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ABSTRACT

The main objective of this research is to develop a program capable of
analyzing and checking the design of double-T type metallic connections based on
the ANSI / AISC 358-16 standard under four different types of nodes depending on
their location within a structure of steel. The execution of this program was carried
out through a programming language and at the same time the graphical user
interface, for which it was necessary to collect various information related to the
programming and once this information was dominated, a new one was created.
spreadsheet for connection design according to chapter 13 of the aforementioned
standard, which allowed evaluating step by step the behavior of the program and
calibrating its results as it was developed. The program met the objectives and it is
recommended to continue this work by attaching other types of connections to the
software to form a macro program specialized in metallic connections.

Keywords: Pre-qualified connection, Interactive design, ANSI / AISC 358-16.

DESARROLLO Y PROGRAMACION DE CONEXIONES
SISMORRESISTENTES TIPO DOBLE TEE (DOUBLE-
TEE MOMENT CONNECTIONS) CONFORME A LA
NORMATIVA ANSI/AISC 358-16.

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo fundamental desarrollar un
programa, capaz de analizar y chequear el disefio de conexiones metélicas de tipo
doble T basandose en la norma ANSI/AISC 358-16 bajo cuatro tipos distintos de
nodos dependiendo de su ubicacién dentro de una estructura de acero. La ejecucion
de este programa se llevé a cabo mediante un lenguaje de programaciény a su vez
la interfaz gréafica de usuario, para lo cual fue necesaria la recopilacion de diversa
informacién relacionada con la programacion y una vez dominada dicha informacion
se procedid a la creacion de una hoja de calculo para el disefio de conexiones segun
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el capitulo 13 de la norma antes mencionada, lo que permitié ir evaluando paso a
paso el comportamiento del programa y calibrando sus resultados a medida de que
se iba desarrollando. El programa cumplié con los objetivos planteados y se
recomienda seguir este trabajo anexando al software otros tipos de conexiones para
formar un programa macro especializado en conexiones metalicas.

Palabras Claves: Conexién Pre-calificada, Disefio interactivo, ANSI/AISC 358-16.

1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, la creacionde estructuras ha sido
de vital importancia para el desarrollo de la sociedad y la civilizacion. La ingenieria
civil, mas especificamente la ingenieria estructural aporta grandes conocimientos
sobre la construccion de estas. Como una de las bases fundamentales de la
ingenieria esta el disefiar estructuras que buscan el mayor grado de seguridad y
economia y a su vez que cumplan con los requisitos funcionales y estéticos para los
gue son creados dichos proyectos. La ingenieria de estructuras metalicas (Ver
Figura 1) ha resultado ser una parte esencial que ha permitido avances y desarrollo
de la industria de la construccion ya que brinda seguridad, resistencia, economia y
ahorro de tiempo de ejecucion en comparacion con las estructuras de concreto
armado.

Figura 1. Estructura de Acero mediante conexiones apernadas. Fuente: [1]

El disefio estructural debe tener una correcta distribucion de los miembros
y conexiones que conforman la estructura (Ver Figura 2); esto se logra a través de
planos de estas caracteristicas de manera clara y de facil comprension. El correcto
uso de cada uno de estos elementos es de suma importancia y para ello se necesita
conocer el comportamiento de estos ante las acciones y solicitaciones a las que
serén sometidos (tension, comprension, flexion, torsion y corte) para garantizar un
correcta eleccion y combinacion de los mismos, [2].

Después de conocer cuales son los elementos éptimos se procede a definir
el tipo de conexion, entre estas se encuentran las conexiones viga-columna, que en
casos de sismos son las que mas se ven afectadas.
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Figura 2. Relacion jerarquica entre respuesta estructura local y global. Fuente: [3]

Histéricamente las estructuras metélicas han tenido un buen desempefio
durante la ocurrencia de movimientos sismicos, esto debido a su ligereza, ductilidad,
durabilidad y alta resistencia [4]. A pesar de esto en épocas recientes las estructuras
modernas han sufrido fallas significativas, pérdidas humanas y econdmicas
importante producto de los terremotos; ejemplo de esto Northridge (1994) de
magnitud 6.7 y Kobe (1995) de magnitud 7.3 [4].

En el caso de Northridge, a pesar de que las estructuras de acero no
presentaron colapsos, existieron dafios internos severos en la zona de conexion
viga-columna por fragilidad como se observa en la Figura 3, incluso en edificios que
para la época eran recientes, durante el evento de Kobe se registraron
aproximadamente noventa edificios de acero colapsados, por fallas tipicas de
fractura en conexiones viga-columna, fracturas de columnas de acero (tubular
cuadrada) y fallas por pandeo local. En consecuencia, queda en evidencia que las
edificaciones de acero construidas bajo el criterio de poérticos resistentes con los
tipos de conexion existente para la época, el tipo de falla presentado fue fragil.



192 Gino Pannillo, Oscar Gutiérrez, Juan Vielma

a) b) c)
Figura 3. Fallas comunes en las conexiones viga-columna de las estructuras de
acero en Northridge. Fuente: [5]

Venezuela por su parte, se encuentra en una zona de riesgo sismico, estos
sismos, por si solos, no representan un gran peligro pero cuando se manifiestan en
lugares poblados, en donde existan edificaciones susceptibles a colapso, como es
el caso de nuestro pais, especificamente en Barquisimeto que se encuentra en una
zona 5 segun el mapa de zonificacion sismica extraido de la norma COVENIN 1756-
2001 [6], se convierten en una amenaza por lo que es importante el andlisis
detallado de estas conexiones. Por otro lado, durante los Ultimos afios, en nuestro
pais se ha presentado un aumento significativo en la construccién de edificaciones
en acero debido a la rapidez en el montaje de sus estructuras, y en algunos casos
en la disminucion de costos que este tipo de construccion tiene con relacion a otros
sistemas constructivos.

Por esta razon, es indispensable profundizar en el conocimiento de las
conexiones metalicas, las cuales, conforman una de las partes con mayor detalle
en el disefio estructural siempre basandose en un correcto disefio sismorresistente
[4]. A su vez, un disefio sismorresistente se basa en principios fundamentales tales
como evitar atoda costa pérdida de vidas humanas y minimizar al maximo los dafios
a la estructura causados por los sismos, aspectos que estan contenidos en la norma
AISC (American Institute of Steel Construction) y la ANSI (American National
Standards Institute).

En la actualidad son indispensables el uso de programas y herramientas
tecnolégicas que permitan facilitar los complejos célculos que debe realizar el
proyectista al momento de disefiar cada uno de los elementos, asi como las
conexiones que los unen ademas de disminuir el nimero de errores que se puedan
cometer al calcular, por ello en el presente trabajo se muestra el disefio de un
programa de célculo estructural que verifica el comportamiento de una conexion
metalica del tipo doble Tee como se muestra en la Figura 4, aprovechando las
ventajas que trae el uso de una interfaz grafica de usuario [7] y siguiendo los
lineamientos de la norma sismorresistente AISC/ ANSI 358-16 [8].
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Figura 4. Esquema de conexion tipica de tipo doble Tee adaptado de la normativa
AISC/ANSI 358-16. Fuente: [8]

2 DESARROLLO

Una conexion como la que se muestra en la Figura 5, es una combinacion
entre elementos estructurales y elementos de union conformados para transmitir
fuerzas axiales (tension o compresion), momentos flectores, fuerzas cortantes o
momentos de torsion, que actian de manera individual o combinada. Las uniones,
pueden estar conformado de conectores como pernos, soldadura, pasadores y en
la mayoria de veces por elementos de conexiéon como placas de acero, angulos,
perfiles en T, entre otros, cuya funcion principal es permitir la transferencia de
fuerzas entre un elemento y otro. El disefio debe ser compatible con el
comportamiento del sistema estructural y las suposiciones hechas en el andlisis,
para las combinaciones de carga, tipos de apoyo, materiales, y demas parametros
establecidos por las normas de disefio.

Actualmente para el disefio de edificaciones, la norma AISC 341-16 [9]
dentro de sus provisiones sismicas, establece una serie de requisitos especificos
para sistemas estructurales con capacidad moderada y especial de disipacién de
energia, dentro de los cuales se encuentra el uso imperativo de conexiones
precalificadas. Una conexion precalificada, es aquella que mediante procedimientos
analiticos y experimentales ha sido estudiada para demostrar que dicha union con
una configuracion especifica de geometria y materiales, tiene la capacidad y
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confiabilidad suficiente para cumplir con los estados limite aplicables a la conexion,
y los requisitos sismicos que demanda el sistema estructural. Para esto, debe
seguirse un protocolo de ensayos Yy andlisis matematicos aprobados por la norma,
gue garanticen la idoneidad de la conexién frente a un evento sismico.

Figura 5. Detalle de una conexién viga-columna. Fuente: [10]

El disefio de una conexién se realiza a partir del calculo de la resistencia
gue tiene cada uno de los elementos que la componen como se observa en la Figura
6, frente a las caracteristicas de falla que pueda presentar. La falla de una conexion
puede manifestarse en los elementos conectados, en los elementos de conexion, o
en los conectores, por esta razon se debe evaluar la resistencia de cada una de las
partes de la union y determinar la menor de todas las resistencias que ellas aportan,
siendo esta resistencia la que gobierna el disefio.
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Figura 6. Modelo de componentes idealizados con resortes para la conexion tipo
doble Tee. Fuente: [11]

Para este trabajo se hara énfasis en las conexiones metalicas de tipo doble
Tee en porticos resistentes a momentos para ello se tomara como base fundamental
los aspectos expuestos en la Norma ANSI/AISC 358-16 [8] en su capitulo 13 titulado
DOUBLE-TEE MOMENT CONNECTIONS; como se muestra en la Figura 7, Figura
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8 y Figura 9 donde se expresa que las conexiones de doble T utilizan componentes
en forma de T que se atornillan tanto al ala de la columna como a las alas de la viga
usando tornillos de alta resistencia, esta unién puede ser tanto de cuatro pernos u
ocho pernos conectan los componentes de los extremos en T a la columna.
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Figura 7. Dimensiones medidas en viga para conexion tipo doble Tee, la region
sombreada representa la ubicacion de la rétula plastica. Fuente: [8]
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Figura 8. Dimensiones medidas en columna y placa de corte para conexién tipo
doble Tee. Fuente: [8]
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Figura 9. Dimensiones adicionales medidas en viga para conexion tipo doble Tee.
Fuente: [8]

Los elementos conectores en forma de T tanto superior e inferior deben ser
idénticos. La viga estara conectada a la columna con una conexion de placa de corte
atornillada. Para este tipo de conexion cuando esté cediendo en la misma ocurra
una formacion de rotulas plasticas producidas en la viga cercade los extremos del
elemento de conexion en forma de T, justamente a una distancia comprendida entre
la cara de la columna y los pernos de corte mas alejados de la cara de la columna
(Sh), indicada en la Figura 7. Las conexiones de tipo doble Tee, como se expuso
anteriormente, estan precalificadas para usarse en poérticos especiales a momento
(SMF) y en sistemas de porticos intermedios a momento (IMF) dentro de las
limitaciones expuesta por las especificaciones normativas descrita para el sistema,
limites de precalificacion en miembros de vigas y columnas, zona panel, relacion
columna fuerte-viga débil, configuracion y detallado de la conexién en forma de T
(Ver Figura 10), calidad del material que forma la T, placas de continuidad, tipo de
soldadura, pernos y cufa del elemento conector.
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Figura 10. Dimensiones medidas en el elemento conector T para la conexién tipo
doble Tee. Fuente: [8]
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Para realizar el chequeo de la conexion tipo doble Tee conforme a la
normativa AISC/ANSI 358-16 [8], se procede con la siguiente secuencia de pasos:

Paso N° 1: Calcular el momento méximo probable en la rétula plastica.

Paso N° 2: Determinacion del diametro del perno de corte.

Paso N° 3: Determinacién de la resistencia de disefio al corte del perno

basandose en los estados limites de fractura.

Paso N° 4: Estimacion del nimero de pernos de corte.

Paso N° 5: Ubicacion de la rétula plastica a una distancia.

Paso N° 6: Calculo de la fuerza cortante en la rétula plastica de la viga.

Paso N° 7: Calculo del momento esperado de la viga en la cara de la

columna.

Paso N° 8: Fuerza probable en la conexion Tee.

Paso N° 9: Determinacion del tamafio del tallo del elemento T requerido.

Paso N° 10: Determinacién del tamafio minimo de los pernos de tension.

Paso N° 11: Consiste en la determinacion del ancho del ala del elemento

conector T.

Paso N° 12: Este paso consiste en verificar el perfil seleccionado por el

usuario como conector T.

Paso N° 13: El programa comprobara la rigidez de rotacion de la conexion.

Paso N° 14: Consiste en determinar la fuerza méxima en la conexion Tee.

Paso N° 15: En este paso se comprobara la fuerza de los pernos de corte

de la conexion.

Paso N° 16: En este punto el programa revisa la fuerza del tallo de la

conexion Tee.

» Paso N° 17: En este paso se verifica la resistencia del ala del elemento
conector T.

» Paso N° 18: Se procede a comprobar la carga por aplastamiento y la
resistencia al desgarro del ala de la viga y del tallo del elemento en T.

» Paso N° 19: En este punto se chequea el blogque de corte del ala de la viga
y del tallo del elemento conector en T.

» Paso N° 20: Se determina la configuracion de la conexiéon de la placa de
corte.

> Paso N° 21: Se comprueba la flexion de la columna vy fuerza de flexion de
disefio.

» Paso N° 22: Se verifica la capacidad del ala y el alma de la columna, para

verificar si se necesita o no placas de continuidad.
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3 METODOLOGIA

De acuerdo a la naturaleza del problema planteado, esta investigacion se
considera del tipo aplicada, ya que ella depende de los descubrimientos y avances
de la investigacion bésica y se enriquece con ellos, caracterizandose por su interés
en la aplicacién, utilizacién y consecuencias practicas de los conocimientos. Por otra
parte, también se considera como un proyecto de tipo factible, ya que consiste en
la investigacion, elaboracién y desarrollo de una propuesta viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades.

Para el andlisis de las conexiones Doble Tee se tomaron en cuenta 4
condiciones de nodos: nodo interno, nodo interno tope, nodo fachada y nodo
fachada tope descritos en la Figura 11.
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c) d)
Figura 11. Diferentes tipos de nodos: a) nodo interno tope, b) nodo fachada tope,
¢) nodo fachada y d) nodo interno. Fuente: Los Autores

El presente capitulo consiste en el desarrollo del programa Interactive
Connection Operations (ICO), utilizando principalmente las ventajas que ofrece la
Interfaz grafica de usuario en conjunto con los comandos de sus funciones y
condiciones internas, mediante el uso de archivos en donde se elaboraron los
algoritmos o cddigos del programa.

El programa Interactive Connection Operations (ICO) consiste en un
software cuyo objetivo es el analisis, comprobacién y disefio de conexiones de tipo
doble Tee en porticos especiales resistentes a momentos en distintas ubicaciones
del nodo dentro de una estructura metalica (nodo interno tope, nodo fachada tope,
nodo fachada y nodo interno). Por su parte el programa ICO se presenta dividido en
cuatro modulos (Ver Figura 12), uno asociado a cada tipo de conexion, la
programacion de dichos médulos se realizé de manera que se adaptara a los
distintos tipos de nodos, y presentar de manera sencilla los resultados de acuerdo
al tipo de seleccion.
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Figura 12. Ventana de inicio del programa ICO. Fuente: Los Autores

Todos los médulos que conforman el programa ICO contienen un codigo
base que contiene todas las variables globales del sistema que permite que la
informacién pase de una interfaz a otra y el orden de ejecucion del mismo programa,
cada una de las interfaces usadas por el programa ICO estan conformadas por dos
archivos, el primero es una archivo figura que contiene la informacion de como se
vera cada interfaz grafica, posicion de cada uno de sus elementos en su entorno y
un archivo fuente el cual contiene todas las lineas de codigo que hacen funcionar
cada uno de los elementos, dentro del mismo se dispone de todas las lineas de
codigo que conforman la interfaz de manera ordenada y separada por elemento.

Figura 13. Interfaz grafica para la conexion Nodo fachada tope. Fuente: Los
Autores
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En lo que respecta a la estructuracion del programa, cada interfaz creada
representa una ventana cuya funcién estara definida por un mend que estara
disponible en la interfaz principal (Ver Figura 13). En la Figura 14 se observa el
flujograma del disefio de la conexion doble Tee.
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Figura 14. Flujograma del programa ICO. Fuente: Los Autores

4 RESULTADOS

A continuacion se desarrolla un ejemplo para la verificacion del programa,
utilizando una estructura aporticada de acero estructural, para una conexion de tipo
doble T con el programa Interactive Connection Operations (ICO), siguiendo las
especificaciones de la norma ANSI/AISC 358-16 [8] ubicada en un nodo de fachada
tope (Ver Figura 15) bajo cargas de servicio y de sismo. Para la verificacion se
determinara la fuerza del elemento conector, resistencia del mismo y de la placa
cortante y el nUmero de pernos totales que se deben utilizar para cumplir todas las
condiciones expuestas por la norma.
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Figura 15. Condicién y ubicacion del nodo del ejemplo. Fuente: Los Autores

Una vez elegido el tipo de nodo que se va a evaluar, para asignar los
elementos que interactdan y forman parte de la conexién se comienza por Definir —
Definir Columnas, luego se selecciona el perfil de columna que se utilizard y el acero
del elemento, posteriormente se presiona el botén OK (Ver Figura 16.a). Del mismo
modo para elegir el tipo de viga que se utilizara en el disefio se procedera
seleccionando Definir — Definir Vigas, luego se definira en la ventana el tipo de
perfil y acero del elemento de manera similar a la ventana anterior y se presiona el
botén OK (Figura 16.b).

Columna Inferior

HEB 500 -

Figura 16. Ventana grafica a) Definir columnas y b) Definir vigas. Fuente: Los
Autores

De igual manera en la Figura 16.b se puede visualizar los valores que toman
las variables para el tipo de viga seleccionada, una vez definido la viga y columna
gue interactian con la conexion se procede a definir el elemento T que los
conectara. Para ello se selecciona Definir — Definir Elemento conector T, donde se
abrird una ventana en la que se usaran perfiles W de los cuales se seleccionara uno
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a través de un menu desplegable, luego se definira el ancho de la conexién y el
material del elemento conector tal y como se muestra en la Figura 17.

4 Defini_

oneco ] o T2 e e e

Uneacén Elemento Conector T Izquierdo

Pecfi Utiado:

Dmensiones del conector

a) b)

Figura 17. Ventana gréafica a) Definir elemento conector Ty b) Definir pernos del
elemento. Fuente: Los Autores

Continuando con el ejemplo se procede a definir la configuracion de la placa
de cortante como se muestra en la Figura 18, para esto se selecciona Definir —
Definir Placa cortante apareciendo una ventana donde se introducira el material de
la placa cortante, la longitud que tendra la placa, esta longitud debe ser inferior a la
distancia disponible que el programa ICO célculo de manera automatica utilizando
los datos de perfiles de vigas y el elemento conector T.

O ercs P o e

Pernos dé la Placa Cortante lzqulerda

SEF!] /
v

a) b)

Figura 18. Ventana gréafica a) Definir placa cortante y b) Definir pernos de placa
cortante. Fuente: Los Autores

Para este ejemplo se colocara a la conexion placas de continuidad (Ver
Figura 19.a) por lo que se debe seleccionar Definir — Definir Placas de continuidad
— Colocar de este modo el programa interpretara que se desea evaluar dicha
posibilidad y chequeara si el espesor que se coloque a las placas de continuidad es
suficiente para cumplir con las especificaciones. Una vez introducido todos los datos
de entrada, se selecciona la opcion Analizar — Iniciar Analisis de la Conexién (Ver
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Figura 19.b), comenzando asi el proceso de analisis, mientras este culmina se
mostrara una barra de espera que no tardara mas de cinco segundos en cargar
completamente.

« Defie Pacas g Continaded

Placas do Continuldsd

Figura 19. Ventana gréfica a) Definir placas de continuidad y b) Andlisis de la
conexion. Fuente: Los Autores

Una vez culminado el proceso de andlisis, el programa mostrara
automaticamente la ventana de disefio de nodo donde se muestra el resumen del
chequeo columna fuerte - viga débil (Ver Figura 20.a). Los resultados referentes al
disefio de la conexién se muestran seleccionando la opcion Ver — Resumen del
Analisis donde se muestran a través de una ventana, igual al de la Figura 20.b, tanto
los datos de entrada como los resultados obtenidos del proceso de célculo.

<] Chegueo Column,Fuerte Viga Debi =] e —

Diseito dol Nodo: Choqueo Columna ferto -Viga Db

Resumen del Analisis

Programa: ICO iteractive Connection Operation

(Codigo de la Obra; UCLA 17

Ubicacién de s Obra; Carrera 21 entre calls 18y 19, Barquisimeto
Nombre de ls Obra: Ejemplo Conexion double T

Nodo evahuado: hivel 12-Eje AT

(Conexién dsefiada por : Usuario CIV: 20,000.000

(Conexién supervisada por: supervisor CIV: 10,000,000

Fecha: 23-Sep-2017
Tipo de Conexién: Nodo Fachada Tope

ANSVASSC 360-10/ ANSVAISC 341-10

Elementos de Acero de a Estructura

Perfi de Ia coumna inferor: HEB 500
(Acero de la comna nferior; ASTI-26

Perfi de la viga izquierda: PE 360
| Acero de la viga zquierda: ASTU-36

Resutados del anaisis de a conexién

CoN I T T [ e
satm watm | Katm

Tom | e
warm | T
S

s | satm

b)

Figura 20. Ventana grafica a) Disefio del nodo y b) Resumen del andlisis. Fuente:
Los Autores
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Los resultados obtenidos con el programa ICO han sido comparados con
los obtenidos por la hoja de calculo “Disefio de Conexion Tipo Doble T’ que se
encuentra en los anexos del trabajo. La diferencia de en porcentaje se calculd

mediante la siguiente ecuacion:

Diferencia% = 100% x(

A continuacion se muestra una tabla comparativa de resultados donde se

ICO resultados )
otros resultados

puede observar el porcentaje de diferencia entre ellos:

1)

Tabla 1. Comparacion de resultados parte 1. Fuente: Los Autores

Hoja de calculo

(kgf/cm)

Parametro ICO Dlsgpo e Diferencia %
Conexion Doble
T
Mpr (kgf x m) 15919,88 15919,90 0,00%
dvbmax (cm) 5,76 5,77 0,05%
dvb (cm) 1,91 1,91 0,00%
Fi rnv (kgf) 10882,07 10882,07 0,00%
Nvb min 5,07 6,, 18,11%
Sh (cm) 21,00 21,00 0,00%
Vh (kgf) 15690,12 15690,12 0,00%
Mf (kgf x m) 19214,81 19214,82 0,00%
Fpr (kgf) 50832,84 50832,80 0,00%
Wwhit (cm) 23,32 23,32 0,00%
Tst min 1 (cm) 0,55 0,56 0,69%
Tst min 2 (cm) 0,50 0,50 0,41%
Lt (cm) 24,00 24 0,00%
dtb (cm) 1,06 1,06 0,37%
Ornt (kgf) 20474,79 20474,80 0,00%
Treq (kgf/perno) 6354,10 6354,11 0,00%
tft (cm) 2,93 2,93 0,07%
Ki (kgf/cm) 10250010000,00 10250010000,00 0,00%
Ba 1,32 1,32 0,24%
Bb 2,18 2,19 0,17%
Pslip (kgf) 50449,90 50449,90 0,00%
Ksip (kgf/cm) 2655258,02 2655258,00 0,00%
Kstem (kgf) 6374953,55 6374953,60 0,00%
Kflange (kgf) 55548321,06 55548321,10 0,00%
Kcomp (kgf) 1874501,65 1874501,70 0,00%
Kten (kgf) 1813310,71 1813310,70 0,00%
Ki calculada

1194522245,31 1194522245,00 0,00%
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Tabla 2. Comparacion de resultados parte 2. Fuente: Los Autores

Parédmetro ICO Hoja de calculo Diferencia %
Ff (kgf) 50671,98 50672,00 0,00003%
@rnl (kgf) 130584,86 1305843,90 0,00036%
@rn2 (kgf) 175488,00 175488,00 0,00%
@rn3 (kgf) 151267,50 151267,50 0,00%
@rn (kgf) 175488,00 175488,00 0,00%
11 (kgf) 20183,53 20183,50 0,00013%
@12 (kgf) 19211,37 19321,40 0,57291%
T3 (kgf) 20474,79 20474,80 0,00001%
@Rn (kgf) 29160,00 29160,00 0,00%
@Rn (bloque de
corte) (kg 129907,80 129907,80 0,00%
Nvb 2,05 2,05 0,228%
Vt (kgf) 15690,12 15690,12 0,00003%
Fi Rn1 (kgf) 45084,60 45084,60 0,00%
Fi Rn2 (kgf) 25116,48 25116,48 0,00%
Fi Rn3 (kgf) 29376,00 29376,00 0,00%
Fi Rn4 (kgf) 107959,50 107959,50 0,00%
Fi Rn (kgf) 94343,45 94343,46 0,00%
Ffu (kgf) 55326,27 55326,28 0,00001%
Tep caleulado 2,42 2,43 0,01646%

(cm)

Los valores obtenidos en el programa ICO (Ver Tabla 1 y Tabla 2) muestran
una diferencia menor al 0.6%, excepto en el caso de la variable Nvb min que tiene
una diferencia mayor pero esto se debe a que el programa ICO no redondea este
valor a un nimero par superior cosa que la hoja de calculo si hace, aun asi y pese
a no redondear, el mismo programa através de mensajes de error permite al usuario
comprender que el nimero de pernos que debe ingresar debe ser un numero par
superior al nimero minimo de pernos por lo que no afecta en lo mas minimo el
célculo y andlisis final de la conexion. En la Tabla 3 se observa la descripcion de las

variables obtenidas.

Tabla 3. Descripcion de las variables. Fuente: Los Autores
Presentacion de resultados
Mpr momento maximo probable

dvbmax

didmetro méaximo de corte

dvb diametro de corte definido por

usuario

Kflange

Kcomp

rigidez del ala de la conexién T
rigidez asociada a la
compresion

Kten rigidez asociada a la traccion
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. . . . rigidez calculada en el paso 13
Fi rv resistencia de un perno de corte Ki calculada 9 p

AISC 358-16
Nvb min ::}mgg de pernos de corte Ff fuerza méxima en la conexion
Sep. Entre la columnayy la rétula resistencia en la seccion bruta
Sh o arnl
plastica del tallo
vh cortante aplicado en la rétula a2 resistencia en la seccion neta
plastica del tallo
Mi Momento en la cara de la @m resistencia debido a la fuerza
columna méaxima
. resistencia de disefio por
Fpr Fuerza probable debido a Mf a1l tension del ala T
Wwhit ancho mayor de la conexion T aT12 resistencia de disefio por
fracturadel ala T
. espesor minimo de la conexion resistencia de disefio por falla
Tstmin 1 basado en el rendimiento 213 mixtadelalaT
. espesor minimo de la conexion resistencia del ala del elemento
Tstmin 2 basado en la fractura ZRn T
Lt Longitud total del elemento @Rn (bloque  resistencia por bloque de
conector T de corte) cortanteenlaT
diametro de los pernos de numero de pernos de la placa
dtb - Nvb
tension cortante
omt esfuerzo de disefio de perno de Vit cortante total aplicado en la
tensién rotula
Treq resistencia del ala de la conexion Fi Rn1 ;(;sstenma acedencialocal del
tft espesor del ala de la conexion Fi Rn2 ;{I(rer']s;stenua a cedencialocal del
Ki rigidez de rotacion de la conexion Fi Rn3 ;(;?;stenma al pandeo local del
. . : Resistencia al aplastamiento
Ba factor asociado a larigidez Fi Rn4 local del alma
. L . Resistencia minima de la
Bb factor asociado a la rigidez Fi Rn columna a cargas concentradas
Psli fuerza en el borde debido a la Fu fuerza sobre las placas de
P traccion continuidad
Ksip rigidez del borde de la conexion Tep espesor de la placa de
T calculado continuidad
Kstem rigidez del tallo del elemento T

5 CONCLUSIONES

e El programa Interactive Connection Operations (ICO), es un programa para
andlisis y disefio de conexiones de tipo doble T siguiendo las especificaciones y
condiciones estipuladas en la norma ANSI/AISC 358-16 [8] y que brinda al
usuario la posibilidad de realizar un andlisis a cualquiera de los tipos de nodos
disponibles segun la posicién de los mismos dentro de la estructura. Sumado a
ello el programa posee una interfaz sencilla y amigable al usuario con opciones
de visualizacién y exportacion de resultados.

e Parala validaciéon del Programa ICO se realiz6 la prueba del mismo mediante un
ejemplo didéactico, en el cual fue comparado con los datos obtenidos tanto de
manera manual siguiendo las especificaciones paso a paso del capitulo 13 de la
norma ANSI/AISC 358-16 como a través de una hoja de calculo disefiada bajo
dicha norma obteniendo de esta manera resultados muy aproximados y
sobretodo de manera rapida y menos laboriosa en comparaciéon con calculos
manuales que es uno de los principales objetivos del mismo.

¢ Entodos los resultados las diferencias representaron un porcentaje muy bajo en
comparacion con los resultados del ejemplo, con lo cual se concluye que los
resultados obtenidos utilizando el ICO son aceptables. Como linea futura de



Desarrollo y programacion de conexiones sismorresistentes tipo doble tee... 207

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

investigacion se propone continuar desarrollando el programa hasta lograr
intercambiar la actual interfaz basada en imagenes a una basada en objetos en
3D.
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