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Resumen

Las conexiones precalificadas viga-columna desempefian un rol critico en el comportamiento de las
estructuras de acero; de ellas depende el adecuado comportamiento del sistema estructural seleccionado
pues permiten al sistema disipar energia en eventos sismicos por medio de deformaciones inelasticas, por
lo cual en el presente articulo se muestra la implementacion numérica de un software libre SEDE
CONNECTION (Seismic Design Connection), de uso educativo para el analisis y disefio de tres tipos de
conexiones a momento: seccion de viga reducida (RBS), placa de extremo extendida de cuatro pernos sin
rigidizadores (BUEEP 4E) y placa apernada al ala (BFP) de acuerdo a lineamientos establecidos por la norma
AISC 358-16. Uno de los objetivos de esta implementacion numérica es obtener resultados de forma rapida
y segura reduciendo tiempo de andlisis y desgaste computacional. Este software fue validado
cuantitativamente mediante una comparaciéon de resultados obtenidos manualmente, obteniendo una
diferencia bastante baja, verificando asi que los valores obtenidos son fiables para verificar y/o disefar
conexiones precalificadas.

Palabras | Conexion precalificada, Conexion RBS, ANSI/AISC
clave: 358-16.

Abstract

Prequalified beam-column connections play a critical role in the performance of steel structures; The
adequate performance of the selected structural system depends on them, since they allow the system to
dissipate energy in seismic events through inelastic deformations, which is why this article shows the
numerical implementation of a free program for educational use for analysis and design. of three types of
connections at a time: Reduced Beam Section (RBS), bolted unstiffened extended end-plate (BUEEP 4E) and
bolted flange plate (BFP) according to guidelines established by the AISC 358-16 standard. This program
allows the user to obtain results quickly and safely, for which the program verified a comparison of results
obtained manually, obtaining a low difference in results, thus verifying that the values obtained by free

software are reliable and that it can be used. to verify, and / or design prequalified connections.

Keywords: | Prequalified connection, RBS connection, ANSI / AISC
358-16.
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Introduccion

Las estructuras metalicas son un sistema constructivo que se usa comiunmente a nivel mundial, debido a su
buen desempefio durante la ocurrencia de eventos sismicos, con grandes ventajas como su ligereza,
ductilidad, durabilidad y alta resistencia. A pesar de ello, se han evidenciado fallas significativas, causando
pérdidas humanas y econdmicas importantes en terremotos mundialmente conocidos como Northridge
(1994) de magnitud 6.7 y Kobe (1995) de magnitud 7.3 (Chacon, Riera, & Panillo, 2018) (Fuentes, Gonzélez,
Calderin, & Sanchez, 2018). Estos eventos sismicos marcaron un punto importante en la ingenieria
estructural, porque mostraron que el rendimiento de las estructuras no fue el esperado, razén por la cual se
revisaron los cédigos y procedimientos de disefio, especialmente en el area de las conexiones de viga y
columna.

En el caso especial, con el terremoto de Northridge, algunas decenas de estructuras de acero con porticos
especiales resistentes a momento padecieron fracturas por fragilidad, los mismos que resultaron en el area
de conexion de la columna y la viga como se observa en la Figura 1. Estas fracturas por fragilidad
imposibilitaron la formacion de zonas de articulaciones plasticas ductiles de las vigas, lo que resulté en un
comportamiento sismico muy diferente de los requerimientos de disefio en los que se basaban estos

sistemas. (Bruneau, Uang, & Sabelli, 2011).

Figura 1. Fracturas tipicas en el Sismo de Northridge

Fuente: (NEC-SE-AC, 2014)

Considerando las fallas evidenciadas durante el sismo de Northridge, la Agencia Federal de Administracion
de Emergencias (FEMA 350, 2000) reunié a universidades y asociaciones formando un equipo denominado
SAC Joint Venture a fin de investigar las causas de dafios durante el sismo y la posibilidad de reducirlos
durante eventos futuros. Varias causas fueron identificadas en el transcurso de seis afnos las mismas que
pueden encontrarse en los informes publicados por la SAC Joint Venture. Estos informes contenian
recomendaciones para la construccion y el disefio de pérticos resistentes a momento, las mismas que fueron
tomadas por la American Institute for Steel Construction (AISC), para posteriormente ensayar las conexiones
utilizando especimenes a escala real, y asi probar que tengan una ductilidad adecuada. Estos resultados
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fueron tomados e incluidos en el documento (ANSI/AISC 358-16, 2016) en el que se describe el disefio y el
procedimiento detallado para ciertos tipos de conexiones precalificadas a momento.

Ecuador se encuentra en una de las zonas sismicas mas activas de la regién, por esta razén, las estructuras
construidas sin regulacion o inspeccién técnica adecuada en términos de disefio y construccion tienen alta
probabilidad de ser vulnerables sismicamente, lo cual se evidencio en el Ultimo evento sismico suscitado en
Ecuador, el 16 de abril de 2016, con epicentro en la provincia de Manabi con una magnitud de 7.8 en la
escala de Richter dejando como saldo en aquella regidén varias muertes, edificios derrumbados e
innumerables edificios para ser rehabilitados (Rosillo Suéarez, Intriago Cedefio, & Bravo Rosillo, 2019) . En
este contexto cientifico y técnico, es de suma importancia calcular la resistencia de las conexiones en caso
de un evento sismico, asi como la resistencia de la estructura, porque la integridad de todo el conjunto
depende de ello (Cardoso & Quishpe, 2014).

Actualmente existe una normativa para llevar a cabo el disefio de estas conexiones precalificadas a
momento, como es el (ANSI/AISC 358-16, 2016), el cual es un procedimiento matematico extenso, debido al

numero de iteraciones necesarios para obtener un resultado adecuado.

| Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia utilizada en la implementacion de un software libre para el disefio
y verificacion de conexiones precalificadas en porticos especiales resistentes a momentos (SMF) (ASCE
7-16, 2016), que por sus siglas en ingles son RBS, BUEEP 4E y BFP como se muestra en la Figura 2, lo cual
brinda al usuario una herramienta confiable que, a través de muiltiples procedimientos de célculo, determina
la resistencia y validez de una conexion frente a las demandas de carga impuestas conforme a la normativa
(ANSI/AISC 358-16, 2016). Para el andlisis de las conexiones, se tomaron en cuenta 4 condiciones de nodo:
interno, piso superior interno, borde y borde del piso superior, como se describe en la Figura 3.

Figura 2. Tipos de conexiones a) RBS b) BUEEP 4E c) BFP.

b)
Fuente: Adaptado del AISC 358-16. (2016)

a) c)
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Figura 3. Condiciones de nodo: a) interno, b) piso superior interno, c) borde, d) borde del piso superior.

A | |

— o

c) 1 d)
Fuente: Autores.

El disefio de una conexion se realiza a partir del célculo de la resistencia que tiene cada uno de los elementos
que la componen, frente a las caracteristicas de fallas que pueda presentar (Tae-Sung, Hong-Gun, &
Cheol-Ho, 2012).

La falla de una conexién puede manifestarse en los elementos conectados, en los elementos de conexién o
en los conectores, por lo que se debe evaluar la resistencia en cada una de las partes de la unién y se debe
determinar la menor de todas las resistencias que ellas aportan, siendo esta resistencia la que gobierna el
disefio (McCormac & Csernak, 2013).

A partir de lo anterior, es necesario conocer los estados de falla que pueden ocurrir en cada conexién, tales
como: Fluencia por tension, Fractura por tensién, Fluencia por cortante, Fractura por cortante, Blogue de
Cortante, Aplastamiento del elemento, Cortante en el perno, etc, los mismos que son aplicados de acuerdo
a las Normas (ANSI/AISC 358-16, 2016), (ANSI/AISC 341-16, 2016), (ANSI/AISC 360-16, 2016) y que son
considerados en la programacién interna del software.

El software SEDE CONNECTION presenta una interfaz gréafica interactiva dentro de sus ventanas, con la cual
el usuario puede seguir paso a paso cada uno de los calculos realizados para el disefio de conexiones y asi
verificar los resultados presentados. En particular, el usuario debe seleccionar y especificar los elementos
requeridos (es decir, tipo de conexion, perfiles, cargas, propiedades geométricas y los datos especificos que
se requiere para cada una de las conexiones), asi también se puede observar el flujograma de la interfaz
gréfica la cual es similar para todas las conexiones de acuerdo a la normativa (ANSI/AISC 358-16, 2016)
requerida para la revision de los limites de precalificacion mostrada en la Figura 4.
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Figura 4. Flujograma para la revision de los limites de precalificacion.
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Fuente: Autores.

SEDE CONNECTION cuenta con un menu de conexiones con ejemplos manuales de 3 tipos de conexiones,

normas AISC y un manual de usuario en el que se explica el manejo del software. En la Figura 5 se observa
la interfaz del menu principal del software.

Todas las ventanas que componen el programa SEDE CONNECTION contienen un cédigo base que
contiene todas las variables globales del sistema que permiten el paso de informacion de una interfaz grafica
a otra y el orden de ejecucién del mismo programa, cada una de las interfaces utilizadas por el Programa
SEDE CONNECTION estan formados por dos archivos, el primero es un archivo figura que contiene
informacion sobre cémo lucird cada interfaz gréfica, la posicion de cada uno de sus elementos en su entorno
y un archivo fuente que contiene todas las lineas de codificacién las misma que fueron codificadas a partir
de las limitaciones y el proceso de célculo para cada conexion de acuerdo a la normativa empleada es decir,

en su interior se encuentran todas las lineas de cédigo que componen la interfaz de forma ordenada y
separada por elemento.

REVISTA INVESTIGACION Y DESARROLLO I+D
VOLUMEN 15 | ENERO - JUNIO 2022 | P. 58 - 72
Articulo recibido: 26 de septiembre de 2021| Articulo aceptado: 11 de noviembre 2021

62



p-ISSN: 1390-5546

e-ISSN: 2631-2557

Figura 5. Interfaz del menu principal de SEDE CONNECTION.

[ MENU - X

MNermas AISC  Manual de usuario  Salir
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Fuente: Autores.

En cuanto a la estructura del software, una vez ingresados los datos, el software se ejecuta mediante los
distintos botones previstos para tal fin. Ademas, SEDE CONNECTION muestra una interfaz grafica similar
para familiarizar al usuario con el ingreso de datos, visualizacion de errores, consulta de normas, generacion
de resultados y exportacion de la tabla de resultados como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Interfaz grafica para el ingreso de datos

4] CONEXION_BUEEP_4E - x
Meni  Archivo  NormesAISC  Extras  Salir

rDATOS DE LA CONEXION - rLIMITES DE PRECALIFICACION
CONFIGURACION —— ~LIMITES DE PRECALIFICACION DE LA VIGA (AISC 358-16) —————
B VIGAS CONECTADAS:
- - PERALTE | 8.00 349-1400cm X

PESO 6.00
UBICACION: SINLIM  kgim  +/
ESPESO] ALA 0.52
ENTREPISO v EEES 1tk cm

= ¥
RELACIONL@ | 75.00 | >
TIPO DELOSA- : = «
RELACION ANCHO-ESPESOR

s METALICO ~

ALA | 442 | 74 \/

(SECCIONES — MATERIALES ——— ama | 1553 (< 5956 v

SELECCIONAR SELECCIONAR

VIGA ASTM A36

VIGA IPE 80 ~LIMITES DE PRECALIFICACION DE LA COLUMNA (AISC 358-1) —————

COLUMNA | ASTM A913 Gr 65

COLUMNA HEB 360 PLACA | ASTM AST2Grs0 PERALTE 36.00 < 9200 cm

<

RELACION ANCHO-ESPESOR
~CARGAS Y DIMENSIONES
CARGA VIVA DE LA VIGA 2300 Kg/m E] ALA 6.67 < 644 X
CARGA MUERTA DELA VIGA 1500 Kgm ALMA | 2088 | S 4900 ive
CLARO DE VIGA [} m
CARGA AXIAL DE LA COLUMNA 42000 Kg ADICIONAL

CLARO DE COLUMNA SUP 3 m Ademas de los Iimites numéricos comprobados aqui, se deben garantizar ofras

condiciones para que |a conexidn a disefiarse se considers como una conexidn
CLARO DE COLUMNA INF 3 4 precalificada segun lo especificado en la normativa ANSI / AISC 358-16 (CAP &)

v | RSV AR BERO |

Fuente: Autores.
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Resultados

Con la finalidad de validar los procedimientos de célculo y asegurar la precision de los resultados
presentados por SEDE CONNECTION, se realizan ejemplos de disefios de conexiones, y se comparan con

los valores proporcionados por el software para cada uno de las conexiones.
Disefio conexion RBS

Para la comprobacion del analisis se verifica con un analisis desarrollado de la siguiente, manera, el cual es
extraido del (AISC Seismic Design Manual, 2010) (ejemplo 4.11), disefiar la conexién a momento de seccidn
de viga reducida (RBS) para unir dos vigas de perfil W24x76 a la columna W14x257, ambas de acero ASTM
A992. El material de la placa de refuerzo (de ser necesarias) serd de acero A572 Gr. 50. Las cargas
uniformemente distribuidas actuando sobre la viga y la carga axial sobre la columna se dan a continuacion:

Tabla 1. Datos de disefio de la conexion RBS.

Cargas Especificaciones de los materiales

Wp = 1250.08 kg/m ASTM A992 ASTM A572 Gr. 50

W = 892.91 kg/m Fy= 351535 kg/cm2 Fyp= 3515.35 kg/cm?
{Pyc= 89359.20 kg Fu= 4569.95 kg/cm?2 Fu= 4569.95 kg/cm?2
Lolaro= 9-14m Ry= 1.1 Ry= 1.1

Fuente: Autores.

Una vez seleccionada la conexién RBS; Se muestra la interfaz grafica de Datos de la conexidon como se
muestra en la Figura 7, presenta las opciones que permiten al usuario seleccionar la ubicacién del nodo para
la conexion, en este caso interno. Asi también se ingresa todos los datos requeridos para viga y columna
como son: perfiles, cargas, propiedades geométricas y los datos especificos extraidos para la conexion. Una
vez ingresados los datos, se presiona el botdn Revisar, que muestra un mensaje indicando que todos los
parametros estan en conformidad con la norma y se puede continuar ("Los limites de precalificacion
cumplen"), luego se procede a presionar el botén Iniciar - Disefio en el que le redirige a una interfaz como se
muestra en la Figura 8, donde debe colocar las dimensiones (a, b y c). SEDE CONNECTION mostrara los
valores extremos de cada dimension (a, b y ¢) los mismos que estan de acuerdo a las ecuaciones 5.8-1, 5.8-2
y 5.8-3 del (ANSI/AISC 358-16, 2016), para lo que es necesario colocar valores de prueba dentro de los
rangos delimitados por la normativa.

Con la geometria de la seccion de viga reducida (a, b y ¢) ingresada como dato, al alcance de un clic en el
boton Disefiar, SEDE CONNECTION realiza los célculos de disefio de la conexidon RBS, cuyos resultados se
mostraran en el panel de Cargas sobre la conexion (Figura 8).
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Figura 7. Interfaz para el ingreso de datos y revision de los limites de precalificacion.

DATOS DE LA CONEXION rLIMITES DE PRECALIFICACION
CONFIGURACION ——————— rLIMITES DE PRECALIFICACION DE LA VIGA (AISC 358-16)
VIGAS CONECTADAS:
VT PERALTE 6070 < 9200 cm \/
2 ~
- 113.10
| UBICACION: EESE) S 400 kgm
- %’ 1.73
| ENTREPISO " ESPESOR DEL ALA < 440 - \/
& 15.06
T DL RELACION L/d = 700 v
_ | RELACION ANCHO-ESPESOR
r METALICO ~
ALA| 659 | 735 v
=
[SECCIONES — 7 MATERIALES G 4705 Rl V
SELECCIONAR | | SELECCIONAR
ViGa VIGA ASTM A992 ) B
USUARIO rLIMITES DE PRECALIFICACION DE LA COLUMNA (AISC 358-16)
COLUMNA | ssTnacs
COLUMNA PERALTE = 4170 < 9200 cm
USUARIO PLACA | ASTM A572Gr 50 V
RELACION ANCHO-ESPESOR
CARGAS Y DIMENSIONES ala| 423 < 735 «
CARGA VIVA DE LA VIGA 892.91 Ka/m E
il ALMA 847 < 5578 «
CARGA MUERTADE LAVIGA 125008 | Kg/m
CLARO DE VIGA 9144 m
FADICIONAL
CARGA AXIAL DE LA COLUMNA = 8935320 | Kg
Ademas de los limites numéricos comprobados aqui, e deben garantizar otras
CLARO DE COLUMNA SUP 35 m condiciones para que la conexidén a disefiarse se considers como una conexién
precalificada segun o especificado en |a normativa ANSI / AISC 358-16 (CAP. 5)
CLARO DE COLUMNA INF 35 m
MENU Ineus | [REVISARIN | INCIARDISERO |

Fuente: Autores.

Figura 8. Geometria de la seccidn reducida de la viga y cargas sobre la conexion.

rGEOMETRIA DE LA SECCION REDUCIDA DE LA VIGA ———— FCARGAS SOBRE LA CONEXION
MOMENTOS
MOMENTO MAXIMO PROBABLEEN LA
’y 0963296 -1
R=Radia dp Corle= 4c'=1’ REDUCCION (Mor) Kgm

MOMENTO MAXIMO PROBABLE ENLA i
CARA DE LA COLUMNA (M#) -
MOMENTO PLASTICODE LA VIGA (Mps) | 12671782 Kg-m

Seccion de Viga

Mf < Mpe
Reducida «

CORTANTES

FUERZA CORTANTE EN LA VIGA (VRBS) 32711503 |Kg

FUERZA CORTANTE EN LA VIGA (V'RBS) 1716130 Kg

RESISTENCIA A CORTANTE REQUERIDA

DELA VIGA (Vu) 1oL e
RESISTENCLA DE DISENO 4 CORTANTEDE | izs0255 kg
LA VIGA (Va)
VALORES (a, by ©) Vus@vn &/
1140 em<a=| 139 |em < 1710 cm DISENO DE LA CONEXION ALMA-COLUMNA
e N o CORTANTE DE DISERO (Vu) 3343194 |Kg
228 cm<c= 508 |em € 570 em ESPESOR MINIMO DE PLACA (tp) 950, [
ALTURA DE LA PLACA (dmi) 1415 |em
RADIO DE CORTE in<dl
el La aitura del alna es suficients para vesistir (Vit)

El alma de laviga se conectard al ala de la columna mediante una soldadura
acanalada CJP gue se extienda entre los orificios de acceso ala soldadura.

_ osman | ecussan | coNTNGAR|

Fuente: Autores.

En la figura anterior en el panel de Cargas sobre la conexion se puede visualizar las fuerzas internas del
elemento en términos de momentos flectores, cortantes y el disefio de la conexién alma-columna. El
momento flector en la cara de la columna es perfectamente soportado por la viga, asi como el cortante ultimo
de lavigay la conexion del alma. Todos estos valores cumplen por lo que se procede continuar a la siguiente
interfaz presionando el boton Continuar.
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Continuando con el disefio se debe verificar los requerimientos de las placas de continuidad, la revision en
la zona de panel y la relacién viga-columna. Para el presente disefio no son necesarias placas de
continuidad, tampoco placas de refuerzo en la zona de panel y ademas cumple con la relaciéon de viga
débil-columna fuerte como se verifica en la Figura 9.

Figura 9. Revision de los requerimientos de las placas de continuidad, placas en zona de panel y la
relacién viga-columna.

PLACAS DE CONTINUIDAD

| e | ESPESOR DEL ALWA DE
\,] ;/ LACOLUMMA {1cf) = 4.80 cm

NERER AL LA CONEXION NO REQUIERE DE PLACAS

W = 337 |em «f DE CONTINUIDAD

tof = 360 cm a

rZONA DE PANEL
)

¥
CORTANTE DE L&
Zona del Pasel COLUMNA (ol 6218182  Kg
_— RESISTENCIA
= - REQUERIDA (Ru)= 30667962 REE LAC ON HO' O EN
LA ZONA DE PANEL
RESISTENCIA DE
DISERD (@Rn)= EACILI
NVERIFICACION
h @Rn=Ru iV

FRELACTON VIGA-COLUMNA

SUM. DE MOMENTOS DE

LA COLUMNA (EMpcti= S31873.67 Eg-m
SUIM. DE MOMENTOS DE LA RELACION DE “VIGA DEBIL COLUMNA
' | FUERTE* CUMPLE
LAVIGA (ZMpd™i= 220024508 | Kg-m
VERIFIGACION
[ (EMpe™) (ZMpb™)= 233

Fuente: Autores.

Una vez que todas las verificaciones sean satisfactorias se procede a presionar el botén Continuar la misma
que nos lleva a nuestra Ultima interfaz donde se puede visualizar una tabla de resumen con todos los valores
ingresados y calculados por el programa (Figura 10).

Figura 10. Interfaz de resumen de la conexion.

4| COMEXION_RBS o =
Meni  Archive MormasAISC  Extras  Salir
TABLA DE RESULTADOS S — S—— - S— S — - N———
CONEXION A MOMENTO DE SECCION DE VIGA REDUCIDA (RBS)
COMFIGURACICGH
VIQAS CONECTADAS 2(DOS)
UBICACION ENTREFISQ
CLARO DE COLUMNA SUP 33 m
CLARD DE COLUMNA INF 13 m
DESCRIPCICN | VALOR UMIDADES | |
() MINIMO, PROFUNDIDAD DEL CORTE EN EL CENTRO DE LA RBS 128 ~|
ey MANIMO 330 cm |
(<) PROFUESTO 1.08 em
RADIO DE CORTE (R} 1395 o
AO0DULO PLASTICO DE SECCION, (ZRBS) 2240.50 em3
MOMENTO MANIMO FROBABLE. (Mpr) FREI1E5 Kzm
UBICACION DELA ROTULA PLASTICA, (Sh) [ kg b
DISTANCIA ENTRE ROTULAS PLASTICAS, (Lb) 199 m
FUERZA CORTANTE ENLA VIGA, (VEES) 3271503 Kz
MOMENTO MAXIMO PROBABLE EN LA CARA DELA COLUMNA, (M) 11168190 Kz-m
MOMENTO PLASTICO DE LA VIGA, (Mpe) 126717.82 Kam
RESISTENCLA A CORTANTE REQUERIDA. (Vu) 3MILH Kz
RESISTENCLA DE DISERO A CORTANTE DE LA VIGA, (OVe) 14330053 Kz
(RECIIERE PLACAS DE CONTINUIDAD? X0 i
(FEQUIERE FLACA DE REFUERZO EN ZONA DE PANEL? nNO 5
SUMATORLA DE MOMENTOS DE LA COLUMNA {Mpc) 53187367 Egm
SUMATORLA DE MOMENTOS DELA VIGA, (Mpb) 22803458 Kzm
RELACIGN COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL, (MpeMpb) 233 - - |
REGRESAR INICIO

Fuente: Autores.
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Los resultados obtenidos con el software SEDE CONNECTION se compararon con el ejemplo extraido del
AISC Seismic Design Manual (AISC, 2010), La diferencia porcentual se calculdé mediante la siguiente

ecuacion (Estuardo Son, 2018).:

SEDE CONNECTION
OTROS RESULTADOS

Diferencia % = ( l)xlﬂ{)%

)]
A continuacién, se muestra una tabla comparativa de resultados donde puede ver la diferencia porcentual

entre ellos:

Tabla 2. Comparacion de resultados conexion RBS.

Descripcion AISC Software Unidades Diferencia
(@) Minimo. 11.40 1140 cm 0.00%
(@) Maximo. 17.10 1710 cm 0.00%
(b) Minimo. 39.46 39.46 cm 0.00%
(b) Maximo. 51.59 51.59 cm 0.00%
(c) Minimo. 2.28 228 cm 0.00%
(c) Maximo. 5.70 570 cm 0.00%
Radio de corte (R). 54.10 53.98 cm 0.22%
Médulo plastico de seccion, (ZRBS). 2245.03 2240.50 cm3 0.20%
Momento maximo probable, (Mpr). 99831.08 99632.96  kg-m 0.20%
Ubicacion de la rétula plastica, (Sh). 0.37 0.37 m 0.00%
Distancia entre rotulas plasticas, (Lh). 8.00 799 m 0.13%
Fuerza cortante en la viga, (VRBS). 32749.20 32715.08 kg 0.10%
Momento maximo probable en la cara de la 112020.49 111681.90 kg-m 0.30%
columna, (Mf).

Momento plastico de la viga, (Mpe). 126733.05 126717.82 kg-m 0.01%
Resistencia de disefio en la zona de panel, (JRn). 361057.64 361374.81 kg 0.09%
Sumatoria de momentos de la columna (Mpc). 532278.79 531873.67 kg-m 0.08%
Sumatoria de momentos de la viga, (Mpb). 228119.48 228034.58 kg-m 0.04%
Relacion columna fuerte viga débil. 2.33 2:330 = 0.00%

Fuente: Autores.

Como se pudo apreciar en el caso anterior, la forma de disefiar una conexiéon en SEDE CONNECTION es facil
e intuitivo de usar asi como también lo es para las demas conexiones disefiadas en el presente proyecto,
donde a primera instancia de deben ingresar y definir los datos requeridos para la viga y columna como son:
perfiles, cargas, propiedades geométricas y los datos especificos requeridos en cada conexién en donde si
no se cuenta con una base de datos almacenada ya sea de perfiles o materiales, el software le permite al
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usuario ingresar los datos que se requiera para el disefio si asi lo requiere el disefiador, por lo que para los
presentes disefios se anexan ya solo tablas comparativas de resultados donde se puede ver la diferencia

porcentual entre ellos.
Disefio conexion BUEEP 4E

Los datos obtenidos para el disefio son de una estructura aporticada de acero estructural en donde las vigas
y columnas son de perfil IPE-360 y HEB-500, amabas de acero A36 respectivamente. Se escogieron estos
perfiles puesto que son de facil acceso en nuestro medio ademas que estos perfiles son de alta ductilidad,
las cuales son adecuados para los fines de disefio en poérticos especiales resistentes a momentos. Asi
también se obtuvieron las cargas y dimensiones necesarias para el disefio de las conexiones como: carga
muerta de la viga de 1500 kg/m, carga viva de la viga de 2300 kg/m, carga axial de la columna 42000 kg,
claro de viga 6.0 m y claro libre de la columna superior € inferior de 3.5m.

A continuacién, se presenta la tabla comparativa de los resultaos obtenidos por el disefio manual, asi como
también los obtenidos por SEDE CONNECTION.

Tabla 3. Comparacion de resultados conexion BUEEP 4E parte 1.

Descripcion Manual Software Unidades Diferencia
Momento maximo probable, (Mpr). 46405.26 46405.26 Kg-m 0.00%
Ubicacion de la rotula plastica, (Sh). 0.18 0.18 m 0.00%
Distancia entre rotulas plasticas, (Lh). 5.14 514 m 0.00%
Fuerza cortante en la viga, (Vu). 25638.02 25638.02 Kg 0.00%
?Klﬂ%r.nento maximo probable en la cara de la columna, 5102010 51020.10 Kg-m 0.00%
Diametro requerido de los pernos. 2.87 287 cm 0.00%
Espesor requerido de la placa de extremo. 2.96 296 cm 0.00%
Fuerza mayorada en el ala de la viga, (Ffu). 146904.98 146904.99 Kg 0.00%
Resistencia de fluencia a cortante de la placa extremo. 130779.09 130779.09 Kg 0.00%
Resistencia de rotura por cortante de la placa extremo. 98415.86 98408.95 Kg 0.01%
Resistencia de rotura por cortante de los pernos. 108650.12 108650.12 Kg 0.00%
et ) el SSOTATIO0R yraraiy oroTaAd Ko 000X
Eisf;fn”s;aei' ;p;f‘:tdaénlfggu'riisa?a”amie”to debidoa 53484900 33484921 Kg 0.00%
Soldadura del alma de la viga a la placa extremo.

Resistencia de electrodo E70. 4920.00 4920.00 Kg/cm2 0.00%
Longitud de cordén de soldadura. 14.82 1482 cm 0.00%
Tamafo minimo de soldadura. 5.52 553 mm 0.18%

Disefo del lado de la columna.

Fuente: Autores.
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Tabla 4. Comparacion de resultados conexion BUEEP 4E parte 2.

Descripcion Manual Software Unidades Diferencia
Espesor requerido para el ala de la columna 2.63 2.63 cm 0.00%
Resistencia a fluencia local del alma de la placa 14905116 149051.16 Kg 0.00%
extremo.
Resistencia a pandeo del alma en el ala a compresion 101060.35 101060.35 Kg 0.00%
de la placa extremo.
Resistencia por arrugamiento del alma no rigidizada

228269.95 228269.95 Kg 0.00%
de la placa extremo.
Ancho de la placa de continuidad. 14.28 1428 cm 0.00%
Espesor requerido de la placa de continuidad. 1.06 1.06 cm 0.00%
Sumatoria de momentos de la columna (Mpc) 226715.99 226715.99 Kg-m 0.00%
Sumatoria de momentos de la viga, (Mpb). 57429.61 57429.61 Kg-m 0.00%
Relacion columna fuerte viga débil. 3.95 SI950 - 0.00%

Fuente: Autores.
Disefio conexion BFP

La siguiente tabla muestra los resultaos obtenidos por el disefio manual, asi como también los obtenidos por
SEDE CONNECTION con la finalidad de realizar una comparativa entre las mismas.

Tabla 5. Comparacion de resultados conexion BFP parte 1.

Descripcion Manual Software Unidades Diferencia
Momento maximo probable, (Mpr) 46405.26 46405.26 Kg-m 0.00%
Resistencia nominal a corte por perno 11859.00 11862.65 Kg 0.03%
Ubicacion de la rétula plastica, (Sh) 0.41 041 m 0.00%
Distancia entre rotulas plasticas, (Lh) 4.68 468 m 0.00%
Fuerza cortante en la viga, (Vuh) 26734.31 26734.31 Kg 0.00%
('\:"OCI’LTT?;;O (E%Xim" 2lrelelolE G I e EI D 57366.33  57366.33 Kg-m 0.00%
Fuerza en la placa del ala, (Fpr) 146716.96 146716.95 Kg 0.00%
Numero de pernos requeridos, (n_req) 14.00 14.00 u 0.00%
Espesor de placa requerido, (tp_req) 1.81 1.81 cm 0.00%
Rotura a traccion en la placa del ala, (GRn) 247355.82 247355.82 Kg 0.00%
Area bruta del elemento en la placa del ala, (Agp) 71.30 71.30 cm2 0.00%
Area neta del elemento en la placa del ala, (An) 60.14 60.14 cm2 0.00%
Bloque de cortante en la placa del ala, (@nRn) 629864.83 629864.82 Kg 0.00%

Fuente: Autores.
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Tabla 6. Comparacion de resultados conexion BFP parte 2.

Descripcion Manual Software Unidades Diferencia
Bloque de cortante en el ala de la viga, (@nRn) 212548.35 212563.02 Kg 0.01%
Pandeo por compresion en la placa del ala, (InRn) 225557.55 225557.55 Kg 0.00%
Resistencia a cortante requerida, (Vu) 27943.81 27943.81 Kg 0.00%
Resistencia de disefio a cortante de la viga, (JVn) 43718.40 43718.40 Kg 0.00%
Numero minimo de pernos. 3.00 3.00 u 0.00%
Ancho de la placa, (bfp) 6.90 6.90 cm 0.00%
Altura de la placa, (Lp) 17.30 17.30 cm 0.00%
Resistencia a corte de los pernos, (JnRn) 35587.96 35587.96 Kg 0.00%
Resistencia al aplastamiento- desgarramiento de las ~ 54291.60 54291.60 Kg 0.00%
perforaciones de pernos, (JRn)

Pandeo por compresion en la placa del ala, (InRn) 225557.55 225557.55 Kg 0.00%
Fluencia por cortante de la placa, (JRn) 54728.55 54728.55 Kg 0.00%
Ruptura por cortante de la placa, (ORn) 31155.98 31155.97 Kg 0.00%
Resistencia a la ruptura por bloque de cortante dela  38970.68 38970.67 Kg 0.00%
placa, (JRn)

Soldadura de la placa al ala de la columna

Resistencia de electrodo E70 4920.00 4920.00 Kg/cm2 0.00%

Tamarfio minimo de soldadura de la placa 5.16 516 mm 0.00%

Sumatoria de momentos de la columna (Mpc) 226715.99 226715.99 Kg-m 0.00%

Sumatoria de momentos de la viga, (Mpb) 64049.90 64049.90 Kg-m 0.00%

Relacion columna fuerte viga débil 3.54 3.54 - 0.00%
Discusion

De acuerdo con la hipdtesis previamente establecida en este proyecto “Desarrollo de un software para el
disefio de conexiones precalificadas conforme a la normativa ANSI/AISC 358-16.” se determina que al
utilizar un software computacional de célculo se logra una reduccion de tiempo empleado en el andlisis y
disefio de conexiones precalificadas a momento, también se puede mencionar que al utilizar este software
se estaria evitando una posibilidad de error que pudiera ocurrir al realizar este calculo manualmente.

Como se puede apreciar en la Tabla 2-3 el porcentaje maximo de diferencia ente el ejemplo extraido del AISC
Seismic Design Manual y el software desarrollado es del 0.30%, estas diferencias entre los resultados
extraidos y los resultados del software se dan por la aproximacion en nimeros decimales, sin embargo,
estas diferencias son practicamente minimas para el autor teniendo asi una buena aceptacion en los

resultados de verificacion arrojados por el software.
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Una vez realizada la comparacion entre los resultados del calculo manual y el software desarrollado la cual
se muestra en las Tablas 4-5-6 se puede apreciar que el porcentaje de diferencia méaxima obtenida es del
0.18%, dando asi una buena aceptacion por el autor en los resultados arrojados por el software.

Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante el software desarrollado tienden a tener una diferencia menor al + 0.30
por ciento al comparar con los calculos de calibracion, estas diferencias entre los calculos de calibracion y
los resultados del software se dan por la aproximacién en nimeros decimales.

Las conexiones disefiadas en el presente proyecto de tipo RBS, BUEEP 4E Y BFP garantizan el criterio de
columna fuerte viga débil, obteniendo una relacion de momentos viga-columna de 5.35, 3.95 y 3.54
respectivamente las cuales son mayores a 1 de acuerdo a lo especificado en el AISC 341-16, demostrando
asi que las columnas son mas resistentes que las vigas y por consiguiente se tiene una buena estabilidad
entre los elementos estructurales de la columna 'y viga.

El software desarrollado cuenta con una interfaz grafica amigable que permite ingresar los datos necesarios
de manera sencilla e interpretar los resultados obtenidos de una manera simple y rapida. Sumado a ello el
software permite al usuario opciones de visualizacion con figuras detalladas de las conexiones y exportacion
de la tabla de resultados a un archivo Excel para poder guardarlos. Ademas, cuenta con un manual de
usuario como una herramienta de disefio es ideal para la comunidad estudiantil y profesional, ya que permite
validar los resultados de una manera rapida y sencilla.

El software y el procedimiento de célculo desarrollado para el disefio de las conexiones precalificadas en
porticos resistentes a momentos (SMF), utiliza y se basa en las Normas AISC/ANSI 358-16, AISC/ANSI
341-16 y AISC/ANSI 360-16 segun los requerimientos necesarios para cada conexion.

Este software libre logra una reduccidon de tiempo empleado en el andlisis y disefio de conexiones
precalificadas a momento y evitan una posibilidad de error de calculo manual que puede ocurrir debido a
diferentes factores humanos.
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