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RESUMEN

Existen numerosas herramientas para el calculo estructural que permiten simplificar procesos
mediante interfaces gréficas; sin embargo, en la actualidad no se cuenta con un software
académico que permita realizar el disefio de conexiones precalificadas Kaiser Bolted Bracket.
Por tanto, esta investigacion tiene como objetivo fundamental elaborar un programa que
permita efectuar el disefio de este tipo de conexiones, denominado KAISER CONNEX, creado
empleando la herramienta App Designer de MATLAB versién R2020a. Este programa facilita
el disefio de la conexién precalificada de acuerdo con las especificaciones de la Normativa
ANSI/AISC 358-16. KAISER CONNEX cuenta con una interfaz dinamica y de facil uso,
permite al usuario generar un reporte detallado de la conexion disefiada, proporcionando un
resumen del analisis realizado con capacidad de visualizar y exportar a distintos formatos de
imagenes las diferentes vistas segln la geometria de la conexion ingresada.
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BRACKET CONFORME A LA NORMATIVA ANSI/AISC 358-16

ABSTRACT

There are numerous tools for structural calculation that allow simplifying processes through
graphical interfaces; however, currently there is no commercial software that allows the
design of Kaiser Bolted Bracket prequalified connections. Therefore, the fundamental
objective of this research is to develop a program that allows the design of this type of
connections, called KAISER CONNEX, created using the MATLAB App Designer tool version
R2020a. This program facilitates the design of the prequalified connection according to the
specifications of the ANSI/AISC 358-16 Standard. KAISER CONNEX has a dynamic and
easy-to-use interface, it allows the user to generate a detailed report of the designed
connection, providing a summary of the analysis carried out with the ability to view and
export the different views to different image formats according to the geometry of the
connection entered.

Keywords: Kaiser Bolted Bracket, MATLAB, KAISER CONNEX
1. INTRODUCCION

Las estructuras de acero han tenido gran auge en la industria considerando sus ventajas, como
lo es, su resistencia, ductilidad y facilidad constructiva. Sin embargo, uno de los
inconvenientes que se presentan es el disefio de conexiones, debido a la dificultad y extenso
que resulta realizar este proceso de forma manual. De acuerdo con un gran ndmero de
investigaciones posteriores a eventos sismicos, las fallas estructurales que se presentan en los
sistemas constructivos con acero son localizadas generalmente en las conexiones, tal como
ocurrié en Northridge California en 1994 [1], donde hubo una gran cantidad de dafios en este
tipo de edificaciones a raiz del comportamiento fragil observado en las conexiones soldadas

viga — columna.

En la actualidad existen una serie de normativas que abarcan el disefio de conexiones
metélicas, como por ejemplo la Normativa ANSI/AISC 358-16 [2], donde se describe las
especificaciones, limitaciones y procedimiento de disefio de conexiones que han sido
precalificadas conforme con investigaciones y ensayos. El proceso que se debe seguir para el
disefio de conexiones precalificadas presentado en dicha Normativa es algo engorroso, es por
ello que esta investigacion se enfoco en la elaboracion de un programa denominado KAISER
CONNEX para el disefio de conexiones sismorresistentes tipo Kaiser Bolted Bracket (KBB)
conforme a la normativa ANSI/AISC 358-16, en la busqueda de realizar un célculo de manera

automatica, optimizando tiempo y evitando errores en el disefio de este tipo de conexiones.
2. DESARROLLO

Las estructuras de acero estdn conformadas por elementos que deben ensamblarse entre si
para conformar los pérticos, por lo que, el disefio adecuado de las conexiones para dicho

ensamblaje de los distintos elementos estructurales es importante ya que estas son las
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encargadas de la transmision de las cargas aplicadas en los porticos entre los elementos

conectados. Una de las condiciones a las que estan sometidas todas las estructuras son las
relacionadas a los fendmenos naturales, quizas las de mayor amenaza sobre estas son los
sismos, esto obliga a un disefio segln los criterios sismorresistentes, para asi soportar tales

eventos sin colapsar resguardando las vidas de sus ocupantes y reducir los dafios [3].

En el afio 2013 se publicé una investigacion cuyo propdsito fue evaluar el rendimiento
sismico de la conexion KBB. Se estudiaron y determinaron los factores efectivos para reducir
el Pinching Effect o estrangulamiento aumentando la disipacion de energia. Esta investigacion
se desarroll6 creando modelos numéricos, donde se utilizo el software de elementos finitos,
ABAQUS ver.6.10. Para estudiar modelos numéricos y verificarlos en comparacion con los
resultados experimentales, se crearon dos modelos de referencia, uno para la conexion Serie
W y otro para la Serie B. En este estudio, el comportamiento sismico de la conexién a
momento KBB, se examind en los niveles de carga estdndar y cercanos a la falla, donde
resulté que el rendimiento sismico de la conexién KBB es confiable en la zona cercana a la
falla. Por lo tanto, se puede utilizar como adecuada para un portico especial resistente a

momento en la zona cercana a la falla [4].
2.1.  Pdrticos Resistentes a Momento y Conexiones Precalificadas

Denominados también pérticos no arriostrados son sistemas estructurales compuestos por
vigas y columnas que se ensamblan entre si empleando diferentes tipos de conexiones:
apernadas, soldadas, o con soldadura y pernos. Los elementos de estos porticos resistentes a
momento son diseflados mayormente por la accién de esfuerzos de corte y momentos
flectores, de alli es donde surge el nombre de Pdrticos a Momentos [3]. Las conexiones
precalificadas son mencionadas de esta manera debido que a han sido sometidas a diferentes
ensayos experimentales donde se ha obtenido un comportamiento adecuado segun los
requisitos de conexiones sismorresistentes. Para que una conexion sea precalificada se debe
cumplir [3]:

« Existir suficiente informacion experimental y analitica para asegurar que la conexion

presenta adecuada capacidad de deformacion plastica.

« Disponer de modelos racionales para predecir la resistencia asociada a los distintos modos
de falla y la capacidad de deformacién, a partir de las propiedades geométricas y
mecanicas de los elementos componentes.

« Obtener datos que permiten realizar una evaluacién estadistica de la confiabilidad de la
conexion.

« Ser validada e incluida en la normativa AISC.
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La Kaiser Bolted Bracket (KBB) es una conexion viga-columna a momento que consiste en

soportes patentados de acero fundidos de alta resistencia que se sujetan a las alas de una viga
y luego son apernados a las alas de la columna. Esta disefiada para eliminar la soldadura de
campo en la construccién de porticos a momento de acero. Cuando se somete a una carga
ineléstica ciclica, el rendimiento y la formacion de la rétula plastica ocurre principalmente en
la viga cerca del extremo del soporte, eliminando asi las demandas de deformacion inelastica
en la cara de la columna [5]. El rendimiento y la formacién de la rotula plastica estan
disefiados para ocurrir principalmente en el extremo del soporte de la viga, lejos de la cara de

la columna.
3. METODOLOGIA

El marco metodoldgico estd orientado al disefio no experimental, se realiz6 siguiendo el
procedimiento de desarrollo de las conexiones precalificadas Kaiser Bolted Bracket descrito
en el capitulo 9 de la Normativa ANSI/AISC 358-16 [2] para la elaboracion del software, por
lo tanto, se aplicd sin manipular variables independientes ya analizadas en investigaciones
previas. Para la programacion y desarrollo del algoritmo, la informacién se obtuvo del Manual
de Construccion de Acero de AISC [6], asi como documentacion del programa MATLAB

(https://www.mathworks.com/products/matlab-online.html). Para el disefio de conexiones

KBB se requirieron parametros tabulados o delimitados para la elaboracion del programa:

o Perfiles para las vigas y columnas

« Material para las vigas y columnas

« Tipos de soportes KBB Serie — B y Serie — W

« Material para los soportes KBB

« Dimensiones pernos y agujeros

« Especificaciones que debe cumplir la parte conectada por lo pernos

« Material para los pernos

« Dimensiones y material de la plancha de corte vertical

« Dimensiones y material de las planchas de continuidad (si se requieren)
« Dimensiones y material del refuerzo de la zona panel (si se requiere)

« Material del tipo de electrodo y tamafio minimo de la soldadura para la plancha de corte
vertical, planchas de continuidad y planchas adosadas

Antes de construir el programa en MATLAB, se elabor6 una hoja de céalculo en Excel con base
al procedimiento descrito anteriormente, reordenado conforme con el disefio y verificaciones
de cada elemento que compone la conexion KBB. Esta hoja de calculo se desarrollé con la

finalidad de aclarar dudas que se pudiera suscitar en la compresion de las normativas, asi
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como también, definir los alcances del programa a elaborar, facilitando la construccién del

algoritmo vy verificacion de resultados. Para la creacion del algoritmo y la interfaz grafica se
utiliz6  la  herramienta  App  Designer de  MATLAB  versibn  R2020a

(https://es.mathworks.com/products/new products/release2020a.html).

4. RESULTADOS

Se presenta el proceso realizado en la construccién y validacion del programa para el disefio
de conexiones precalificadas Kaiser Bolted Bracket Serie — W y Serie — B, el cual se
denomind KAISER CONNEX. Se describe el procedimiento ejecutado en MATLAB version
R2020a, utilizando la herramienta App Designer para el desarrollo del programa;
posteriormente se presentan ejemplos de aplicacion en el disefio de conexiones KBB, donde se
evalla el funcionamiento y los resultados obtenidos con el programa comparandolos hoja de

calculo en Excel
4.1. KAISER CONNEX

KAISER CONNEX es un software para el disefio y analisis de conexiones precalificadas KBB
utilizadas en sistemas de porticos especiales a momento SMF, y porticos intermedios a
momento IMF en los diferentes tipos de nodos viga — columna presentes en una estructura de
acero. Permite al usuario el disefio independiente de 8 tipos de conexiones KBB en paralelo, 4
Serie — B y 4 Serie — W, cada uno de los diferentes tipos de nodo viga — columna, ya que
cuenta con una interfaz principal compuesta por una serie de pestafias predefinidas para cada

caso de configuracién KBB — Tipo de Nodo.

El programa se encuentra estructurado por una serie de ventanas que sirven de apoyo para la
definicién de parametros que alimentan la interfaz principal y presentacion de resultados. A

continuacion, se presentan las ventanas generales con las que cuenta el software:

« Interfaz principal del programa

« Nuevo disefio de conexion

« Seleccidn del tipo de nodo a disefiar

« Definicién de parametros de disefio

o« Definicion de parametros de anélisis

« Resumen de anélisis de la conexion disefiada
« Reporte de la conexion disefiada

« Normativas de disefio

« Detalles del programa
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Cada una de estas fueron creadas como proyectos independientes en archivos con extension

.mlapp de App Designer, que mediante el uso de funciones publicas y envio y recepcién de
argumentos entre una ventana y otra, se ejecutan los distintos procesos establecidos en el

cddigo que posee cada una, logrando de esta manera la interaccion.
4.2. Interfaz Principal del Programa

La interfaz principal del programa KAISER CONNEX se encuentra divida en dos paneles: uno
superior donde se dispuso una barra de herramientas, y uno inferior que cuenta con un grupo

de pestanas predefinidas (ver Figura 1).

KAISER

Nuevo Abrir e Sop s Normas || Manual

Archivo Pardmetros Generar 3as Documentos

Inicio

Nuevo Disefio

Figura 1. Ventana de inicio de App Designer de MATLAB R2020a. Fuente: los autores
A parte de los desplegables comunes y obligados en las ventanas de cada enlace del
programa, se cuenta con una serie de pestafias que caracterizan de forma especifica esta
herramienta. Este panel fue creado utilizando un Container Tab Group que permite crear una
serie de pestafias y configurar el contenido de cada una de la forma deseada, de acuerdo con
los demas componentes que presenta App Designer. Para el caso del programa elaborado se

definieron un total de 14 pestafias, las cuales se clasificaron asi:

« Pestafia de inicio: muestra al momento de cargar programa y compuesta por un panel de
Nuevo Disefio que contiene dos botones que dan inicio al disefio de conexiones KBB Serie
— By Serie — W, al pulsar alguno de estos botones se accede a la ventana de seleccién del
tipo nodo. Tambien cuenta con una cinta inferior que posee un Label donde indica el tipo
de conexion y la normativa de disefio en la que esta basado el programa.

» Pestafias de base de datos: se encuentra todas las tablas que contienen los datos necesarios
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4.3.

para el disefio de conexiones KBB. Los datos presentados en dichas tablas provienen de
una serie archivos .xIsx que contienen la informacidn pertinente, estas tablas se encuentran
en sistema métrico y en sistema imperial.

Pestafia de Perfiles: se ubican las tablas que contienen las dimensiones y propiedades de
los diferentes tipos de perfiles laminados en caliente de ala ancha (W, IPE, IPN, HEB,
HEA y HEM).

Pestafia de Soportes: contiene las tablas de las dimensiones de los soportes KBB
atendiendo la normativa ANSI/358-16.

Pestafia de Materiales: se cuenta con de los diferentes tipos de Acero ASTM segln la
Normativa ANSI/AISC 341-16, para el disefio de los distintos elementos que componen la
conexion.

Pestafia de Pernos: se ubican los datos necesarios de las especificaciones para los pernos
de acuerdo ANSI/AISC 360-16.

Pestafia de Soldaduras: cuenta con los datos necesarios de las especificaciones para las
soldaduras de acuerdo ANSI/AISC 360-16.

Pestafias de Disefio: el programa tiene la capacidad de trabajar entre uno y ocho disefios
en paralelo de acuerdo con la serie de la conexién y el tipo de nodo. Las pestafias
predefinidas de disefio con las que cuenta el programa son las siguientes:

Pestafia de Soporte KBB Apernado — Nodo Externo de Entrepiso
Pestafia de Soporte KBB Apernado — Nodo Interno de Entrepiso
Pestafia de Soporte KBB Apernado — Nodo Externo de Techo
Pestafia de Soporte KBB Apernado — Nodo Interno de Techo
Pestafia de Soporte KBB Soldado — Nodo Externo de Entrepiso
Pestafia de Soporte KBB Soldado — Nodo Interno de Entrepiso
Pestafia de Soporte KBB Soldado — Nodo Externo de Techo
Pestafia de Soporte KBB Soldado — Nodo Interno de Techo

Ejemplo de Aplicacion con Conexion KBB Serie — B

Mediante el uso del programa KAISER CONNEX se disefid las conexiones de los nodos

externos del nivel 1, de un portico resistente a momento perteneciente a una estructura de

acero; se verificara y validara la seccion de disefio y analisis de conexiones KBB Serie — B del

programa elaborado. Los datos para el disefio se pueden observar en la Tabla 1:
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Tabla 1. Parametros para disefio. Fuente: los autores

Parametros
Luz libre entre columnas 10m
Losa estructural de concreto Si
Columna Seccion: W14x311
L Material: Acero A913M Grado 60
Disefio . L
Viga Seccion: W30x108
Material: Acero A36M Grado 36
Sin atiesadores transversales
Fuerza de corte en viga: 12000
Kgf
Fuerza axial en viga: 0,00 Kgf
Fuerza de corte en columna
inferior: 0,00 Kgf
Fuerzas en el nodo provenientes de las combinaciones de Fuerza de axial en columna
carga inferior: 100000 Kgf
Fuerza de corte en columna
Andlisis superior: 0,00 Kgf

Fuerza de axial en columna
superior: 90000 Kgf

Deformacién de los agujeros de los
pernos

Deformacion ineléstica de la zona
panel en el analisis del portico

No incluir la fuerza de palanca del
perno

Consideraciones de analisis

Articulo de Investigacion

w
o

Solucion. En la pestafia de inicio de la interfaz principal se hace clic en el boton KBB SERIE-
B que abre la ventana de Seleccién de Tipo de Nodo, se selecciona el nodo externo de
entrepiso, segun lo establecido por el ejemplo a desarrollar, de esta manera se selecciona la
pestafa de disefio de Conexiones KBB — Soporte Apernado — Nodo Externo de Entrepiso (ver
Figura 2).

Nuevo Disefio

Figura 2. Apertura de la pestafia de disefio. Ejemplo KBB Serie — B. Fuente: los autores

Se procede a ingresar los parametros de disefio, para ello en la barra de herramientas superior
se hace clic en el botdon de Disefio, mediante el cual se despliegan dichos parametros. Se
ingresan los datos de la geometria del pértico. Luego en el grupo de botones del lado

izquierdo de la ventana, se selecciona el boton de Columna, lo que oculta el panel de
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geometria del portico y se muestra el panel de columna, en él se selecciona la seccion vy el
respectivo material del elemento. Del mismo modo que los datos de la columna, en el panel

de viga se selecciona la seccion y el respectivo material de la viga (ver Figuras 3, 4 y 5).

Pardmetros de Disefio

“ 7 poriico Geometria de Portico
' Losa Estructural de Concreto. Atiesadores Transversales en Viga.
I Columna
T we
f‘:» Soporie

E Plancha de Corte

=

|y Planchas de Continuidad
I][ Planchas Adosadas

Luz Libre entre Columnas: Lo = 10.00m Relacibn Luz Libre/Altura de Viga:  Loib =| 13.19

mna serd de

Aplicar Aceptar Cancelar

Figura 3. Definicion de geometria del pértico. Ejemplo KBB Serie — B. Fuente: los autores

Parametros de Disefio

™ roriico Columna
Familia: | PERFIL W ¥ | Seccion: |W14x311% v
i Columna
Di i Propiedades
I R Altura: hc =435 00 mm Peso: We =| 462.8 Kgim
!1} Soporte Ancho: bfc = 41200 mm Inercia X-X: Ixc = 180228 cm*
E Plancha de Corte Alma: twe =|35.80 mm Inercia Y-Y: Iyc =| 67013 cm*
Alas: fic = 57.40 mm Medulo Pléstico: Zxc = 9881 cm®

(1= i
= Planchas de Continuidad

Radio: Ic = 3330 mm Meodulo Pléstico: Zyc = 4982 cm*
I:l[ Planchas Adosadas Material

Tipo: ASTM A913M v | Grado: GRADO 60 v

Esf de Fluencia: Fyc = 415 MPa Rel de Esf Cedentes: Ryc = 1.1

Esf de Rotura:  Fuc = 520 MPa Rel de Esf Traccion: Rtc =11

Aplicar Aceptar Cancelar

Figura 4. Definicion de datos de columna. Ejemplo KBB Serie — B. Fuente: los autores

Pardmetros de Disefio

7 Portice Viga
Familia: | PERFIL W ¥ | Seccién: |W30x108 v
I Columna
Di i Propiedades
I Viga Altura: hb =|758.00 mm Peso: Wb = 160.7 Kg/m
f‘:» Soporie Ancho: bib =|266.00 mm Inercia X-X. Ixb = 188055 cm*
E Blancha de Corte Alma: twb = 13.80 mm Inercia Y-Y: Iyb = 6077 cm®
Alas: fib = 19.30 mm Modulo Plastico: Zxb = 5670 cm*
g Planchas de Continuidad
= Radio: m =|25.40 mm Meodulo Pléstico: Zyb = 719 cm®
D[ Planchas Adosadas
Material
Tipo: ASTM A36M v | Grado: GRADO 36 v
Esf de Fluencia: Fyb= 250 MPa Rel de Esf Cedentes: Ryb = 15
Est de Rotura:  Fub= 400 MPa Rel de Esf Traccion Rtb = 12

Aplicar Aceptar Cancelar

Figura 5. Definicion de datos de viga. Ejemplo KBB Serie — B. Fuente: los autores
Posteriormente en el panel de soporte, se elige un tipo de soporte y material de los pernos que
lo conectan. Para este ejemplo de conexion KBB Serie — B, se seleccion0 el tipo de soporte
B1.0 y el material para los pernos ASTM F3125 A490M (ver Figura 6).

Luego en el panel de plancha de corte, se debe realizar su respectivo disefio. Para este caso se

definid: una altura de 600mm y un espesor de 13mm de la plancha, 8 pernos de tamafio M24,
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una distancia Lev de 50mm, una distancia Leh de 43,5mm, para de esta manera obtener un

ancho total de plancha de 100mm; y con respecto a los materiales se definio: Acero A36M
Grado 36 para la plancha, Acero ASTM F3125 A490M para los pernos y un tipo de electrodo
E70XX para la soldadura al ala de la columna. Con respecto a las planchas de continuidad y a
las planchas adosadas, se realiza un analisis preliminar y si se requieren posteriormente se
incluiran. Se procede a seleccionar el boton Aceptar, cerrandose la ventana de Parametros de

Disefo y aplicandose los respectivos cambios en la interfaz principal.

" Portico EoRics
Tipo de Soporte: B1.0 v N° Pernos a Viga: 12 v
I Columna
Geometria del Soporte Apernado
I viga Largo Lbb =|648.0mm | Dist PerBor Col. de= 50.0mm
F!‘> Soporte Altura: hbb = 305.0 mm Paso Permos Col:  Pb= 83.0mm
E Plancha de Corle Ancho: bbb =| 250.0 mm Esp. Sop. Rigid.: is=50.0mm
N*Pemos aCol: ncb = 6 Pernos Radio Sop. Rigid.: wv= 711.0 mm
8 Planchas de Continuidad
Sep. Pernos Col g = 165.0mm N°Pemos a Viga: nbb = 12 Pernos
D\_ Planchas Adosadas Did. Permos Col:  dc =|380mm Dii. Pernos Viga:  db= 28.0mm
Materiales
Soporte:  ASTM A958M Grado SC8620 Clase 80/50 v
Pernos: | ASTM F3125M A490M v

Aplicar Aceptar Cancelar

Figura 6. Seleccion de tipo de soporte y materiales. Ejemplo KBB Serie — B. Fuente: los autores
El siguiente paso es ingresar las fuerzas en los elementos y las consideraciones de analisis,
para ello se hace clic en el boton Andlisis y se despliega la ventana de Parametros de Analisis,

donde se ingresan los respectivos datos como se muestra en la Figura 7.

Parametros de Analisis

Fuerzas en el Nodo provenientes del Andlisis de laEstructura

Fuerzas Internas en la Viga

Fuerza de Corte: Vb,Ed = 12000.00 Kgf ‘1"
Fuerza Axial: MNb.Ed = 0.00 Kgf

Fuerzas Internas en la Columna Inferior

Fuerza de Corte: Vel Ed= 0.00 Kgf

Fuerza Axial: NciEd = 100000.00 Kgf

Fuerzas Internas en la Columna Superior
Ve

)

Fuerza de Corte: Ve2 Ed= 0.00 Kgf
Fuerza Axial: Nc2,Ed = 90000.00 Kgf
Consideraci de Andlisi

wl Considerar en el disefio la deformacion en la perforacion de los
pernos bajo cargas de servicio

Se considerd el efecto de la deformacion ineldstica de la zona
panel en la estabilidad del portico en el Analisis de la Estructura.

Incluir la fuerza de palanca del perno en Ia verificacién de la
resistencia a traccion de los pernos de la columna

Aceptar Cancelar

Figura 7. Definicion de parametros de analisis. Ejemplo KBB Serie — B. Fuente: los autores

Se procede entonces, a realizar un analisis preliminar de la conexion disefiada, para

comprobar que los elementos cumplan con todas las verificaciones pertinentes. Para ello, en la
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barra de herramientas se hace clic en el boton Analizar y de esta manera se ejecuta el

respectivo analisis de la conexion (ver Figura 8). Una vez culminado el andlisis, se abre la
ventana del Resumen mostrando los resultados obtenidos; al verificarlos se observa que todas
las verificaciones de los elementos cumplen, excepto a que en los requisitos de las planchas

de continuidad establece que se requieren estas planchas.

Por lo tanto, se ingresa nuevamente a la ventana de Parametros de Disefio, donde se procede
a incluir y disefiar las planchas de continuidad, en este caso se ingresd un ancho de 150mm y
un espesor de 13mm de las planchas, y con respecto al materiales se seleccion6 un Acero
A36M Grado 36 y un tipo de electrodo E70XX para las soldaduras. Luego de haber incluido
las planchas de continuidad se procede a ejecutar nuevamente el andlisis de la conexion, y una
vez culminado se observa en el resumen de analisis que todas las verificaciones cumplen, por
lo tanto, la conexion ha sido disefiada correctamente. Se comienza a generar el reporte de

disefio haciendo click en el boton de Reporte de la barra de herramientas (ver Figura 9).

KAISER

Espere por favor

Analizando conexion.

Figura 8. Proceso de andlisis de la conexion. Ejemplo KBB Serie — B. Fuente: los autores

4.4.  Ejemplo de Validacion con Conexion KBB Serie — B

Con el reporte obtenido de la conexién KBB Serie — B disefiada, se procede a comparar con la
hoja de calculo elaborada en Excel, de esta manera validar los resultados que presenta el
software en el disefio de conexiones KBB Serie — B. A continuacion, se muestra el conjunto de
pasos ejecutados con sus correspondientes ecuaciones empleados en el programa disefiado, y
posteriormente en la Tabla 2 los resultados de la validacion comparandolos con los obtenidos

en la hoja Excel disefiada.
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Reporte de Diseiic

B KaisER cones Conexién Precalificada Kaiser Bolted Bracket

REPORTE DE DISENO

INFORMACION GENERAL

jualified Connections for Special and Intermediate Steel
A nts No. 1 and No. 2",
Structural Steel

r Structural Steel Buildings”.

VISTA 3D DE LA CONEXION DISENADA

Figura 9. Reporte de disefio. Ejemplo KBB Serie — B. Fuente: los autores
Conjunto de pasos ejecutados con sus correspondientes ecuaciones empleados en el programa
disefiado:

1. Momento méximo probable, Mpr (Kgf.m)

Fop+Fup
My, = Cpr * Ryp * Fyp = Zyy, ; Donde: G, = ——— =< 1.2
2 - F}'h
Cpr=| 1.20 Factor de Resistencia Maxima de la Conexion.
2. Fuerza de corte ultima en la rétula plastica, Vh, en cada extremo de la viga (Kgf)
2 M;Jr
Vp=—r—1V, ; Donde: Lp=L —2+8, , 5,= Lpp

Lh
3. Momento maximo probable en la cara de la columna, Ms (Kgf.m)
Mjf‘ = Mpr' + Vh * Sft

4. Resistencia a corte de los pernos que conectan el soporte a la viga
r

- =< 1.0
tan}'rrr}b-'thdeff”bh

((nep/2) = 1) = Py
Donde: depp = My + 2+ | Lypp — (de + ‘f
On = 0.90 Factor de resistencia para estados limites no ductiles.
Abb = 6.16 cm® Area nominal de la seccién transversal de los pernos de la viga al soporte.

deff=| 1092.00 mm | Altura efectiva de la viga (distancia centroidal entre los grupos de pernos del
soporte superior e inferior).

0.72<100 &

5. Ancho requerido del ala de la viga para evitar la rotura a traccion (mm)
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2 [rib + (le in.d lm'm)J

by = g
rb (1 ~ Rj,br-yb)
RepFup
bfb (266 mm.) = 265.14 mm. &

6. Resistencia requerida ante bloque de cortante en el ala de la viga, Mz /dest (Kgf)

d = ¢ian
eff

Donde: Ry, = 0.60F , Ay, + UpeFypdye = n‘m}F}‘b’qgr b UpsFunAne
Age = (bﬂ, —(6in.0 lEUmm]) *tey
Apr = Aﬂg - {1;12 ino 29??!??!} * Lep
Ay, =24 (LM, — (3in.6 13mm) — (2in.6 Eﬂ'mm)) £ tpy
-‘1”11 = Agg: - (nbb - 1) * [:13—52 in 29”’”?!) * frb

Ubs = 1.00 Coeficiente de reduccion de resistencia del bloque de corte.
Agt= 22.39 cm® Area gruesa solicitada a traccién.

Ant = 16.79 cm® Area neta solicitada a traccién.

Agv=| 22581cm’ Area gruesa solicitada a corte.

Anv=| 164.24 cm® Area neta solicitada a corte.

Rn= | 413582.93 Kgf | Resistencia disponible para el estado limite de bloque de cortante.

Mf/deff (280858.82 Kgf) < @nRn (372494.64 Kgf) @
7. Resistencia del ala de la viga ante bloque de cortante (Kgf)
@nRn (372494.64 Kgf)

8. Resistencia requerida a corte, Vy, de la viga y la conexién del alma de la viga a la columna

(Kgf)

Calculo de la resistencia al corte requerida, Vu, de la viga y 1a conexidn del alma de la viga a la columna.

2+ M,
Ly

HII_ IV},

Vu=71784.37 Kgf
Calculo de la resistencia a corte, Vn, del alma de la viga.

Vp = 0.6F,,A,,Cpy ; Donde: A,=hy = t,,

9. Resistencia a corte del alma de la viga (Kgf)

Cvl= 1.00 Coeficiente de Corte del Alma de la Viga.
@v = 1.00 (LRFD) | Factor de resistencia a corte.
Aw = 104.60 cm® | Area del Alma de la Viga.

Vn = 160000.19 Kgf
Revision de la resistencia a corte del alma de la viga.

@vVn (160000.19 Kgf) = Vu (71784.37 Kgf) @

10. Resistencia requerida a traccion de los pernos del soporte a la columna, rut (Kgf/Perno)
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Sino se incluye la fuerza de palanca del perno: N < Oy,
Si ze incluye la fuerza de palanca del perno: Tut + qu < 01,
v Mf tfe :
Donde: Ejf‘” = mu ¥ J'nf. * Ahrr s g =S s Qu = 9*}1 5(]"0 a
de,l"f * Ny =
1. -
1= df‘ + (Em" 0 3?]’1}?]) Ly _35in (88 mm)para W10y 510
- p ' E TR0 in(125 mm) para los otros soportes,
2 J'
1 t
Pl LN i) >0 ; p=—
& |@r, \tee a’
de de de
a'=la+=|=(125b+—=) ; b =(b—=
( 2 2 2
ﬂ':bfc_g . lr):L(J'_i'wr:
2 2
4.440r,b'
te= [——2— ; B =05%(g—1— 0.5t —d.)
PEye
No se incluyd la fuerza de palanca del perno.
b= Distancia efectiva desde el borde inferno del perno hasta la cara del alma.
te= Espesor requerido del ala para desarrollar la resistencia de disefio.
a= Distancia desde el centerline del perno hasta el borde del ala.
b= Distancia desde el centerline del perno hasta la cara del alma.
a'= Distancia desde el borde interno del perno hasta el borde del ala.
b'= Distancia desde el borde interno del perno hasta la cara del alma.
= Distancia perpendicular tributaria por perno.
p= Relacién de distanciasa' v b’
a= Relacidn del momento en la linea del perno v el momento en la cara del alma.
5= Factor de la relacion entre la longitud neta en la linea del perno v la longitud
gruesa en la cara del alma.
Abe=  11.34cm? Area nominal de la seccién transversal de los pernos de la columna al soporte.
qu= Fuerza de palanca factorizada por perno del soporte a la columna.
rut= 46809.80 Kgf/Perno | Resistencia requerida a traccion de los pernos del soporte a la columna.
rn= | 90205.42 Kgf/Perno | Resistencia nominal a traccién de los pernos del soporte a la columna.
rut (46809.8 Kgf/Perno) < @n.rn (81184.87 Kgf/Perno) &

11. Resistencia a traccion de los pernos del soporte a la columna (Kgf/Perno)
@n.rn (81184.87 Kgf/Perno)

12. Ancho requerido del ala de la columna para evitar la ruptura a traccion (mm)

2|d. + lin. 43mm
bee = [((](_ER}PEF;E) )I

rrﬁ.«c

bef (412 mm.) = 406.1 mm. ]

13. Espesor requerido del ala de la columna para evitar el efecto de palanca (mm)

4441, b
s [t
md P F, v
b'= 37.90 mm Distancia efectiva desde el borde interno del perno hasta la cara del alma.
p= 88.00 mm Distancia perpendicular tributaria por perno.
@d= 1.00 Factor de resistencia para estados limites duictiles.
tfc (57.4 mm.) = 45.99 mm. &

Nota: Si se incluye la fuerza de palanca del perno en la verificacion
de la resistencia atraccidn, esta verificacién no esrequerida,
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14. Espesor requerido del ala de la columna para eliminar las placas de continuidad (mm)

My
tfe =2 |——————
b ‘bd f'yc dn'fj Yin
Ym = 7.5 Parametro simplificado del mecanismo de la linea de cedencia del ala de la columna.
tfc (574 mm.) = 29.75 mm. &

15. Fuerza de corte en la zona panel, Vs (Kgf)

O,Ry, =V
. Fuerza de Corte en la Zona Panel.

Mg

V= 404614.55 Kgf

16. Resistencia de la zona panel (Kgf)

6.2. Resistencia Nominal de la Zona Panel.

(a) Cuando no se considera en el analisis el efecto de la deformacion inelastica de la zona pane
en la estabilidad del portico:

(i) Para aPr = 0.4Py
R, = 0.60F, h.t,,

{ii) Para aPr = 0.4Py

aPb.
R, = u,eupyrhctwc(m - )

P,

(b) Cuando se considera en el andlisis el efecto de la deformacidn inelastica de la zona panel
en la estabilidad del portico:

(i) Para aPr = 0.75Py

3bpetpct
R, = 0'60chhcrwc (]. +m

(ii) Para aPr = 0.75Py

3bycty” 1.2aP.
R, = 0.60F, h.t,. |1+ 1.9 —

hhhni’wn PJ’

Se considerd en el andlisis el efecto de la deformacion inelastica de la zona panel.

Pr= a5000.00 Kgf Fuerza axial requerida, de las combinaciones de carga (Ncy+Nca/2).
Py = 2495514.87 Kgf | Fuerza axial de fluencia de la columna (Fyc®Ac).
o= 1.00 (LRFD) Factor de Ajuste del Nivel de Fuerza.

aPr(95000 Kgf) = 0.75Py(1871636.15 Kgf)
Rn =531826.72 Kgf
6.3. Verificacion de la Zona Panel.

@vRn (531826.72 Kgf) = Vf (404614.55 Kgf) // No requiere refuerzo.

17. Relacién de momentos columna-viga
}.:M *p:
EM “pb

IMrp=2Z(Fye — P [Ag) ; TM ey =13 (Mp,. +a,(V, (S, + hL.fE)))

> 1.0

IM*pc= 804459.47 Kgfim Sumatoria de momentes en la columna.

I M*pb = 322310.93 Kgfm Sumatoria de momentos en la viga.

M*pc/M*pb (2.5) > 1.00 &
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18. Resistencia a corte de los pernos de la plancha de corte (Kgf)

PRy, =V, ; Donde: Ry = nypFup Ay

Abp = 452 cm® Area nominal de la seccién transversal de los pernos de la plancha.
Rn= 213679.01 Kgf | Resistencia nominal a corte de los pernos de la plancha.
0= 0.75 (LRFD} Factor de resistencia a corte para pernos.

@Rn (160259.25 Kgf) = Vu (71784.37 Kgf) ]

19. Resistencia al aplastamiento y desgarramiento de los agujeros en la plancha de corte (Kgf)

Cuando se considera la deformacion de los agujeros de los pernos:
Ryp; = min(1.20;t,F,p ; 2.4d,0,F,)) Ryo = min(1.20,t,Fyy ; 24dpt, )
Cuando no se considera la deformacion de los agujeros de los pernos:

Ry = min(L5lt,Fy i 3.0d,t,F)  Rup = min(L5leotyFup: 3.0d, L, Fyp)

Iei = 444 mm Distancia entre el borde de los agujeros internos,
lco= 3.65 mm Distancia entre el borde del agujero externo v el borde de la plancha.

Se considerd la deformacion de los agujeros de los pernos.
Rni= 28270.13 Kgf Resistencia nominal al desgarramiento por pernos internos:

Rno = 23225.14 Kgf Resistencia nominal al desgarramiento por pernos externos:
Resistencia nominal total al aplastamiento v desgarramiento.
Ry = (Mop =2) *Ryi + 2% Ryo
Rn=216071.09 Kgf
OR, =V,
@Rn (162053.32 Kgf) = Vu (71784.37 Kgf) &

20. Resistencia al aplastamiento y desgarramiento de los agujeros en el alma de la viga (Kgf)

Cuando se considera la deformacidn de los agujeros de los pernos: R, = 2A-c1‘ptw;,f*',,.a,

Cuando no se considera la deformacion de los agujeros de los pernos: R, = 3.Drfi, Y Y

Se considerd la deformacion de los agujeros de los pernaos.

Rn= 259377.61 Kef Resistencia nominal al aplastamiento en el alma de la viga.
PR, =V,
ORn (194533.21 Kgf) = Vu (71784.37 Kgf) ]

21. Resistencia por fluencia a corte en la plancha de corte (N)
Ry = 0.60F,,Ay,, : Donde: Ay, = hyt,

Agvp= 78.00 cm*® Area gruesa solicitada a corte de la plancha.
Rn= 119307.24 Kgf | Resistencia nominal por fluencia a corte de 1a plancha.
a= 1.00 (LRFD) Factor de resistencia a corte,
@Rn (119307.24 Kgf) = Vu (71784.37 Kgf) &

22. Resistencia por fluencia a corte en el alma de la viga (Kgf)

R, = 0.60F,,Agpy ; Donde: Agyy = (hy — 2tpp )t

Agvbh = 99.28 cm” Area gruesa solicitada a corte del alma de la viga.
Rn= 151852.42 Kgf | Resistencia nominal por fluencia a corte del alma de la viga.
g= 1.00 (LRFD) Factor de resistencia a corte.
@Rn (151852.42 Kgf) = Vu (71784.37 Kgf) @
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23. Resistencia por rotura a corte en la plancha de corte (Kgf)

R, = 0.60F, A,y ; Donde: Ay, = Agyy — Nppdpyt,
Anvp = 49,92 cm® Area neta solicitada a corte de la plancha,
Rn= 122170.61 Kgf | Resistencia nominal por rotura a corte de la plancha.
0= 0.75 (LRFD) Factor de resistencia a corte.
@Rn (91627.96 Kgf) = Vu (71784.37 Kgf) @

24. Resistencia de la plancha de corte ante bloque de cortante (Kgf)

R, = 0.60F,

TI].JAJL'D + Ubsﬁlpfqm = 0605 ,A,, + Uban:pAua

ypogv
Donde: A, = Lo # ty

Ay = ﬂg! = (dupfiz) vy

Agy = (hp - Levj *iy

Ay = Agy — ((np, — 0.5)dy, ) * t,,

Agt= 5.66 cm” Area gruesa solicitada a traccién de la plancha.
Ant= 3.90 cm® Area neta solicitada a traccién de la plancha.
Agv = 71.50 cm® Area gruesa solicitada a corte de la plancha.
Anv = 4517 cm® Area neta solicitada a corte de la plancha.
Rn= 125272.60 Kgf | Resistencia disponible para el estado limite de bloque de cortante.
@= 0.75 (LRFD) Factor de resistencia a corte.
@Rn (93954.45 Kgf) = Vu (71784.37 Kgf) &

25. Espesor requerido de la soldadura de filete de la plancha de corte al ala de la columna

(mm)
D (2060 Fp V2
WP T 0.75 % 0.60 + Feyy ) 2
Dwp = 6.35 mm Espesor requerido de la soldadura de filete 3 ambos lados de la plancha.
Dwmin = 5.00 mm Espesor minimo de la soldadura de filete a ambos lados de la plancha.

Se usara soldadura de filete a ambos lados de la plancha con una longitud
igual a la altura de la plancha y un espesor minimo de 6.35 mm.

26. Resistencia minima de la columna ante cargas concentradas (Kgf)
Ry1 = 6.25t7.°F,,
Rvi=| 871430.66 Kaf Resistencia para el estado limite de cedencia del ala de la columna.
0, = 0.90 (LRFD) Factor de resistencia para el estado limite de cedencia del ala.
@Rv, = 784287.59 Kgf
b) Cedencia del alma.
Ryz = Fyctye(S(r + tyc) + hpy)

Rv.=| 114912599 Kgf | Resistencia para el estado limite de cedencia del alma de la columna.
@, = 1.00 (LRFD) Factor de resistencia para el estado limite de cedencia del alma.

ORv, = 1149125.99 Kgf

c) Pandeo del alma.

RVZ = 24Ewr.'3 =
h,
Rvs=| 235174943 Kgf @ Resistencia para el estado limite de pandeo del alma de la columna.
@ = 0.90 (LRFD) Factor de resistencia para el estado limite de pandeo del alma.

@Rvs = 2116574.49 Kgf
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d) Aplastamiento del alma.

P—

. B (twe '\ BBty
Ryy = 0.8t,,* (1 - 3%(%) =
C fc Wi

Rve= 2455742.78 Kgf | Resistencia para el estado limite de aplastamiento del alma.

@, = 0.75 (LRFD) Factor de resistencia para el estado limite de aplastamiento del alma

{@Rv,; = 1841807.09 Kgf

27. Fuerza en la cara de la columna para el disefio de planchas de continuidad, Fr, (Kgf)

Resistencia minima de la columna ante cargas concentradas.
BR pnin = min(@R,; OR,»; OR3; OR,4)
@Rvmin = 784287.59 Kgf
1.2 Calculo de la fuerza en la cara de la columna.
M,
F, = ﬁ
Ffu = 415185.9 Kgf

1.3 Area requerida de las planchas de continuidad.

F. .
Aprr'eq = (L) — 25Ly,."

0.9F,,.,
Donde: F;, = Fpy — @Rumin ; Forp = 0.9F e
28. Area requerida de las planchas de continuidad (cm?)
Fecp = 0.00 Kgf Fuerza requerida en planchas de continuidad.
Forp = 225 Mpa Tension critica estimada de las planchas de continuidad.
Apcreq = 0.00 cm* Area requerida de las planchas de continuidad,
Apc= 39.00 em? Area de las planchas de continuidad ( 2*bpc*tpc).
Apc (39 cm®) = Apcreq (0 cm®) &

29. Espesor requerido de las planchas de continuidad (mm)

Ao
weren = max| 0.5¢q,: ﬁ)
peredg ( f 2 & bp[_-

tpc (13 mm.) = tpcreq (9.65 mm.) (]

t

Los resultados obtenidos en el programa elaborado en MATLAB y en la hoja de célculo
elaborada en Excel no presentan ninguna diferencia (0,00%), por lo tanto, los resultados
obtenidos en el software KAISER CONNEX en el disefio de conexiones KBB Serie — B son

aceptables, tal como se evidencia en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados de la validacion de resultados. Ejemplo KBB Serie — B. Fuente: los autores

Parametro KAISER Hoja de Diferencia
CONNEX Calculo (%)

1. Momento mé&ximo probable, My (Kgf.m) 260181,56 260181,56 0,00%

2. Fuerza de corte Ultima en la rétula pléastica, 71784,37 71784,37 0,00%
Vh, en cada extremo de la viga (Kgf)

3. Momento maximo probable en la cara de la 306697,83 306697,83 0,00%
columna, M (Kgf.m)

4. Resistencia a corte de los pernos que 0,72 0,72 0,00%
conectan el soporte a la viga

5. Ancho requerido del ala de la viga para evitar 265,14 265,14 0,00%
la rotura a traccion (mm)

6. Resistencia requerida ante bloque de cortante 280858,82 280858,82 0,00%
en el ala de la viga, M;/derr (Kgf)

7. Resistencia del ala de la viga ante bloque de 372494,64 372494,64 0,00%
cortante (Kgf)

8. Resistencia requerida a corte, Vy, de la vigay 71784,37 71784,37 0,00%
la conexion del alma de la viga a la columna
(Kgf)

9. Resistencia a corte del alma de la viga (Kgf) 160000,19 160000,19 0,00%

10. Resistencia requerida a traccién de los pernos 46809,80 46809,80 0,00%
del soporte a la columna, ry: (Kgf/Perno)

11. Resistencia a traccion de los pernos del 81184,87 81184,87 0,00%
soporte a la columna (Kgf /Perno)

12. Ancho requerido del ala de la columna para 406,10 406,10 0,00%
evitar la ruptura a traccion (mm)

13. Espesor requerido del ala de la columna para 45,99 45,99 0,00%
evitar el efecto de palanca (mm)

14. Espesor requerido del ala de la columna para 29,75 29,75 0,00%
eliminar las placas de continuidad (mm)

15. Fuerza de corte en la zona panel, Vi (Kgf) 404614,55 404614,55 0,00%

16. Resistencia de la zona panel (Kgf) 531826,72 531826,72 0,00%

17. Relacion de momentos columna-viga 2,50 2,50 0,00%

18. Resistencia a corte de los pernos de la 160259,25 160259,25 0,00%
plancha de corte (Kgf)

19. Resistencia al aplastamiento y 162053,32 162053,32 0,00%
desgarramiento de los agujeros en la plancha
de corte (Kgf)

20. Resistencia al aplastamiento y 194533,21 194533,21 0,00%
desgarramiento de los agujeros en el alma de
la viga (Kgf)

21. Resistencia por fluencia a corte en la plancha 119307,24 119307,24 0,00%
de corte (Kgf)

22. Resistencia por fluencia a corte en el alma de 151852,42 151852,42 0,00%
la viga (Kgf)

23. Resistencia por rotura a corte en la plancha 91627,96 91627,96 0,00%
de corte (Kgf)

24. Resistencia de la plancha de corte ante 93954,45 93954,45 0,00%
blogue de cortante (Kgf)

25. Espesor requerido de la soldadura de filete de 6,35 6,35 0,00%
la plancha de corte al ala de la columna (mm)

26. Resistencia minima de la columna ante 784287,59 784287,59 0,00%
cargas concentradas (Kgf)

27. Fuerza en la cara de la columna para el 415185,90 415185,90 0,00%
disefio de planchas de continuidad, Fr (Kgf)

28. Area requerida de las planchas de 0,00 0,00 0,00%
continuidad (cm?)

29. Espesor requerido de las planchas de 9,65 9,65 0,00%

continuidad (mm)
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5. CONCLUSIONES

En la validacion del programa KAISER CONNEX se desarroll6 un ejemplo de aplicacion para
las conexiones KBB Serie — B y Serie — W. En estos ejemplos se compar6 los resultados
obtenidos por el software con los de la hoja de calculo elaborada en Excel, obteniéndose los
mismos valores sin ningun porcentaje de diferencia (0,00%). Por lo tanto, se concluye que los

resultados obtenidos por el programa KAISER CONNEX son aceptables.

Recomendandose que los programas desarrollados de otros tipos de conexiones en el que se
utilizo la herramienta GUIDE de MATLAB [7], [8], [9], [10] y [11]; migrarlos a la herramienta
App Designer, ya que cuenta con un conjunto més amplio de controles interactivos lo que
permite crear una interfaz mas atractiva visualmente para el usuario considerando ademas que
en un futuro serd la herramienta que sustituya a GUIDE. Con relacion al programa elaborado
KAISER CONNEX, en un futuro cuando la herramienta App Designer se encuentre mas
desarrollada, se recomienda programar la exportacion del resumen de anélisis y el reporte de
disefio en los botones que se encuentran deshabilitados de las ventanas que presentan dicha
informacidn. Adicionalmente, crear una seccion que permita generar y exportar un plano de
detalle que contenga distintas vistas y las respectivas especificaciones necesarias para la

construccién de la conexion KBB disefiada en el software.
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