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Experimental evaluation of haunched joints 

Loureiro, Alfonso1; López, Manuel2; Gutiérrez, Ruth3; Reinosa, J. Manuel4 

ABSTRACT 

In  recent  years,  several  researchers  have  been  working  hard  for  improving  the  knowledge  with 

respect  to  the  comportment of  the  steel  joints, with  special effort  in obtaining  the  rigidity of  the 

different  components of  the  joints, with  the  aim of  introducing  this  rigidity  in  the method of  the 

components according with EC3. But  the method of  the components has  important  limitations  for 

the type of joints analyzed in the present work and so, as a first step in the proposal of an alternative 

method of evaluating the stiffness of the joints, the authors show the results of 4 tests of haunched 

joints of facade with different typologies with regards to the stiffening of the column web.  

In  all  cases,  the  specimens  have  been  subjected  to  a  pointed  load  at  the  end  of  the  beam,  and 

rotations and displacements have been measured. 

Keywords: haunched joints stiffness, experimental evaluation. 

1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años se ha producido un importante avance en el conocimiento del comportamiento de 

las uniones de acero. Prueba de este progreso es la inclusión de un apartado específico para el análisis 

de uniones en el EUROCÓDIGO 3 [1] y [2]. El método elegido para la determinación de la rigidez de las 

uniones  es  el  denominado  método  de  los  componentes.  Como  su  nombre  indica,  este  método 

requiere  la división de  la unión en  varios  componentes  cuya  rigidez  individual  se  calcula de  forma 

analítica, y posteriormente se ensamblan como un conjunto de muelles interconectados en serie y en 

paralelo,  dando  lugar  a  la  obtención  de  la  rigidez  rotacional  total  de  la  unión.  Evidentemente,  la 

correcta caracterización de cada uno de  los componentes es de vital  importancia en este método, y 

por  este  motivo  diversos  autores  han  dedicado  un  gran  esfuerzo  al  desarrollo  de  metodologías 

conducentes a la obtención de la rigidez de dichos componentes. Uno de los que  presenta una mayor 

influencia en la rigidez de la unión, es el panel del pilar sometido a esfuerzo cortante. Así, Bayo et al. 

[3] y López et al.  [4] han estado  trabajando en el estudio del comportamiento a cortante del panel

trapezoidal del pilar, para el caso de uniones asimétricas soldadas.  Así mismo, Loureiro et al. [5] han

estudiado el comportamiento a cortante del panel rectangular del alma del pilar con doble rígidizador,

1 University of A coruña (SPAIN). a.loureiro@udc.es  (Corresponding author) 
2 University of A coruña (SPAIN). m.lopez@udc.es 
3 University of A coruña (SPAIN). j.reinosa@udc.es 
4 University of A coruña (SPAIN). ruthut@udc.es 
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         rigidizadores de alma del pilar.

puede apreciar, la diferencia entre unas y otras radica en la cantidad y en la configuración de los

la viga. En la Tabla 1 se indican las diferentes configuraciones de las uniones ensayadas. Como se

inferior de refuerzo. En todos los casos el cartabón está fabricado a partir del mismo perfil IPE 300 de

barrer las configuraciones más representativas y comunes de uniones soldadas de acero con cartabón

Tal y como se ha indicado anteriormente, se han llevado a cabo 4 ensayos diferentes, con el fin de

2. PLANTEAMIENTO DE LOS ENSAYOS

rigidizadores del alma del pilar.

vigas IPE 300 con diferentes configuraciones en lo que respecta al número y disposición de los

fachada rigidizadas con un cartabón inferior. Estas uniones están formadas por columnas HEA 200 y

de elementos finitos, este artículo presenta los resultados de cuatro ensayos de diferentes uniones de

con el fin de tener una base empírica cuyos resultados sirvan para un posterior calibrado de modelos

Por todo ello, con el afán de arrojar luz sobre el comportamiento de este tipo de uniones, y también

específicamente recogidas en la normativa.

componentes es de difícil aplicación, ya que las uniones reforzadas con un cartabón inferior no están

Concretamente, en lo que se refiere al tipo de unión estudiado en este artículo, el método de los

la imposibilidad de aplicar el método a la gran variedad de tipologías de uniones existentes, etc.

componentes, la imprecisión debida a la inclusión de la rigidez de la unión como un muelle rotacional,

diferentes grados de libertad de la unión, la dificultad para determinar la rigidez de ciertos

estructura. Alguno de sus inconvenientes son la incapacidad para captar la interacción entre los

componentes muestra dificultades significativas en su implementación en el cálculo general de la

Sin embargo, a medida que se avanza en el estudio de este campo, se observa que el método de los

celosía de 40 m de altura.

et al. [12] muestra los resultados del análisis de uniones estructurales a gran escala de una torre de

con angulares superior e inferior, y uniones con angular superior, inferior y de alma. También Szafran

especímenes de acero inoxidable a escala completa, incluyendo uniones de chapa de testa, uniones

acero estructural. Igualmente, Elflah et al. [11] estudian el comportamiento estructural de seis

el diseño de pórticos semirrígidos y Faella et al. [10] que han estudiado conexiones semirrígidas de

comportamiento de pórticos de acero con conexiones flexibles, Chen [9] con su análisis práctico para

análisis general, como ya se ha demostrado por autores como Frye y Morris [8] que analizan el

Por otra parte, una vez caracterizada la unión, es muy importante la introducción de su rigidez en el

uniones de acero con torsión en el eje mayor.

et al. [7] presentan los resultados de un estudio para la caracterización de la rigidez y resistencia de

stub para acero de alta resistencia atornilladas pretensadas. Para el caso de cargas fuera del plano, Gil

[6] han realizado un estudio comparativo sobre el comportamiento a tracción de uniones soldadas T‐

para uniones simétricas soldadas. Por otro lado, con respecto a otro tipo de componentes, Liang et al.
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Tabla 1. Configuración de los ensayos 

Ensayo  Columna  Viga  Rigidizador 

inclinado 

Rigidizadores 

Horizontales 

Test_01  HEA 200  IPE 300  0  3 

Test_02  HEA 200  IPE 300  1  2 

Test_03  HEA 200  IPE 300  0  2 

Test_04  HEA 200  IPE 300  0  0 

Las Figuras 1 a 4 muestran los croquis con los detalles correspondientes a los 4 ensayos realizados. En 

dichos croquis se pueden ver  las medidas que definen  la configuración del nudo, como dimensiones 

del cartabón, espesores de rigidizadores, etc. 

Figura 1. Croquis del Test_01. 
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Figura 2. Croquis del Test_02. 

Figura 3. Croquis del Test_03. 
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Figura 4. Croquis del Test_04. 

Como  se ha  señalado  anteriormente,  en  todos  los  casos  las  columnas  están  formadas por perfiles 

laminados en caliente HEA 200 y para las vigas se han escogido perfiles IPE 300 con cartabón inferior 

de  refuerzo.  El modelo  1  se  ha  reforzado  con  3  rigidizadores  horizontales,  uno  a  la  altura  del  ala 

superior de la viga, otro a la altura del ala inferior y, finalmente, un tercer rigidizador a la altura del ala 

del  cartabón.  De  este  modo,  el  alma  del  pilar  está  dividido  en  2  paneles  rectangulares  entre  los 

diferentes  rigidizadores. El  segundo modelo ensayado  tiene un  rigidizador  inclinado en el  alma del 

pilar y dos rigidizadores horizontales, uno de ellos en la parte superior y el otro en la parte inferior de 

la unión. La tercera unión ensayada consta de dos rigidizadores horizontales, uno de ellos a  la altura 

del ala superior de la viga y el otro a la altura del ala inferior del cartabón. Finalmente, la unión 4 no 

utiliza ningún tipo de rigidizador en el alma del pilar. En todos los casos, el espesor de los rigidizadores 

es de 15 mm. El material utilizado es un acero S275 tanto para las vigas como para los rigidizadores, 

cuyas características, extraídas de  la  información proporcionada por el fabricante, se muestran en  la 

Tabla 2.  

Tabla 2. Características mecánicas de los materiales 

Elemento  fy (MPa) fu(MPa) 

Pilares  326  467 

Vigas/cartabones 321  457 

Rigidizadores  318  462 
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Figura 5. Ensayo de la unión 1. 

Figura 6. Ensayo de la unión 2. 

muestran las fotografías correspondientes a los cuatro ensayos realizados.

individuales, aunque en este caso sólo ha sido preciso utilizar un único pistón. Las Figuras 5 a 8

un pórtico autoportante con capacidad para la aplicación de carga a través de 4 cilindros hidráulicos

Estructural de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de A Coruña. Para ello se ha utilizado

se puede apreciar en las Figuras 1 a 4. Los ensayos se han realizado en el Laboratorio de Análisis

longitud total de la columna es de 1870 mm, y la longitud total de la viga es de 1400 mm, tal y como

influencia de los rigidizadores en el comportamiento de este tipo de uniones. En todos los casos, la

Como se puede observar, se ha cubierto una amplia gama de posibilidades para determinar la

3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
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Figura 7. Ensayo de la unión 3. 

Figura 8. Ensayo de la unión 4. 

La realización de los ensayos tiene como finalidad última la obtención de las curvas momento rotación 

de  las uniones. Para ello se ha  llevado a cabo  la medición de  las rotaciones de  la unión mediante  la 

utilización  de  3  inclinómetros:  dos  inclinómetros  horizontales  ubicados  en  la  columna  y  un 

inclinómetro vertical situado en la viga, como se muestra en la Figura 9. Los inclinómetros superior e 

inferior  colocados  en  la  columna  miden  la  rotación  del  pilar  debido  a  su  giro  como  sólido  rígido 
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Figura 9. Detalle de los inclinómetros en el ensayo de la unión 1. 

en la Figura 11.

momento‐rotación de las diferentes uniones, y su comparación. Los resultados obtenidos se muestran

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de estos ensayos es la determinación de las curvas

de VISHAY, controlado mediante el software StrainSmart®.

La toma de datos ha sido llevada a cabo por medio de un equipo de adquisición de datos System 7000

descarga, y a continuación se comienza el ensayo en sí, hasta alcanzar la carga final.

En todos los ensayos se ha llevado a cabo un primer paso consistente en un proceso de precarga y

carga y el sensor de hilo.

verificación de los resultados. La Figura 10 muestra un detalle de la colocación del pistón, la célula de

inferior de la viga, en la vertical al punto de aplicación de la fuerza, como medida redundante para

Adicionalmente se ha colocado un sensor de hilo para la medición del desplazamiento en la parte

cilindro hidráulico y la parte superior del pórtico.

pilar. La intensidad de la carga aplicada se mide por medio de una célula de carga situada entre el

llevado a cabo mediante un cilindro hidráulico situado a una distancia de 1 m medida desde el ala del

promedio de las lecturas de los dos inclinómetros horizontales del pilar. El proceso de carga se ha

sección. El giro de la unión se obtiene restando a la lectura del inclinómetro vertical de la viga, el

adicionado a la rotación por flexión. El inclinómetro vertical situado en la viga mide su rotación en esa
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Figura 10. Detalle mostrando la posición del sensor de hilo y el conjunto del pistón y la célula de carga. 

Figura 11. Gráficas Momento‐Rotación para los diferentes ensayos. 

Como  se  puede  ver  a  la  luz  de  las  gráficas  de  la  Figura  11,  los  rigidizadores  horizontales  apenas 

modifican  la rigidez de  la unión. Sin embargo,  la adición del rigidizador  inclinado en el alma del pilar 

incrementa sustancialmente dicha rigidez, tal y como era de esperar. Ello muestra la gran importancia 

que  tiene el panel del alma del pilar a cortante en  la caracterización de este  tipo de uniones,  tal y 

como ya ha sido puesto de manifiesto en  trabajos como  [3]  [4] y  [5]. Se aprecia como en  todos  los 
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casos,  las  curvas presentan un  comportamiento  lineal  inicial, de  cuya pendiente  se ha obtenido  la 

rigidez inicial de la unión. La intensidad de la carga aplicada en los ensayos ha sido llevada más allá de 

la  rama  lineal,  sobrepasando  la  rodilla  elasto‐plástica  en  todos  los  casos  excepto  en  el  ensayo  2, 

debido a  la gran  resistencia que presenta esta unión. Para una mejor compresión de  los  resultados 

obtenidos,  la  Tabla  3  muestra  de  un  modo  cuantitativo  la  rigidez  inicial  de  todas  las  uniones 

ensayadas,  así  como  el  incremento  de  rigidez  de  cada  una  de  ellas  con  respecto  a  la  unión  4  sin 

rigidizadores.  Se puede observar que  la adición de  rigidizadores horizontales  apenas  incrementa  la 

rigidez de las uniones 3 y 1. Sin embargo, la unión 2, que posee un rigidizador inclinado, incrementa su 

rigidez  un  75.8  %,  y  según  se  aprecia  en  la  Figura  11,  en  el  ensayo  correspondiente  se  habían 

alcanzado  ya  los  280  KNm,  y  todavía  no  se  había  llegado  al  final  de  la  rodilla  elasto‐plástica.  Ello 

significa que  la resistencia de  la unión también se  incrementa considerablemente. De tal modo, que 

aunque no es objeto de este estudio el análisis de la resistencia, sí se puede comentar que fácilmente 

dicho incremento ronda el 100 %.  

Tabla 3. Rigidez inicial de los ensayos 

Modelo  Ki,Test (KN/mrad) Incremento de rigidez (%)

Test 1  43.40 5.3 
Test 2  72.09 75.8 
Test 3  42.64 3.4 
Test 4  41.23 ‐‐‐ 

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han diseñado y ensayado cuatro uniones de acero soldadas, correspondientes a una 

configuración  de  unión  de  fachada  con  vigas  reforzadas  mediante  cartabón  inferior.  Las  cuatro 

uniones han sido sometidas a cargas controladas, y se ha medido la rotación de las mismas con el fin 

de determinar  las  curvas Momento‐Rotación de  las uniones,  cuyas gráficas y  características  se han 

indicado en el texto precedente. 

Los  resultados  obtenidos  muestran  que  los  rigidizadores  horizontales  en  el  alma  del  pilar  no 

proporcionan apenas incremento de rigidez a la unión. Sin embargo, el refuerzo inclinado del alma del 

pilar incrementa considerablemente tanto la rigidez  como la resistencia de la unión. 

La información obtenida servirá de base para la calibración de modelos de elementos finitos, con el fin 

de llevar a cabo estudios paramétricos de cara a la caracterización de este tipo de uniones. Un trabajo 

exhaustivo  y  extenso  en  este  sentido,  permitirá  la  creación  de  una  amplia  base  de  datos  para  la 

posterior utilización de modelos de meta‐modelado, como el método de Kriging, para  la obtención 

automática de la rigidez de la unión. 
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