la  Figura  3.  El  modelo  tiene  las  mismas 

características que el descrito en el apartado anterior, añadiendo condiciones de simetría a la sección 

del tornillo pasante. En dicha Figura 3 pueden observarse  las tensiones de Von Mises asociadas a  la 

configuración  propuesta  comparada  con  los  resultados  del modelo  base  del  apartado  anterior.  Se 

observa cómo en la zona del panel a tracción desaparecen las tensiones. 
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Figura 3. Tensiones de Von Mises en la configuración base y la asociada a tornillos pasantes (kPa) 

1.4. Modelo con tornillos pasantes y tuercas en la cara interior del pilar 

En  este  apartado  se  estudia  el  efecto  de  colocar  tuercas  en  la  cara  interior  del  pilar.    La  Figura  4 

muestra el modelo  y  las  tensiones de Von Mises asociadas,  con una  sección del  tornillo pasante a 

compresión.   Como se puede comprobar en  la  imagen, el tornillo en  la zona de tracción no absorbe 

todas  las tracciones, como sucedía en el caso anterior, y el tornillo en  la zona de compresiones está 

relativamente tensionado.  

Figura 4. Tensiones de Von Mises en el modelo con tornillos pasantes con tuerca interior (kPa) 

1.5. Estudio de la influencia del espesor del ala del pilar 

Se ha realizado un estudio sobre la influencia del espesor del pilar en el comportamiento de la unión 

con tornillos pasantes sin tuercas en la cara interior del pilar.  Para ello se han modelado dos nuevas 

uniones con pilar HE280AA (10 mm de espesor del ala) y pilar HE240A (12 mm de espesor del ala), que 

se suman al modelo con pilar HE300A (14 mm de espesor del ala) del apartado 1.3.  Como muestra la 

Figura 5, a nivel tensional el comportamiento es parecido, aumentando  las tensiones del panel en el 

modelo con el pilar HE280AA por tener un menor espesor en el alma del pilar. 
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Figura 5. Tensiones de Von Mises en los modelos HE240A (izquierda) y HE280AA (derecha) (kPa) 

2. ANÁLISIS COMPARATIVO

2.1. Curvas Momento‐Rotación 

En  la  Figura  6  se  pueden  observar  las  curvas  Momento‐Rotación  de  las  tres  configuraciones 

estudiadas para el pilar HE300A.  Como se aprecia, las diferencias en el comportamiento general de la 

unión son mínimas, con rigideces iniciales similares para los casos de tornillo pasante y no pasante, y 

una rigidez inicial un 10% superior en el caso de tornillo pasante con tuerca en el interior del pilar.  En 

cuanto a la rigidez post‐crítica, la diferencia llega a ser de un 15% entre los casos de tornillo pasante 

con  y  sin  tuerca  interior.    En  lo  relativo  al  momento  resistente,  la  variación  es  mínima  entre  los 

distintos casos. 

Figura 6. Curvas Momento‐Rotación en las distintas configuraciones estudiadas. 
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2.2. Tensiones en el panel 

La Figura 7 muestra  las  tensiones principales en  la dirección  longitudinal de  la viga  sobre un  corte 

centrado  el  panel,  para  las  tres  configuraciones  estudiadas  relativas  al  pilar  HE300A.    Lo  más 

significativo  es  la  diferencia  entre  las  tensiones  máximas  de  tracción  de  los  modelos  con  tornillo 

normal y  tornillo pasante  sin  tuerca  interior.   El pico de  tensiones máximas en  la  zona de  tracción 

desaparece al utilizar  tornillos pasantes.   En el caso de  tornillos pasantes y  tuerca en el  interior del 

pilar,  la  distribución  de  tensiones  de  tracción  es más  homogénea  en  toda  la  zona  traccionada  del 

panel, con una diferencia máxima respecto del modelo sin tornillos pasantes del 86%.  En cuanto a las 

compresiones, las curvas presentan menos diferencias, pero es destacable que las compresiones son 

un poco mayores en el modelo con tornillo pasante sin tuerca respecto de los otros dos modelos, y el 

modelo del tornillo pasante con tuerca interior presenta un 19.5% menos de tensiones de compresión 

que  el modelo  sin  tornillos  pasantes.    Esto  confirma  las  conclusiones  previas  del  apartado  1.4.  en 

donde se observaba cómo el tornillo de  la zona de compresión asumía tensiones al colocar la tuerca 

por el interior del pilar.   

2.3. Efecto del espesor del ala del pilar 

La  Figura  8  muestra  las  curvas  Momento‐Rotación  de  los  tres  modelos  con  tornillo  pasante  sin 

contratuerca  y  con distinto  espesor del  ala del pilar,  tcf.   Como  se puede observar, de nuevo  esta 

variación  del  espesor  no  afecta  significativamente  al  comportamiento  general  de  la  unión,  con 

variaciones máximas de menos del 2% en  la rigidez  inicial, en torno al 6% en  la rigidez post‐crítica y 

Figura 7. Tensión principal 2 a lo largo del panel 
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del 5% en el momento resistente.  Es por ello interesante este análisis, no tanto por lo que sucede al 

variar el espesor,  sino por  lo que no  sucede, en cuanto que el uso de  tornillos pasantes en  las dos 

modalidades estudiadas, no modificando apreciablemente rigidez y resistencia, sí reduce las tensiones 

en el panel.  

La  Figura 9 muestra  las  tensiones principales en el panel para  los modelos  con 10  y 14 mm de 

espesor del ala del pilar.  Como era de esperar, en el modelo con menores espesores está un poco 

más tensionado, pero la distribución es muy similar. 
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Figura 9. Tensión principal 2 a lo largo del panel para distinto espesor del ala del pilar 

‐200000

‐150000

‐100000

‐50000

0

50000

100000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Te
n

si
o

n
es
 S

2
2
 (

kP
a)

Corte (m)

Pasante tcf =14

Pasante tcf = 10

675



Through-bolting effect on Stiffened Angle Joints 
Fifth International Conference on Mechanical Models in Structural Engineering 
Alicante (Spain). 23 – 25 Oct 2019. 

3. CONCLUSIONES

Se  han  realizado  un  total  de  cinco  modelos  de  elementos  finitos,  los  tres  primeros  con  un  pilar 

HE300A  y  tornillos  normales,  pasantes  y  pasantes  con  tuerca  interior.    Adicionalmente  se  han 

estudiado dos modelos más sobre la configuración de tornillo pasante para ver el efecto del espesor 

del ala del pilar.   Del estudio numérico realizado se extraen  las siguientes conclusiones que pueden 

resultar relevantes para futuras aproximaciones y propuestas de formulaciones analíticas: 

‐ Al introducir un tornillo pasante, sin tuerca interior, se eliminan las tensiones de tracción en el 

panel pero no así las tensiones en la zona de compresión. 

‐ El modelo con tornillo pasante y tuerca interior presenta una mejor distribución tensional en 

la zona de tracción del panel y reduce las tensiones de compresión desde el momento en que 

el tornillo admite parte de las compresiones. 

‐ La  introducción  de  tornillos  pasantes  resta  protagonismo  al  pilar,  protegiendo  la  zona  del 

panel y haciendo que el comportamiento de la unión sea poco sensible a las dimensiones del 

mismo.   Esto es particularmente  interesante en el caso de uniones semirrígidas con un alto 

grado de rigidez, como puede ser el caso de uniones con chapa de testa o de la unión que se 

ha estudiado en este caso, donde los angulares van rigidizados. 

‐ El comportamiento general de la unión en todos los casos estudiados, variando la tipología de 

conexión o el espesor de las alas del pilar, no varía sensiblemente, con ligeras variaciones de 

la rigidez inicial, de la rigidez post‐crítica y del momento resistente. 
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