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Resumen

En estructuras de acero disefiadas bajo criterios sismorresistentes el comportamiento
adecuado de las conexiones viga-columna forma parte fundamental para garantizar la
disipacion eficiente de energia y conservacion de la integridad estructural durante eventos
sismicos. La norma American Institute of Steel Construction (AISC) 358 establece una serie
de conexiones precalificadas capaces de presentar un comportamiento ductil mediante la
formacion de rotulas plasticas en zonas especificas de la viga evitando asi concentraciones
muy altas de esfuerzos en las uniones viga-columna. Este trabajo presenta la simulacion
computacional detallada de cinco de las conexiones especificadas en la norma, la conexion
Reduced Beam Section, Bolted Flange Plate, Bolted Unstiffened and Stiffened Extended,
Double-Tee y Welded Unreinforced Flange - Web donde se model6 cada conexion
incorporando condiciones de borde y protocolos de carga ciclica que simulan eventos
sismicos. Al final se obtuvo la formacion de la rotula pléstica en la zona prevista de la viga,
deformaciones plasticas equivalentes, histéresis estructural y localizacion de dafios lo cual

permiti6 evaluar los criterios de aceptacion establecidos en la norma.

Palabras clave: conexiones precalificadas, rotula plastica, disipacion de energia, estructuras

de acero, ANSYS, AISC 358.
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Abstract

In steel structures designed to meet seismic resistance criteria the proper behavior of beam-
to-column connections is essential to ensuring efficient energy dissipation and the
maintenance of structural integrity during seismic events. The American Institute of Steel
Construction (AISC) 358 standard establishes a series of prequalified connections capable of
exhibiting ductile behavior through the formation of plastic hinges in specific areas of the
beam, thereby preventing very high stress concentrations at the beam-column joints. This
paper presents a detailed computational simulation of five of the connections specified in the
standard: the Reduced Beam Section, Bolted Flange Plate, Bolted Unstiffened and Stiffened
Extended, Double-Tee, and Welded Unreinforced Flange-Web connections. Each connection
was modeled by incorporating boundary conditions and cyclic loading protocols that simulate
seismic events. The results included the formation of a plastic hinge in the anticipated area of
the beam, equivalent plastic deformations, structural hysteresis, and damage localization,

which made it possible to evaluate the acceptance criteria established in the standard.

Key words: prequalified connections, plastic hinge, energy dissipation, steel structures,

ANSYS, AISC 358.
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Capitulo 1

Introduccion

Ecuador es un pais que se caracteriza por tener una alta exposicion a amenazas
geologicas (sismos). En un estudio realizado por Mieles y Castafieda (2017) sobre el
comportamiento estructural de columnas, vigas y losas durantes el terremoto de 2016 en
Ecuador revel6 que la mayor parte de edificaciones tenian una arquitectura moderna que
exigia una cultura de ingenieria y construccion de alta calidad, en una region de alta
sismicidad no adecuada para este tipo de construccion, lo que sugiere que las fallas
estructurales se dieron en gran parte por el incumplimiento de normativas y regulaciones

gubernamentales.

En el ano de 1994 y 1997 se registraron dos de los sismos mas grandes registrados a
nivel mundial, el sismo de Northridge en Estados Unidos y el de Kobe en Japon, Segun
Sauter (1995) la evaluacion de los dafios sismicos revelo errores fundamentales en el
concepto de disefio estructural y una ejecucion deficiente en las conexiones. Lo que también
evidencio la falta de sistemas estructurales sismorresistentes y normativas en las que regirse
para la construccion de edificaciones de acero, pues se produjeron fallas fragiles en las
conexiones soldadas a momento, principalmente por fractura en la zona de soldadura entre la
viga y la columna (FEMA, 2000). Estos dafios dieron lugar a investigaciones que se llevaron
a cabo por el Federal Emergency Management Agency (FEMA) en conjunto con el American
Institute of Steel Construction (AISC), los cuales llegaron a establecer las pautas para la

evaluacion, redisefio y calificacion de conexiones sismicas precalificadas. (FEMA, 2001)

A partir de estas investigaciones, el AISC publico la primera edicion de la norma
AISC 358 “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for

Seismic Applications” en el afio 2005, con el objetivo de definir configuraciones de
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conexiones precalificadas, las cuales demostraron un desempefio sismico satisfactorio
mediante ensayos y analisis detallados (AISC, 2005). Estas conexiones pueden aplicarse sin
la necesidad de realizar pruebas adicionales siempre y cuando cumplan con los limites de

geometria, materiales y procedimientos establecidos en la norma.

Con el tiempo la norma ha incorporado nuevos tipos de conexiones y criterios de
disefio derivados de la experiencia acumulada y las investigaciones académicas. En la version
mas reciente AISC 358-22 amplia los criterios técnicos y actualiza las conexiones
precalificadas, donde se incluyen sistemas tales como Reduced Beam Section (RBS), Bolted
Flange Plate (BFP), Welded Unreinforced Flange - Web (WUF-W), Double-Tee, Bolted

Unstiffended and Stiffened Extended (AISC, 2022)

En el caso de Ecuador la Norma Ecuatoriana de la Construccion - Cargas Sismicas
Disefio Sismo Resistente (NEC-SE-DS) incorpora los criterios basados en los estandares
establecidos en la AISC, lo que actualmente ha facilitado la aplicacién de las conexiones
precalificadas dentro del marco normativo local (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

[MIDUVT], 2015)

La evolucion normativa en conjunto con la evolucion experimental representada por
la AISC 358-22 constituye un avance significativo y fundamental hacia la estandarizacion de
las conexiones estructurales de acero, promoviendo asi disefios més seguros, econémicos y

confiables para la construccion de edificaciones en zonas sismicas.

Planteamiento del problema

Las conexiones viga-columna juegan un papel fundamental en el disefio de estructuras
de acero sismorresistentes pues se fundamenta en la capacidad de ciertos elementos para
disipar energia evitando fallas fragiles. Algunas normativas internacionales como la AISC

contienen los parametros para disefiar conexiones precalificadas, que bajo condiciones
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especificas garantizan la formacion de rétulas plésticas en la viga y no en la columna lo que

promueve un desempefio ductil durante un sismo.

Sin embargo, la validez de estas conexiones se ven limitadas por multiples factores,
en muchos casos la validacion experimental incurre en gastos elevados y tiempos
prolongados de estudio por lo cual resulta necesario utilizar herramientas computacionales

que indiquen resultados realistas pero con un costo y tiempo menos elevado.

Con esta premisa surge la necesidad de analizar si las conexiones precalificadas
cumplen con la formacion de la rétula plastica en la viga que permita disipar mayor energia
por fluencia del acero. El problema de investigacion se centra en determinar mediante el
Software computacional ANSY'S si las conexiones cumplen con los criterios de desempeio

esperados.

Justificacion

El disefio sismico de conexiones viga-columna en marcos resistentes a momento ha
constituido un aspecto fundamental en la ingenieria estructural. Catastrofes ocurridas durante
los terremotos de Northridge (1994) y Kobe (1995) donde hubo afectaciones en las
estructuras de acero evidenciaron la necesidad de desarrollar procedimientos estandarizados
que garanticen un desempefio ductil controlado de las conexiones con el fin de mejorar la

seguridad estructural y minimizar riesgos en fallas durante eventos sismicos futuros.

La version mas reciente de la norma AISC 358 (2022) define los criterios para el
disefio y la validacion de conexiones precalificadas, aplicables en marcos resistentes a
momento tanto especiales (SMF) como intermedios (IMF), considerando resistencia ante

mecanismos fragiles.
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Conforme a esto surge la necesidad practica de validar mediante simulacion
computacional detallada estas conexiones que permitan al disefiador validar el
comportamiento normativo, ademas, permite evaluar distintos tipos de conexiones con sus
respectivos parametros geométricos, limites de momento, rigidez y demanda sismica que
contribuye a una mejor comprension de su desempefio y aplicacion en el disefio de

estructuras sismorresistentes.

Objetivos

Objetivo General

Validar mediante simulacion computacional en el entorno de simulacion ANSY'S que
las conexiones precalificadas especificadas en la norma AISC 358 cumplen con la formacion
de la rotula plastica en la zona prevista de la viga, garantizando la disipacion de energia por

fluencia del acero.

Objetivos Especificos

e Realizar un estado del arte relacionado a conexiones precalificadas de acero y

su validacion mediante simulacion computacional.

e Seleccionar el Software de simulacion computacional més adecuado para el

modelado y analisis no lineal.

e Realizar simulacién computacional de la conexion Bolted Flange Plate (BFP).

e Realizar simulaciéon computacional de la conexion Reduced Beam Section

(RBS).

e Realizar simulacién computacional de la conexion Welded Unreinforced

Flange - Welded Web (WUF-W).
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e Realizar simulacion computacional de la conexion Double-Tee.

e Realizar simulacién computacional de la conexion Bolted Unstiffened and

Stiffened Extended.

e Elaborar un reporte técnico de resultados, analisis y conclusiones derivados de

la validacion computacional de las conexiones.

Alcance y limitaciones

El presente trabajo de titulacion contempla el desarrollo de modelos tridimensionales
de las cinco conexiones precalificadas detalladas en el capitulo dos y descritas en la norma
AISC 358-22, especificando geometria de las conexiones, condiciones de contacto y

considerando un comportamiento no lineal.

Se debe considerar que los resultados se ven directamente relacionados con los
modelos numéricos realizados en ANSYS, ademas el trabajo de titulacion no incluye una
validacion experimental directa por lo que las conclusiones se basan inicamente en la
simulacion computacional, adicional el analisis se limita a configuraciones especificas de

conexiones precalificadas bajo condiciones ideales de carga.
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Capitulo II
Marco Teorico

Diseiio sismico de estructuras metalicas

El disefio de estructuras de acero tiene como objetivo asegurar que las edificaciones
mantengan un comportamiento adecuado frente a sismos de gran intensidad que reduzcan las
probabilidades de colapso y protegiendo las vidas humanas. Con este enfoque los marcos
resistentes a momento (Moment Resisting Frames) son sistemas estructurales que se utilizan
debido a su capacidad para disipar energia generada durante eventos sismicos principalmente
en las conexiones entre vigas y columnas (AISC 358,2022)

Segun la AISC 358 (2022), las conexiones viga-columna en marcos resistentes a
momento tienen un rol importante en la capacidad del sistema estructural para disipar energia
sismica, estas conexiones deben ser capaces de resistir momentos flectores y fuerzas

cortantes especialmente en la zona de interseccion entre las vigas y columnas.

Para lograr un desempefio sismico adecuado estas conexiones deben disefiarse para
desarrollar rotaciones inelasticas importantes sin pérdida de resistencia ni formacion de
mecanismos de falla fragil, en la realidad esto implica asegurar una adecuada configuracion
geométrica, calidad en las soldaduras y suficiente rigidez en las uniones, también se debe
evitar la falla de las columnas antes que la de las vigas siguiendo la filosofia de “columna

fuerte-viga débil”.

Criterio Columna fuerte-Viga débil

El principio de “columna fuerte-viga débil” (en inglés Strong Column-Weak Beam,
SCWB) es un criterio de disefio sismico aplicado a estructuras de acero que busca asegurar
que las fallas plasticas se desarrollen en las vigas antes que en las columnas, promoviendo un

mecanismo de colapso ductil a nivel de piso o entrepisos (véase Figura 1). (AISC 358, 2022)
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Figura 1

Columna fuerte-viga debil

Accidén o
sismica ceion

sismica

Nota: La Figura muestra el principio de columna fuerte-viga débil donde la formacion de la

rotula plastica es en la viga y no en la columna. Adaptado de AISC 358 (2022).

Este criterio garantiza que las columnas conserven su capacidad resistente y la
estabilidad global del marco incluso después de que las vigas hayan alcanzado el rango

plastico.

Este fundamento se basa en que durante un sismo de gran intensidad se espera que la
estructura disipe energia mediante la formacion de rotulas plasticas. El criterio SCWB
controla la ubicacidn de esas rétulas, confinandolas a las vigas (elementos secundarios) y

evitando su formacion en las columnas (elementos principales del sistema resistente).

De esta forma se busca prevenir el colapso en piso blando que es considerado uno de

los modos de falla mas peligrosos, como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2
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Ejemplo de falla por patologia de piso blando en el Hospital Olive View durante el terremoto

de San Fernando, California de 1971.

Nota: Tomado de ResearchGate

Criterios de la norma AISC 358 -22

Los criterios de disefio que se especifican en la normativa AISC 358 se fundamentan
en garantizar un comportamiento ductil bajo condiciones sismicas procurando la formacion

de rotulas plasticas en la viga y evitando mecanismos fragiles en la columna.

A continuacion se presenta para cada conexion los criterios que especifica la norma

AISC 358-22 para su desarrollo:

La conexion Reduced Beam Section (RBS) redactada en el capitulo 5 de la norma se
basa en una reduccion controlada del ancho de las alas de la viga mediante cortes tipo
“dogbone” como se muestra en la Figura 3, esto con el objetivo de desplazar la plastificacion

fuera de la cara de la columna. Este disefio lo que busca es que la seccion reducida tenga la
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capacidad suficiente para desarrollar rotaciones inelasticas significativas sin pérdida de
resistencia antes de tiempo, ademads, debe cumplir con las restricciones geométricas
relacionadas con la longitud de corte, profundidad de reduccion y ubicacion del segmento
reducido. También es importante verificar que la conexion soldada tenga una resistencia
superior a la capacidad pléstica de la viga, que asegure que la falla ocurra en la zona reducida

y no en la union (AISC 358, 2022).

Figura 3

Conexion precalificada tipo RBS ensayada experimentalmente bajo carga ciclica

Nota: Tomado de Reduced beam section moment connections subjected to cyclic loading:
Experimental analysis and FEM simulation, por D. T. Pachoumis, E. G. Galoussis, C. N.
Kalfas y A. D. Christitsas, 2009, Engineering Structures,

(https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2008.08.007)

En cuanto a las conexiones Bolted Unstiffened and Stiffened Extended End-Plate
(BUEEP y BSEEP) que se describen en el capitulo 6 de la norma , el disefio se centra en el
comportamiento del plato externo y la distribucion de fuerzas en los pernos. Aqui se exige
verificar la capacidad a traccion de los pernos, la resistencia a flexion del plato asi como la
interaccion entre ambos que asegure un comportamiento ductil global y por tanto la

plastificacion ocurra en la viga. (AISC 358, 2022). Continuando con las conexiones
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apernadas, se encuentra en el capitulo 7 la conexion Bolted Flange Plate (BFP) donde el
principio de disefio consiste en transferir las fuerzas de momento a través de placas
atornilladas en las alas de la viga, mientras que el alma se conecta mediante una placa de
cortante, para garantizar que la plastificacion se dé en la viga y no en los elementos de
conexion, lo principal en el disefio es que las placas y los pernos deben resistir fuerzas

correspondientes al momento plastico esperado en la viga. (AISC 358, 2022).

Por otro lado, una de las conexiones soldadas descritas en el capitulo 8 es la Welded
Unreinforced Flange — Welded Web (WUF-W), su disefio se basa principalmente en una
soldadura de penetracion completa en las alas y soldadura de filete en el alma (AISC 358,
2022). En cuanto a la conexion Double-Tee que se aborda en el capitulo 13, su principal
criterio de disefio se basa en utilizar elementos tipo tee o atornillados en la columna, este
sistema lo que busca es reducir la cantidad de soldaduras en la cara de la columna y aumentar

la ductilidad (AISC 358, 2022).

Estructuras de acero sismorresistente

Este tipo de estructuras son sistemas que estan disefiados para resistir momentos
producidos por eventos sismicos, sin llegar a colapsar. Donde los criterios de ductilidad son
su principal base de disefo, asi también la disipacion de energia que permite que la estructura

soporte deformaciones inelédsticas controladas durante los sismos.

Existen ciertas caracteristicas que sobresalen en este tipo de estructuras:

Alta ductilidad, el acero permite que se deforme altamente antes de llegar al fallo,

algo que se considera esencial para absorber la energia ineléstica.

Conexiones criticas, las uniones entre elementos como vigas, columnas y placas

deben estar disefiadas para resistir esfuerzos ciclicos sin perder su capacidad.

Cddigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cddigo de proceso: GCAG-GBIB-3



29

Elementos fusibles, por lo general las zonas como vigas se disefian para plastificarse

primero, lo que permite proteger los elementos principales como lo son las columnas.

Configuracion estructural regular, lo que se busca es simetria y continuidad para
evitar las concentraciones de esfuerzos, aunque no siempre sucede esto pues el disefiador esta

limitado a la arquitectura

Norma Ecuatoriana de la Construccion - Cargas Sismicas de Disefio Sismo Resistente

(NEC-SE-DS)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion constituye el principal documento técnico
para el analisis y disefio sismorresistente en Ecuador, en este apartado se establece los
criterios para determinar las cargas sismicas que actiian sobre las estructuras teniendo en
cuenta algunos factores importantes como la zonificacion sismica del pais que se muestra en
la Figura 4, el periodo fundamental de vibracidn, el tipo de suelo y la ductilidad estructural.
Esta normativa tiene como objetivo que las estructuras tengan un comportamiento adecuado

frente a eventos sismicos preservando la seguridad de los ocupantes.

Figura 4

Ecuador, zonas sismicas para propositos de diserio
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Nota: Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS: Peligro Sismico y

Disefio Sismorresistente (p. 35), por MIDUVI, 2015.

En el apartado 4.2 de la norma se habla de la filosofia de disefio sismorresistente que

permite comprobar el nivel de seguridad de vida. El disefio estructural se desarrolla tomando

en cuenta un sismo de referencia definido como un evento sismico con una probabilidad del

10% de ser superado en un periodo de retorno aproximado de 475 afios.

La NEC-SE-DS también incluye conceptos fundamentales como irregularidades

estructurales, los limites de deriva permitidos y los niveles de desempefio sismico donde se

encuentran elementos importantes para el disefio de estructuras de acero y hormigén armado.

Una de las cosas que la norma exige es la elaboracion de memorias de calculo detalladas y

verificaciones de desempefio que permitan evaluar la respuesta estructural ante los posibles

escenarios sismicos, ademas, si se considera que Ecuador se encuentra en una de las zonas
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tectonicas mas activas del planeta la normas es un recurso fundamental para comprender esta
transferencia de energia y comportamiento dinamico de sistemas estructurales sometidos a

vibraciones inducidas por terremotos.

Cargas sismicas

Las cargas sismicas corresponden a las fuerzas inerciales inducidas en una estructura
como consecuencia de los movimientos en un terreno generados por un sismo, a diferencia de
las cargas gravitacionales, estas tienen un caracter dinamico y dependen de las propiedades
dinamicas de la estructura asi como masa, rigidez y periodo natural de vibracion, asi como

también de las caracteristicas del evento sismico.

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2015), las
fuerzas sismicas de disefo se determinan a partir del espectro de respuesta elastico definido
por las distintas zonas sismicas del pais (véase Figura 4) y las caracteristicas del suelo de
construccion. La norma considera que durante un evento sismico la aceleracion del terreno
genera fuerzas de inercia proporcionales a la masa de la estructura la cuales actiian
principalmente en direccidon horizontal, las que pueden producir esfuerzos significativos en

las conexiones y elementos principales de la estructura.

Histéresis

Otro concepto muy importante que incluye la NEC-SE-DS es la histéresis que se define

a continuacion:

Fendémeno por medio del cual dos o mas, propiedades fisicas se relacionan de una
manera que depende de la historia de su comportamiento previo. En general hace
referencia al comportamiento de los materiales estructurales cuando se ven sometidos
a deformaciones o esfuerzos que estdn fuera del rango lineal, o eldstico, de

comportamiento. Una gran parte de la energia que es capaz de disipar el material

Cddigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cddigo de proceso: GCAG-GBIB-3



32

estructural en el rango inelastico de respuesta se asocia con el area comprendida dentro

de los ciclos de histéresis. (MIDUVI, 2015, p. 10)

Normativa AISC 358-22

Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic Applications - Conexiones precalificadas para marcos de momento de acero

especiales e intermedios para aplicaciones sismicas.

La normativa AISC 358-22 establece los requisitos para el disefio, la fabricacion y la
aplicacion de conexiones precalificadas en edificios de acero estructural de acuerdo con las
disposiciones del AISC para marcos resistentes a momento especiales (SMF) y marcos de
momento intermedios (IMF), esta normativa complementa a la AISC 341 y permite a los
disefiadores usar ciertos tipos de conexiones sin necesidad de realizar ensayos experimentales
adicionales siempre que se cumplan con los requisitos geométricos, de disefo y criterios de

aceptacion basados en el desempefio sismico establecidos en la norma. (AISC, 2022)

Conexiones Precalificadas

Como se establece en la norma AISC 358, las conexiones Precalificadas (CP) son
uniones viga-columna disefiadas para porticos especiales (SMF) e intermedios (IMF)
resistentes a momento en zonas de alto peligro sismico, concepto que surgio de la necesidad
de corregir las fallas fragiles y el colapso observado en uniones soldadas tradicionales de

momento.

El principal objetivo de las conexiones es asegurar un comportamiento ductil y
predecible de la estructura durante un evento sismico severo. Comportamiento que se logra

mediante la aplicacion de dos principios de disefio esenciales.

1. Mecanismo de Columna fuerte - viga débil
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2. Rotacion plastica minima

Tipos de Conexiones Precalificadas

La AISC 358-22 reconoce diversas configuraciones de conexiones precalificadas, las

que se utilizan para el estudio se describen a continuacion:

Reduced Beam Section (RBS). En una conexién de momento de seccion de viga
reducida, también conocida como “dogbone” se recortan selectivamente partes de las alas de
la viga en la region adyacente a la conexion viga-columna (véase Figura 5). La fluencia y la

formacion de rotula se producen principalmente dentro de la seccion reducida de la viga.
Figura 5

Conexion viga-columna con seccion reducida (RBS) en estructuras de acero sismorresistentes.
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Nota. La figura muestra una viga conectada a una columna a través de una seccion reducida
de alas, La zona adyacente a la reduccion se identifica como “zona protegida” donde se
espera que ocurra plastificacion controlada, preservando la integridad de la columna. Tomado

de la norma AISC 358 (2022).

Bolted Unstiffened (BUEEP) and Stiffened Extended end-plate (BSEEP)
Moment Connections. Las conexiones atornilladas de placa de extremo se realizan soldando
la viga a una placa de extremo y atornillando esta tltima al ala de la columna (véase Figura
6). El comportamiento de este tipo de conexion puede controlarse mediante diversos estados
limite, como la fluencia por flexion de la seccion de la viga, la fluencia por flexion de las
placas de extremo, la fluencia de la zona del panel de la columna, la rotura por tension de los
pernos de la placa de extremo, la rotura por cortante de los pernos de la placa de extremo o la
rotura de diversas uniones soldadas. Los criterios de disefio proporcionan suficiente
resistencia a los elementos de las conexiones para garantizar que la deformacion ineléstica de

la conexidn se logre mediante la fluencia de la viga. (AISC 358, 2022)

Figura 6

Configuraciones de placas de extremo extendidas en conexiones viga-columna
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Nota. La figura muestra los 3 tipos de conexiones estructurales usadas para unir vigas y

columnas mediante placas de extremo atornilladas:

a. 4E - Cuatro pernos sin rigidizador corresponde a la configuracion bésica de la
conexion conformada por cuatro pernos sin elementos de refuerzo.

b. 4ES - Cuatro pernos con rigidizado incluye una placa rigidizadora soldada
entre la viga y la placa de extremo lo que aumenta la rigidez.

c. 8ES - Ocho pernos con rigidizador consiste en una configuracion reforzada
con ocho pernos y placa rigidizadora que esté disefiada para resistir momentos

flectores mas grandes y brindar mayor estabilidad.

Tomado de AISC 358 (2022).

Bolted Flange Plate (BFP). Una conexion BFP utiliza placas soldadas a las alas de la
columna y atornilladas a las alas de la viga (véase Figura 7). Las placas superior ¢ inferior
deben ser idénticas. Las placas de ala se sueldan al ala de la columna mediante soldadura
de ranura CJP, y las conexiones de las alas de la viga se realizan con pernos de alta
resistencia. El alma de la viga se conecta al ala de la columna mediante una conexién a
cortante de placa simple atornillada con pernos en orificios de ranura corta. (AISC 358,

2022)

Figura 7

Conexion de momento con placas de ala atornillada en estructuras de acero.

Cddigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cddigo de proceso: GCAG-GBIB-3



36

]”'ﬁ Protected zone = S, + d

i Shims, if required
il imi| |/_
/ B R

Continuity and doubler A e —— Single-plate web
plates as required [ ] / connectlon

® =

@

a

b
]

=]
=

Im i
\ Shims, If required

v.f‘\

Nota. La figura muestra una conexion estructural entre una viga horizontal y una columna
vertical mediante placas de ala atornillada, disefiada para resistir momentos flectores en

marcos sismorresistentes. Tomado de la norma AISC 358 (2022).

Welded Unreinforced Flange-Welded Web (WUF-W) Moment Connection. En
este tipo de conexion la rotacion inelastica se genera principalmente por la fluencia de la viga
en la region adyacente a la cara de la columna. La rotura de la conexion se controla mediante
requisitos de detalle especiales relacionados con las soldaduras que unen las alas de la viga al
ala de la columna, las soldaduras que unen el alma de la viga al ala de la columna (véase
Figura 8), y la forma y el acabado de los orificios de acceso para las soldaduras. (AISC 358,

2022)
Figura 8

Conexion de momento tipo WUF-W en estructuras de acero.
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Nota. La figura representa una conexion rigida entre una viga de seccion tipo wide flange y
una columna vertical, mediante soldadura directa en las alas de la viga. Se destaca la zona
protegida, que se define por una longitud “d” desde la cara de la columna hacia la viga, donde
se espera la formacion de las rétulas plasticas. Region en donde no debe colocarse
perforaciones, ni soldaduras adicionales o elementos que interfieran con la ductilidad del

sistema. Tomado de la norma AISC 358 (2022).

Double-Tee Moment Connections . Las conexiones de doble T utilizan componentes
en forma de T que se atornillan tanto al ala de la columna como al ala de la viga mediante

pernos de alta resistencia.

Se utilizan cuatro u ocho pernos para fijar los componentes en T a las alas de la
columna. Los componentes en forma de T de arriba y de abajo deben ser idénticos. Estos se
deberan cortar a partir de perfiles laminados. El alma de la viga se conecta a la columna
mediante una conexion a cortante de placa simple atornillada (véase Figura 9). La fluencia y
la formacion de rotulas estan previstas en la viga cerca de los extremos de los vastagos de los
componentes en T. (AISC 358, 2022)

Cddigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cddigo de proceso: GCAG-GBIB-3



38

Figura 9

Conexion tipica tipo double-tee en estructuras de acero
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Nota. La figura presenta una conexion estructural entre dos componentes en forma de “T”,
utilizada comtinmente en sistemas prefabricados o ensamblajes metalicos. Tomado de la

norma AISC 358 (2022).

Normativa AISC 360

La norma AISC 360 constituye uno de los referentes mas importantes del disefio y
construccion de estructuras de acero cuyo proposito es establecer los requisitos minimos para
garantizar la seguridad, estabilidad, resistencia y desempeiio de los elementos estructurales de

acero que se encuentran sometidos a condiciones de carga. También incorpora las
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metodologias de disefio Load and Resistance Factor Design (LRFD) y Allowable Strength
Design (ASD). La AISC 360 también contempla aspectos relacionados a la estabilidad global

de las estructuras que incluye fendmenos como el pandeo y la fatiga.

Normativa AISC 341-22

Esta norma establece las disposiciones sismicas para edificios de acero estructural ,
rige el disefio, la fabricacion y el montaje de elementos y conexiones de acero estructural en
los sistemas resistentes a fuerzas sismicas (SFRS), asi como los empalmes y bases de
columnas en sistemas de entramado de gravedad de edificios y otras estructuras con porticos

de momento, porticos arriostrados y muros de corte. (AISC 341, 2022)

Los sistemas aporticados resistentes a momento en acero estructural estan clasificados
en tres tipos segin la norma como Ordinary Moment Frames (OMF), Intermediate Moment
Frames (IMF) y Special Moment Frames (SMF), su clasificacion basicamente corresponde a
su nivel de ductilidad y capacidad de disipacion de energia. Los sistemas OMF son disenados
para zonas de baja amenaza sismica, no exige un disefo riguroso y puede tener una capacidad
baja de deformacion. El factor de modificacion de respuesta sismica suele ser bajo por lo
general R es igual a 3.5 lo que en el disefio se traduce en menos reducciones de fuerza
sismica; Se aplica en estructuras de tamafio pequefio, baja altura y donde la ubicacién

geografica no sea una zona de alto peligro sismico.

Los sistemas Intermediate Moment Frames (IMF) incorporan mas requisitos en
detallado estructural en comparacion a los OMF lo que permite que desarrollan
deformaciones moderadas antes de alcanzar estados criticos de falla. Segin la AISC 341-22
los IMF deben demostrar una capacidad rotacional de 0.02 rad aproximadamente, que
asegure que las conexiones pueden disipar energia sismica sin degradacion de resistencia

antes de tiempo. El factor de modificacion sismica es de R igual a 4.5 lo que permite una

Cddigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cddigo de proceso: GCAG-GBIB-3



40

reduccién adicional de fuerzas sismicas en el disefio. Estos sistemas son mas utilizados en
zonas donde la amenaza sismica es moderada donde se requiere un equilibrio entre
optimizacioén econdmica y seguridad estructural, el desempefio se ve ligado al disefio

adecuado de conexiones, continuidad de elementos y control de mecanismos de falla local.

Por otro lado, los sistemas Special Moment Frames (SMF) son los que tienen mayor
capacidad de disipacion de energia y ductilidad dentro de los marcos resistentes a momento
definidos por la AISC 341-22. La filosofia de disefio de los SMF es el criterio columna
fuerte-viga débil que se menciona anteriormente en el capitulo, promoviendo la formacion de
rétulas plasticas en la viga como se muestra en la Figura 11. Estos sistemas se disefian
principalmente para zonas donde la actividad sismica es muy alta. Ademas, exigen
conexiones precalificadas que se encuentran reguladas por la norma AISC 358-22, estas
deben dimensionarse para que permanezcan elésticas a medida que experimentan
deformaciones, como se puede observar en la Figura 10. El valor de modificacion sismica
puede llegar a ser 8 y capacidad rotacional minima de 0.04 rad lo que permite una reduccion

significativa de fuerzas en el disefio por su alta disipacion de energia.

Figura 10

Porticos de momento ductiles
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Nota: Recuperado de Seismic design manual (3rd ed.), por American Institute of Steel

Construction, 2018.
Figura 11

Areas donde se puede esperar deformacion ineldstica
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Nota: Recuperado de Seismic design manual (3rd ed.), por American Institute of Steel

Construction, 2018.

Modelado y Simulacion

Criterios de Fluencia y Falla del material

Los criterios de fluencia permiten determinar el inicio de la plastificacion en
materiales ductiles, mientras que los criterios de falla identifican el colapso estructural por

fractura o fatiga.
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Criterio de Von Mises. El criterio establece que un material ductil inicia su proceso
de fluencia cuando el esfuerzo de Von Mises alcanza el limite de fluencia del material
obtenido mediante un ensayo de traccion simple. A diferencia de otros criterios el de Von
Mises considera que el inicio de la deformacion pléstica no depende so6lo del esfuerzo normal
o del esfuerzo cortante méaximo sino de la energia de distorsion acumulada en el material la
que es responsable de los cambios en la forma sin que produzca una variacion significativa de

su volumen (Beer et al., 2017).

Para que el disefo sea seguro, el esfuerzo de Von Mises calculado (o) debe ser

menor o igual al esfuerzo de fluencia del acero (Sy o Fy):

Oy < Sy (])

En un estado de esfuerzos bidimensional, el criterio se expresa mediante la formula:

o, =Vol—0,0,+0)+3%, (2

Donde o representa los esfuerzos normales como se muestra en la Figura 12, y 1 el
esfuerzo cortante. Si esta combinacion supera el limite Sy , se considera que la conexién o el

elemento ha fallado por fluencia ineléstica (Budynas & Nisbet, 2012).
Figura 12

Elemento sometido a un estado bidimensional de esfuerzos
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Nota: Elaboracioén propia basada en Budynas, R. G., & Nisbet, J. K. (2012). Shigley's

Mechanical Engineering Design (9th ed.). McGraw-Hill.

Elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF) es una técnica numérica para encontrar
soluciones aproximadas a problemas complejos de ingenieria. El método consiste en dividir
una estructura continua y completa en un nimero finito de partes pequeias y simples
llamadas “elementos”. Estos elementos estan conectados entre si por puntos denominados

“nodos” (véase la Figura 13), donde se calculan los desplazamientos y las fuerzas. (Logan,

2016)

Figura 13

Nodos (puntos de conexion)
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Nota: Elaboracion propia basada en Logan (2016).

El método de los elementos finitos es una herramienta de gran ayuda en lo que se
trata de solucion de problemas de la ingenieria, donde se analizan deformaciones y esfuerzos.
Con el avance en la programacion y modelacion en programas CAD, pueden modelarse y
simular problemas con mayor facilidad, donde se construye un prototipo y se puede modificar
de acuerdo a las necesidades presentes en el problema. Con este método de anélisis lo que se
realiza es la discretizacion de una zona compleja en figuras geométricas mas sencillas

denominadas elementos finitos.

Matriz de rigidez

La matriz de rigidez representa las propiedades mecanicas y geométricas de un
elemento o estructura, relacionando los desplazamientos de los nodos con las fuerzas
aplicadas. Es una matriz que contiene los coeficientes de rigidez que definen cuanta fuerza se
requiere en un grado de libertad para producir un desplazamiento unitario. En estructuras de
acero depende del modulo de elasticidad (E), la inercia (1), el area (A) y la longitud (L) de los

elementos (Logan, 2016)

La matriz de rigidez se considera el nucleo del método de los elementos finitos, esta
describe la relacion entre fuerzas nodales aplicadas y los desplazamientos resultantes. Para un

elemento estructural simple esta relacion puede expresarse como:
q(e) = K©gle (3)

Donde K(© es la matriz de rigidez del elemento, a(® el vector desplazamientos

nodales y q(®)el vector de fuerzas nodales equivalentes.

A nivel general la matriz de rigidez se obtiene mediante el proceso de ensamblaje, el

cual se basa en superponer las contribuciones de cada elemento en funcion de la conectividad
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nodal, esto garantiza el equilibrio en los nodos, donde las cargas externas aplicadas deben ser

igual a la suma de fuerzas internas generadas por los elementos (Ferreira & Fantuzzi, 2020).
El resultado final es un sistema de ecuaciones lineales:
Ku=F €))

donde K es la matriz de rigidez global, u el vector de desplazamientos globales y F el

vector de fuerzas externas.

Si se toma desde un punto de vista mas general, donde se dan problemas de tipo
bidimensional o tridimensional la matriz de rigidez se obtiene a partir de la integracion de
matrices de deformacion y propiedades del material sobre el volumen del elemento, esto se
expresa como:

K@ = [ BTCBdf ©)
2

donde B es la matriz de deformacion-desplazamiento y C la matriz constitutiva del

material (Ferreira & Fantuzzi, 2020).

Analisis de convergencia y validacion numérica

En simulacién computacional, el anélisis de convergencia nos ayuda a verificar que
los resultados numéricos tienden de forma estable hacia la solucion tedrica esperada
conforme se refinan las condiciones de la malla, pasos de tiempo y nimero de
iteraciones. Segun Cook et al. (2002), el analisis consiste en realizar simulaciones sucesivas
refinando la malla (haciendo los elementos més pequenos). El objetivo es demostrar que a
partir de cierta densidad de malla los resultados ya no cambian significativamente, si los

resultados se estabilizan se dice que el modelo ha convergido.
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El comportamiento de las tensiones se ve mas sensible frente a la discretizacion, pues
en modelos simples pueden resultar constantes dentro de cada elemento, cuando deberian
variar de manera continua, esto refleja que una malla mas refinada mejora de manera

significativa la representacion del campo de esfuerzos (Ferreira & Fantuzzi, 2020).

La validacion numérica se desarrolla mediante el método de elementos finitos
utilizando el Software ANSY'S, en la primera etapa se realiza la definicién del modelo
estructural dentro de los rangos establecidos en la norma y se construyen modelos
tridimensionales detallados. Posteriormente se realiza la caracterizacion del material donde el
modelo incorpora el comportamiento no lineal permitiendo simular la transicion desde el

régimen elastico hasta la fluencia y el desarrollo de formaciones plésticas.

Se realiza también la definicioén de interacciones y condiciones de borde, se definen
los contactos entre superficies, en el caso de las uniones atornilladas se puede simplificar
mediante conexiones rigidas o elementos equivalentes, por otro lado las soldaduras se

representan mediante uniones continuas para el caso con un alto nivel de detalle.

Para andlisis ciclico se emplean historiales de carga que permite la degradacion de
rigidez, la capacidad de disipacion de energia y las deformaciones plasticas ejecutado bajo un

analisis no lineal.
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Capitulo IIT
Estado del arte

Estudios previos sobre conexiones precalificadas

El comportamiento de las conexiones viga-columna ha sido objeto de estudio a lo
largo de los afios a causa del interés en el disefio sismorresistente de edificaciones de acero.
Debido a la gran necesidad de garantizar mecanismos que disipen la energia, se han
desarrollado conexiones acorde a los criterios especificos de normativa existente como la
AISC 358. Se han realizado extensas investigaciones y ensayos experimentales que han
validado estas conexiones, sin embargo, su estudio detallado continta progresando mediante

herramientas de simulacion computacional.

Existen varios estudios dirigidos al comportamiento sismico de las conexiones tipo
Reduced Beam Section (RBS) y conexiones soldadas tipo Welded Unreinforced Flange-
Welded Web (WUF-W). En el articulo de Ghassemieh et al. (2021) se analizan los efectos
del nivel de ductilidad y del tipo de conexién en las respuestas sismicas en edificios de base
fija y base aislada, entre los resultados obtenidos a partir de esta investigacion estan que los
niveles de ductilidad y tipos de conexion afectan de forma significativa la respuesta ante
sismos. La conexion RBS reduce las demandas de deriva maxima, evidenciando que permiten
una mejor distribucion de deformaciones plasticas (véase Figura 14), reduciendo asi los
dafios concentrados en la zona de la columna. Estos resultados sostienen el principio de

“columna fuerte - viga débil”, muy adoptado en normativas modernas.

Figura 14

Validacion del modelado de la conexion con el resultado experimental (a) WUF-W (b) RBS
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b) RBS
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Nota: Tomado de Effects of ductility and connection design on seismic responses of base
isolated steel moment resisting frames, por Ghassemieh, M., Kheyroddin, A., &
Ghasemzadeh, H. (2021). Soil Dynamics and Earthquake Engineering

Otro enfoque en algunas investigaciones recientes es el desempefio estructural basado
en criterios de resiliencia y reparabilidad. En el trabajo de Dong et al. (2026) se presenta el
estudio comparativo sobre la resiliencia de diferentes tipos de uniones en estructuras de acero
ante un sismo, entre ellas las conexiones de acero soldadas, atornilladas y con fusibles
reemplazables. Mediante modelos de elementos finitos los autores evaluaron la respuesta
monotonica y ciclica de cada conexion utilizando propiedades geométricas y materiales
equivalentes para garantizar una comparacion uniforme. Los resultados obtenidos evidencian
que las conexiones tipo RBS presentan la mayor capacidad de disipar energia bajo cargas
ciclicas (véase Figura 15), desarrollando una adecuada formacion de rotulas plasticas alejadas
de la columna. Sin embargo, el dafio se concentra en la propia viga lo que puede dificultar las
labores de reparacion posterior, por otro lado, las conexiones con fusibles reemplazables
permiten localizar el dafio en componentes que son especificamente disefiados para ser

sustituidos, lo que mejora la capacidad de reparabilidad posterior a un evento sismico.
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Figura 15

Contornos representativos de estrés de von Mises en 0 = 0,05 rad: (a) W-RBS, (b) Atornillado

v (c) Panel prefabricado con fusible de alma.
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Nota: Tomado de From strength to repairability: Normalized performance metrics for welded,
bolted and replaceable-fuse steel moment connections por Dong, L., Hongguang, X., Feng,

Z., Shufeng, Z., Minjie, T., & Yao, W. (2026). Applied Sciences
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En cuanto a la simulacion computacional, existen varias investigaciones que emplean
el método de elementos finitos para reproducir el comportamiento de las conexiones. Como
en el estudio de Chen et al. (2020) que investiga como se desempefian las estructuras
sismorresistentes cuando fallan por la pérdida de una columna central. Lo que se destaca de
esta investigacion es el analisis del colapso progresivo en marcos de acero con conexiones
RBS donde se utilizan modelos numéricos avanzados, donde se incorporan criterios de no
linealidad geométrica y de material. Gracias a los resultados obtenidos se demuestra que la
simulacidon permite capturar oportunamente la formacion de la rotula plastica (véase Figura
16), la disipacion de energia y modos de falla, lo que valida el uso de herramientas de tipo

computacional como complemento para ensayos experimentales.

Figura 16

Modos de falla determinados numéricamente

Nota: Tomado de Progressive collapse behavior of joints in steel moment frames involving
reduced beam section por Chen, C., Qiao, H., Wang, J., & Chen, Y. (2020). Engineering

Structures.

Asimismo, el estudio de Lee et al. (2018) donde se centra en como diferentes tipos de

uniones entre vigas y columnas ayudan a evitar que un edificio se derrumbe por completo si
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una de sus columnas principales falla, los autores utilizan modelos tridimensionales que
incluyen vigas, columnas y conexiones, donde se utiliza un anélisis estatico no lineal. El
objetivo principal del estudio fué evaluar la capacidad de resistencia al impacto de diferentes
configuraciones de columnas compuestas en comparacion con columnas convencionales de
hormigon armado, los autores desarrollaron modelos de elementos finitos y realizaron un
analisis paramétrico considerando variables como masa, altura de impacto y resistencia de los
tubos de acero. Por otro lado, el estudio destaca que las conexiones RBS poseen una mayor
ductilidad pues estan disefiadas para formar la rotula plastica en la seccion reducida de la viga
alejandose de la cara de la columna (véase Figura 17), esto disminuye las concentraciones de

esfuerzos en la union viga-columna.

Figura 17

Modo de falla de las muestras de prueba (a) ejemplar WUF-B, (b) ejemplar de RBS

(b)
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Nota: Tomado de Evaluation of progressive collapse resistance of steel moment frames
designed with different connection details using energy-based approximate analysis, por Lee,

D, Lee, S., & Young, S. (2018). Sustainability,

En otro estudio realizado por Sato et al (2008) analiza el comportamiento ciclico y los
criterios de disefio sismico de las conexiones de placa de ala atornillada (BFP) en porticos de
acero sometidos a cargas laterales. Con el proposito de evaluar su viabilidad para ser
precalificadas en marcos especiales resistentes a momento (SMF) bajo la normativa AISC los
autores hicieron pruebas de carga ciclica incremental a tres modelos a escala real con
distintas secciones de viga como se observa en la Figura 18. Las conclusiones del estudio que
obtienen los autores indican que estas conexiones operan eficazmente ante eventos sismicos
registrando distorsiones de entrepiso de hasta 0.06 rad previo al colapso. Ademas, se
evidenciaron ciclos de histéresis estables, una dptima disipacion energética y ausencia de

roturas fragiles prematuras.

Figura 18.

Detalles de las conexiones a momento
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Nota: Tomado de Cyclic behavior and seismic design of bolted flange plate steel moment

connections, por Sato, A., Newell, J. D., & Uang, C.-M. (2008). Engineering Journal.

Existen también estudios como el de Bayat y Shekatehband (2019) donde proponen
una clase conexion algo innovadora, se trata de una conexion viga-columna denominada T-
SSD (T-shaped Slit Damper) que combina un conector tipo T-stub con un amortiguador de
ranuras para mejorar el desempefio sismico en estructuras de acero (véase Figura 19). El
estudio lo realizaron mediante un analisis numérico con elementos finitos en ABAQUS
donde se evaluaron 21 configuraciones de conexiones sometidas a cargas ciclicas, analizando
parametros como resistencia, rigidez, ductilidad, disipacion de energia y distribucion de
esfuerzos y deformaciones plasticas. Los resultados demostraron que las conexiones T-SSD

concentran la deformacion plastica en los amortiguadores reemplazables manteniendo las
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vigas y columnas practicamente dentro del rango eléstico, esto facilitaria la reparacion

después de un evento sismico.

Figura 19

Detalles de la conexion viga-columna usando una conexion T-stub: (a) Viga partida en T; (b)

Distorsion de la conexion T-stub; (c) distribucion de fuerzas en la conexion T-stub

0
» 0
- 0
0
N
—

i

2T
(b)

Nota: Tomado de Seismic performance of beam to column connections with T-shaped slit

dampers por Bayat, K., & Shekastehband, B. (2019).

Asimismo existen estudios como el de Dehghan et al (2020) donde se centra en
evaluar una alternativa a las placas de continuidad convencionales en conexiones rigidas
entre vigas de acero y columnas de seccion ccajon mediante la incorporacion de un
rigidizador vertical interno paralelo al alma de la viga, esta propuesta busca simplificar el
proceso constructivo pues la soldadura de las placas dentro de estas conexiones presentan
dificultades de acceso y ejecucion. Para validar la viabilidad del sistema los autores
realizaron ensayos experimentales a escala real sobre dos conexiones con seccion reducida,

una con placas de continuidad tradicionales y otra con el rigidizador vertical propuesto (véase
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Figura 20) y ambas sometidas a cargas ciclicas, adicionalmente se desarrollaron modelos
numéricos mediante elementos finitos en ABAQUS los cuales fueron validados con los
resultados experimentales. Entre los resultados se explica que la conexion con rigidizador
alcanz6 una rotacion de 0.04 rad como se observa en la Figura 20, sin degradacién
significativa de resistencia ni fallas fragiles en soldaduras cumpliendo asi los requisitos para
conexiones especiales resistentes a momento. Al final los autores concluyen que el
rigidizador vertical es una alternativa eficiente y practica a las placas de continuidad

convencionales.

Figura 20

Conexion de momento de viga en I de acero soldada a columna tipo caja, a- Vista

esquemdatica de la conexion, b- Mecanismo de transferencia de momento en la union.

Nuill-up Box Column v
7l > .
1 l .
¢ " Put
{ = | _ Beam ;’) . I K —
e . | fp——
L 1 /- —~——_ Ve >
€ 3 e <5 et M, 1 . ’ ‘- M.
Continuity Plates AQ { J \ {
| | f— | | & € —
‘ ~ Pur Put

(a) (b)

Nota: Tomado de An alternative detail for continuity plates in steel beam to box-column
moment-connections por Dehghan, S. M., Najafgholipour, M. A., & Peykari, K., & (2020).

Journal of Constructional Steel Research

Figura 21

Curva momento-rotacion por histéresis de la conexion RBS-H
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Nota: Tomado de An alternative detail for continuity plates in steel beam to box-column

moment-connections por Dehghan, S. M., Najafgholipour, M. A., & Peykari, K., & (2020).

Journal of Constructional Steel Research

Continuando con la evaluacion del desempefio sismico de conexiones viga-columna,
el estudio de Zhang et al (2019) evalua 4 conexiones de acero con distintas configuraciones,
una conexion convencional, una reforzada con placas de recubrimiento (CPR), una con
debilitamiento mediante abertura en el alma (WOW) y una de resistencia equivalente (ES)
que combina ambas estrategias (véase Figura 22). La evaluacion se realiz6 mediante ensayos
experimentales bajo carga ciclica y simulaciones computacionales con elementos finitos
donde los autores analizan los modos de falla, la capacidad resistente, la degradacion de
rigidez y resistencia, la ductilidad y por ultimo la disipacion de energia (véase Figura 23).
Los resultados que obtienen los autores son que las conexiones con modificaciones locales
desplazan la rotula plastica fuera de la zona de soldadura reduciendo asi la concentracion de
esfuerzos y evitando fallas fragiles prematuras. La conexion ES en particular mostrd tener la

misma resistencia maxima y rigidez inicial que la conexion convencional pero increment6 la
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ductilidad en un 20% y la capacidad de disipacion de energia en un 27,9% lo que evidencia
un mejor comportamiento sismico. Al final los autores proponen recomendaciones de disefio

para facilitar la aplicacion practica de la conexion ES en estructuras sismorresistentes.

Figura 22

Diagrama de diferentes formas de conexion

Cover plate

N
Cover plate

(a) Standard connection (b) ES connection

Cover plate

Cover plate

(¢) WOW connection (d) CPR connection

Nota: Tomado de eismic performance of steel beam-to-column moment connections with

different structural forms por Zhang, X., Zheng, S., & Zhao, X. (2019).

Figura 23

Comparacion de los modos de falla entre la prueba y el FEA.
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Nota: Tomado de seismic performance of steel beam-to-column moment connections with
different structural forms por Zhang, X., Zheng, S., & Zhao, X. (2019), Journal of

Constructional Steel Research.

En cuanto a Latinoamérica existen algunas revistas cientificas especializadas como la
Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras y la Revista Ingenieria de Construccion
que han publicado estudios sobre el disefio sismorresistente y el comportamiento estructural.
Aunque la cantidad de publicaciones es menor en comparacion a nivel europeo o
norteamericano estas investigaciones destacan la importancia de incorporar los criterios de

disefio de normas, materiales disponibles y requisitos normativos de cada pais.

Existe un avance significativo en cuanto al estudio de las conexiones precalificadas y
su comportamiento ante sismos. Sin embargo, las conexiones mas frecuentes en estos analisis

son la RBS y la WUF-W, a pesar que en la AISC 358 especifican otras conexiones
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importantes, asi también existen estudios limitados acerca de simulacion computacional
detallada conforme a la version mas reciente de la AISC 358, también la integracion de

modelos numéricos que consideren la no linealidad.

En este contexto el presente trabajo se enfoca en desarrollar modelos computacionales
que permitan analizar con mayor precision el comportamiento de las conexiones

precalificadas, contribuyendo asi a la validacion de criterios normativos.

Herramientas computacionales disponibles

Entre las plataformas que mas se han utilizado para el desarrollo de simulaciones
computacionales se encuentra Abaqus desarrollado por Dassault Systémes, que ofrece un
software bastante avanzado para analisis no lineal tanto para estructuras como para
materiales. El software permite definir modelos complejos que incorporan fenomenos como
plasticidad, contacto, deformaciones muy grandes y comportamiento ciclico. Tiene una
versatilidad que radica en la posibilidad de realizar analisis dindmicos explicitos e implicitos,
también evaluar la respuesta estructural ante condiciones extremas. (Dassault Systémes,

2023).

Ademas, existen otros softwares que también son relevantes como ANSYS y
SAP2000 que brindan soluciones integrales en analisis estructural. Por una parte ANSY'S se
destaca por su capacidad para resolver problemas multifisicos que integran anélisis
estructurales, térmicos y de fluidos en un mismo entorno, mientras que SAP2000 esta
enfocado en el disefio estructural de edificaciones, este proporciona herramienta para

solventar analisis lineal y no lineal de sistemas estructurales.
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Limitaciones de software comercial

Aun cuando existen avances significativos en las herramientas de simulacion
computacional los softwares comerciales utilizados para analisis estructural presentan
algunas limitaciones que deben ser consideradas al momento de interpretar los resultados. En
cuanto al método de los elementos finitos la precision que se obtenga en los resultados se ve
afectada directamente por la calidad de la discretizacion, la seleccion del tipo de elemento, la

correcta definicion de las propiedades del material y las condiciones de borde.

Existen también limitaciones que se relacionan a la capacidad computacional y el
costo, los analisis no lineales muy avanzados especialmente los que incluyen contactos,
cargas ciclicas o deformaciones muy grandes requieren de un alto costo computacional y
tiempos de simulacion muy prolongados, esto limita la posibilidad de realizar estudios con un

nivel de detalle muy alto.

Otra limitacidon importante es la falta de transparencia en los algoritmos internos,
muchos de los softwares utilizan formulaciones que no son completamente accesibles para el
usuario, lo que limita la comprension del procedimiento de calculo y la identificacion de
fuentes de error. Esto puede generar la limitacion para el usuario de evaluar la validez de los

resultados obtenidos y generar dependencia del software.
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Capitulo IV
Simulacion y validacion numérica
Seleccion del software de simulacion
El Software que se eligio para realizar la simulacion computacional fue ANSYS, un
software de ingenieria asistida por computador que utiliza el método de elementos finitos
para realizar andlisis numéricos, la eleccion se basa en la alta capacidad de modelado que
posee, precision numérica y alto reconocimiento a nivel académico. Este software dispone de
algoritmos avanzados para andlisis tanto lineal como no lineal, también permite obtener
distribuciones detalladas de esfuerzos y deformaciones lo que facilita la identificacion de

zonas criticas y la validacion del disefio estructural.

Modelo estructural y condiciones de frontera

Para evaluar el comportamiento estructural de las conexiones se desarrollaron
modelos numéricos utilizando el software ANSYS. El analisis se ejecutd bajo condiciones no
lineales con el fin de representar de forma adecuada los fenomenos de plastificacion del
material, la interaccién entre componentes y los efectos asociados al contacto entre las

diferentes partes de la conexion.

La definicion de contactos se realizd de acuerdo con las condiciones fisicas presentes
en la conexion, se emplearon contactos tipo Bonded en las zonas donde existe soldadura y
pares contact-target para representar las interacciones entre placas, pernos y elementos

estructurales.

El analisis se efectué mediante la aplicacion de un protocolo de desplazamiento
ciclico incremental con base en las recomendaciones de la AISC 341, las cuales definen un

historial de carga de amplitud creciente como se muestra en la Figura 24. para evaluar el
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comportamiento sismico de conexiones viga-columna de acero. Este procedimiento busca

reproducir las demandas de deformacion impuestas por un evento sismico, lo que permite

analizar la rigidez, la disipacion de energia, la formacion de rotulas plasticas y los posibles

modos de falla de la conexion.

Figura 24

Protocolo de carga ciclica

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
Q)
(2
(h)

6 cycles at 8 = 0.00375 rad
6 cycles at 8 = 0.005 rad

6 cycles at © = 0.0075 rad
4 cycles at © =0.01 rad

2 cycles at  =0.015 rad

2 cycles at © = 0.02 rad

2 cycles at © = 0.03 rad

2 cycles at © = 0.04 rad

Continue loading at increments of 6 = 0.01 rad, with two cycles of loading at each

step.

Nota: Tomado de Loading Sequence for Beam-to-Column Moment Connections (AISC 341,

2022)

Los desplazamientos aplicados al modelo se determinaron a partir de la relacion entre

el angulo de deriva y la longitud de referencia del modelo mediante la siguiente expresion:

donde:

A(t)=6-L

A: desplazamiento impuesto (mm)

6: angulo de deriva
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L: longitud de referencia desde el eje de la columna hasta el punto de aplicacion de la

carga (mm)

A partir de esta relacion se calcularon los desplazamientos correspondientes a cada
nivel de deriva especificado por el protocolo. Luego se organizaron estos valores en una
secuencia de 64 incrementos de desplazamiento como se muestra en la Tabla 1, considerando
ciclos alternados en sentido positivo y negativo para representar la naturaleza reversible de

las acciones sismicas.

Tabla 1

Protocolo de desplazamiento ciclico

Step Ciclo Step Ciclo Step Ciclo = Step Ciclo
1 0 17 0 33 0 49 0
2 8,7 18 34,8 34 69,6 50 115,9
3 0 19 0 35 0 51 0
4 -8,7 20 -34,8 36 -69,6 52 -115,9
5 0 21 0 37 0 53 0
6 11,6 22 34,8 38 69,6 54 115,9
7 0 23 0 39 0 55 0
8 -11,6 24 -34,8 40 -69,6 56 -115,9
9 0 25 0 41 0 57 0

10 17,4 26 46,4 42 92,7 58 139,1
11 0 27 0 43 0 59 0
12 -17,4 28 46,4 44 92,7 60 -139,1
13 0 29 0 45 0 61 0
14 23,2 30 46,4 46 92,7 62 139,1
15 0 31 0 47 0 63 0
16 -23,2 32 -46,4 48 -92,7 64 -139,1

Nota: La tabla 1 presenta la secuencia de desplazamientos utilizados en las simulaciones en
donde las columnas resaltadas en negrita representan los steps ingresados en ANSYS y del

lado derecho de estas se encuentran los ciclos, con base en AISC 341-22, Appendix K,
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Section K2.4 (b), Loading Sequence for Beam-to-Column Moment Connections

(AISC,2022).

Para discretizar la geometria existen ciertos tipos de elementos con los cuales se

puede trabajar en ANSYS (véase Tabla 2 )

Tabla 2.

Tipos de elementos de malla disponibles en ANSYS

Tipo de Dimensio Geometria Aplicaciones
elemento de malla n
Triangular 2D Triangulo Geometrias complejas y
superficies irregulares
Cuadrilateral 2D Cuadrilatero Placas, cascarones y superficies
regulares
Tetraédrico 3D Tetraedro Soélidos de geometria compleja
Hexaédrico 3D Hexaedro Componentes prismaticos y
(ladrillo) modelos estructurados
Prismatico 3D Prisma Transicion entre regiones
(Wedge) triangular tetraédricas y hexaédricas
Piramidal 3D Piramide Union entre mallas tetraédricas y
hexaédricas

Nota: Adaptado de ANSYS Mechanical APDL Element Reference (ANSYS, Inc., 2026).
Para el efecto la discretizacion de la geometria se realizé mediante una malla
conformada por elementos cuadrilateros utilizando elementos tipo shell, este elemento posee

cuatro nodos y seis grados de libertad por nodo. (véase Figura 25).
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La calidad de malla es un indicador que evaltia qué tan cercana es la forma de un
elemento finito a su geometria ideal. En ANSY'S este pardmetro se utiliza para verificar que
los elementos no presenten distorsiones muy grandes que podrian afectar a la solucioén
numérica, la convergencia del analisis y la representacion del comportamiento fisico del

modelo.

En ANSY'S uno de los indicadores mas utilizados es el Element Quality cuyo valor se
encuentra entre 0 y 1, donde 1 representa que el elemento posee una geometria practicamente
ideal con distorsion minima mientras que 0 representa todo lo contrario, el elemento esta

deformado lo que puede introducir errores numéricos. (ANSYS, Inc., 2026)

En base a esto, se verifico en todas las conexiones la calidad de la malla con Element
Quality (véase Figura 25 ), ddndonos valores cercanos a 1, lo que indica una adecuada

relacion geométrica de los elementos.
Figura 25

Verificacion de malla con Element Quality

+| Sizing

=1 | Quality
Checl-. Mesh Quality -ves Errors
Error Limits 'ngressne Mechanical
. Target Element Quality 4 Default (0,1)
Smoothing 'Mednum

Mesh Optimization No

Mesh Metric Element Quality
B Min 0,17071
. Max

Standard Deviation 8,0425e-002
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Nota: En la Figura se muestra la pestafia Details of “Mesh” seccion Quality de donde se

obtiene la calidad de la malla. Tomado de ANSYS
Figura 26

Discretizacion de la geometria en conexion BFP con elementos cuadrildteros

Nota: Tomado de ANSYS

Material

Con el proposito de evaluar la influencia de las propiedades mecénicas del material en
el comportamientos de las conexiones se desarrollaron dos modelos numéricos empleando
aceros estructurales ASTM A36 Y A572 Grado 50. Ambos modelos fueron simulados bajo
las mismas condiciones de carga, condiciones geométricas, configuracion de contactos,

protocolo de desplazamiento ciclico, condiciones de borde y pardmetros de simulacion. Esta
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metodologia permitio realizar una comparacion objetiva de la respuesta estructural de
las conexiones en términos de deformaciones plasticas, capacidad resistente y disipacion de
energia.

Para la definicién del comportamiento no lineal del material empleado en las
simulaciones se utilizo la curva esfuerzo-deformacion correspondiente al acero ASTM a572,
obtenida mediante un ensayo experimental desarrollado en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE (véase Figura 27 ). A partir de los datos experimentales obtenidos (véase
Tabla 6) para el acero A572 se realiz6 un proceso de interpolacion para generar los datos
equivalentes del acero ASTM A36 (véase Tabla 4) considerando las diferencias entre ambos
materiales en cuanto a resistencia mecanica y capacidad de deformacion (véase Tablas 3 y 5).
Figura 27

Curva Esfuerzo-Deformacion del acero ASTM A572

CGurva Esfuerzo-Deformacion

450 1 1 1 1
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400 L
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W
=
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100 -
50 -
0 T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Deformacion plastica (mm)
Nota: La Figura muestra la curva esfuerzo-deformacion del acero ASTM A572. Adaptado de

la biblioteca de materiales del software SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2026),

material ASTM A572 Grado 50, basado en la especificacion ASTM AS572/A572M.
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Tabla 3

Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Propiedades acero ASTM A36
Modulo de elasticidad [E] 200 GPa
Coeficiente de Poisson [V] 0.30

Limite de fluencia [Fy] 250 MPa
Resistencia ultima [Fu] 400 MPa

Nota: Tomado de la norma ASTM A36 (ASTM International, 2019).

Tabla 4

Datos de plastificacion del acero ASTM A36

Datos de plastificacion
Deformacion plastica (mm/mm) Esfuerzo (MPa)
0.0000 0.00
0.00172 250.0
0.0150 250.0
0.02555 270.0
0.05722 320.0
0.1100 350.0
0.1400 365.0
0.1700 400.0

Nota: Datos obtenidos a partir de la interpolacion de los datos obtenidos para el acero A572.

Tabla §

Propiedades fisicas del acero ASTM A572 Grado 50
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Propiedades acero ASTM AS572 Grado 50
Modulo de elasticidad (E) 200 GPa
Coeficiente de Poisson (V) 0.30

Limite de fluencia (Fy) 345 MPa

Resistencia ultima (Fu) 450 MPa

Nota: Tomado de la norma ASTM A572 (ASTM International, 2021).

Tabla 6

Datos de plastificacion del acero ASTM A572 Grado 50

Datos de plastificacion
Deformacion plastica (mm/mm) Esfuerzo (MPa)

0.0000 0.00

0.00172 344.85
0.0150 344.85
0.02555 372.82
0.05722 424.99
0.1100 448.31
0.1400 444.12
0.1700 434.61
0.1705 450.00

Nota: Valores de plastificacion correspondientes a los datos obtenidos de la biblioteca de

materiales del software SAP2000.

Validacion de la conexion RBS (Reduced Beam Section)

La geometria empleada para el desarrollo del modelo numérico, las condiciones de

borde y las cargas aplicadas fueron definidas a partir de una hoja de calculo que se incluye en
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la seccion de anexos del presente trabajo, en dicha hoja se muestran los calculos realizados de

acuerdo a los criterios de disefo estructural y la norma aplicable (AISC 358).

Figura 28

Geometria de la conexion RBS

Columna
HEB 400

R = Radius of cut = 240.7 mm

Z L =35mm
o — L
Z . .
A
Z I C* =35mm
a=10mm b = 250 mm

-«

Reduced beam
section

, Viga
IPE 360

<

'/

[ iz,

\

Protected zone

Nota: La Figura muestra las medidas generales y perfiles utilizados para la conexion RBS.

Basado en AISC 358 (2022).

Modelo numérico con el material ASTM A36

Figura 29

Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises de la conexion RBS
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C: RBS Cyclic

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65 s

23/7/2026 17:10:57

380,72 Max
338,5

296,28
254,06
211,84
169,62

1274

85,181
42,961
0,74158 Min

Nota: La Figura presenta la distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises en la
conexion RBS obtenidos mediante simulacién computacional en ANSYS R1. Los resultados
muestran una concentracion maxima de esfuerzos de 380.72 MPa que se obtuvo bajo el
protocolo de carga en la seccion reducida de la viga confirmando que la plastificacion tiende
a desarrollarse fuera de la cara de la columna. La respuesta estructural observada favorece la
disipacion de energia y contribuye a la proteccion de la unioén viga-columna frente a posibles

dafios prematuros provocados por sismos.

Figura 30

Deformacion plastica equivalente de la conexion RBS
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C: RBS Cyclic

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: mm/mm

Time: 65 s

23/7/2026 17:11:36

0,11622 Max
0,10331
0,090397
0,077483
0,064569
0,051655
0,038742

. 0,025828

o 0012914

0 Min

Nota: La Figura muestra la distribucion de deformaciones plasticas equivalentes
desarrolladas, que indican una deformacién plastica maxima cercana a 0.116 mm/mm
concentrada principalmente en la seccion reducida de la viga, deformacion obtenida después

de aplicar el protocolo de carga.
Figura 31

Curva de histéresis momento rotacion de la conexion RBS
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250 : : . Congxion RBS acero A36
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Nota: La grafica presenta la relacion entre el momento flector y la rotacion para un ciclo de
carga aplicado donde se observa el desarrollo de ciclos de histéresis estables que se
caracterizan por tener una respuesta inelastica progresiva y una adecuada capacidad de
disipacion de energia. Los lazos que se generaron muestran la formacion controlada de
deformaciones plasticas en la seccion reducida de la viga mientras que la conexion mantiene
su capacidad resistente a medida que aumenta la rotacion. La conexion alcanza un valor

maximo de momento cercano a 240 kN.m y rotaciones de aproximadamente =0.045 rad.
Figura 32

Convergencia de fuerzas - Conexion RBS
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|—t— Force Convergence Force Criterion =—— —— - Load Step Converged

LTI
RGO

-1 A A
|1 mopprean

1, 218, 438, 657, 876, 1095, 1

1, 219, 438, 657, 876, 1085, 1314, 1533, 1752, 1971, 2196,

Nota: Se muestra la grafica de convergencia donde se observa la evolucion del equilibrio
numérico durante el proceso iterativo de solucion, la fuerza residual permanece por debajo de
del criterio de convergencia establecido por el programa en cada paso de carga, permitiendo

asi alcanzar una solucion estable para todo el protocolo de desplazamiento ciclico.

Modelo numérico con el material ASTM A572 Grado 50

Figura 33

Deformacion plastica equivalente - Conexion RBS con acero A572

D: Copy of RBS Cyclic

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit mm/mm

Time: 65 s

26/7/2026 9:10:07

0,23104 Max
0,20537
0,17969
0,15402
0,12835
0,10268
0,077012
0,051341
0,025671

0 Min

Nota: Los resultados obtenidos con el acero A572 Grado 50 muestran una deformacion
pléastica maxima de aproximadamente 0.2310 mm/mm, la concentracion de deformaciones

continua localizandose en la zona reducida de la viga.
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Figura 34

Distribucion de esfuerzos de Von Mises - Conexion RBS con acero A572

D: Copy of RBS Cyclic

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65 s

26/7/2026 9:09:18

449,2 Max
399,38
349,57
299,76
249,94
200,13
150,32
100,51
50,695
0,882 Min

Nota: Se puede observar que se obtuvo valores de esfuerzo méaximos cercanos a 449.2 MPa
después de la aplicacion del protocolo de carga, concentrados principalmente en la zona
reducida de la viga y debido al mayor limite de fluencia del acero A572 la conexion es capaz

de desarrollar mayores niveles de resistencia antes de iniciar el proceso de plastificacion.
Figura 35

Curva de histéresis momento-rotacion - conexion RBS con el acero A572
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Nota: En la Figura se observa lazos de histéresis mas amplios y estables que refleja una

importante capacidad de disipacion de energia, ademas presenta una capacidad de resistencia

superior alcanzando momentos cercanos a 306 kN.m.

Figura 36

Convergencia de fuerzas - Conexion RBS con acero A572
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Nota: La convergencia numérica obtenida durante el analisis demuestra que el modelo

alcanzo6 el equilibrio en todos los pasos de carga considerados.

Validacion de la conexion BFP (Bolted Flange Plate)

De igual manera lo parametros geométricos empleados para el desarrollo del modelo
numérico, las condiciones de borde y las cargas aplicadas fueron definidas a partir de una
hoja de célculo que se incluye en la seccién de anexos del presente trabajo, en dicha hoja se

muestran los calculos realizados de acuerdo a los criterios de disefio estructural y la norma

aplicable (AISC 358).
Figura 37

Geometria de la conexion BFP

Protected zone = S;, +d =565 mm
Sy, =205 mm
Sy =55 mm

=

=1

l'

/ o
/

Continuity and doubler A1 o < Viga
plates as required @ IPE 360
[ s
Columna o
HEB 400 &

V'

Nota: La Figura muestra las medidas generales y perfiles utilizados para la conexién BFP.

Adaptado de AISC 358 (2022).
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Con el material ASTM A36
Figura 38
Deformacion plastica equivalente - Conexion BFP

C: BFP Cyclic to solve

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: mm/mm

Time: 65 s

23/7/2026 17:16:19

0,18678 Max
0,16602
0,14527
0,12452
0,10377
0,083012
0,062259

3 0,041506
B 0,020753

0 Min
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Nota: En la Figura se muestra la deformacion plastica desarrollada en la conexion BFP donde

se observa que la deformacion se concentra principalmente en la zona de la viga muy cercana

a las placas atornilladas al ala de la viga alcanzando un valor maximo de 0.186 mm/mm,

mientras que la columna las placas y los pernos permanecen con niveles muy pequenos de

deformacion.

Figura 39

Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion BFP
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C: BFP Cyclic to solve

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65 s

23/7/2026 17:15:46

393,84 Max
3501
306,36
262,61
218,87
17513
131,39
87,647
43,906
0,1641 Min

Nota: La distribucion de esfuerzos equivalentes después de aplicado el protocolo de carga
ciclica muestra que los valores maximos se encuentran en la seccion de la viga con un valor
de 393.84 MPa y en las inmediaciones de la conexion con la placa del ala. La transicion de
forma gradual de esfuerzos desde la conexion hacia el resto de la estructura evidencia una
adecuada transferencia de cargas, mientras que el resto presenta niveles de esfuerzo menores.
Este comportamiento confirma que el disefio dirige la plastificacion hacia la viga,

preservando la integridad de la conexion.

Figura 40

Curva de histéresis momento-rotacion - conexion BFP
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, Conexion BEP acero A36 ,
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Nota: La Figura muestra la curva de histéresis obtenida mediante la simulacién donde se
evidencia un comportamiento estable durante la aplicacion del protocolo de desplazamiento
obteniendo un momento de 352.95 kN.m aproximadamente, los lazos histéricos presentan
una forma amplia y continua, lo que caracteriza a una adecuada capacidad de disipacion de

energia, ademas, se observa una disminucién de manera gradual de la rigidez conforme

aumenta la deformacion plastica, sin evidenciar pérdidas abruptas de resistencia.

Con el material ASTM A572

Figura 41

Deformacion plastica equivalente - Conexion BFP con acero A572
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D: Copy of BFP Cyclic to solve

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: mm/mm

Time: 65 s

24/7/2026 14:34:43

0,39134 Max
0,34786
0,30438
0,26089
0,21741
0,17393
0,13045
0,086965
0,043482

0 Min

Nota: En la Figura se muestra la distribucion de deformacion plastica en la conexion BFP
modelada con el acero A572 donde se observa que la deformacion continia concentrandose
en la zona de la viga cercana a las placas atornilladas al ala, manteniendo la conexion y la
columna précticamente dentro del rango elastico. Debido a que el material tiene un mayor
limite de fluencia la deformacion se desarrolla de forma mas localizada permitiendo que la
conexion alcance mayores niveles de carga antes del inicio de la plastificacion, con un valor

de deformacioén maximo de 0.39134 mm/mm.

Figura 42

Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion BFP con acero A572
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D: Copy of BFP Cyclic to solve

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65 s

24/7/2026 14:33:53

448,14 Max
398,45
348,76
299,07
249,38

— 199,69
150,01
100,32
50,627
0,93777 Min

Nota: En la Figura se muestra que los esfuerzos equivalentes de Von Mises alcanzan valores
superiores a los obtenidos con el acero A36 como consecuencia de la mayor resistencia
mecanica en el acero A572. Los esfuerzos maximos se concentran en la region de la viga
después de la conexion de placas atornilladas al ala con un valor maximo de 448.14 MPa. La
conexion atornillada y la columna mantienen niveles de esfuerzo inferiores, lo que garantiza

que la plastificacion ocurra en el elemento disefiado para tal fin.

Figura 43

Curva de histéresis momento-rotacion - conexion BFP con el acero A572

Cddigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cddigo de proceso: GCAG-GBIB-3



83
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Nota: La curva de histéresis presenta lazos mas altos respecto al acero ASTM A36 lo que
refleja una mayor capacidad de resistencia y un incremento en el momento desarrollado para
niveles similares de rotacion. La respuesta mantiene una forma estable durante los ciclos de
carga que indica un comportamiento ductil y una eficiente disipacion de energia con
degradacion progresiva de rigidez conforme avanza la plastificacion. Se obtuvo un momento

de 456.87 kN.m.

Figura 44

Convergencia de fuerzas - Conexion BFP con acero A572
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|—-— Force Convergence Force Criterion — — - Load Step Converged
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Nota: La grafica de convergencia muestra la evolucion del proceso iterativo durante la
solucion del analisis no lineal, se observa que el residuo disminuye progresivamente hasta
alcanzar la tolerancia establecida por el solucionador, lo que indica que se satisface el
equilibrio entre las fuerzas internas y externas del modelo. Este comportamiento evidencia

que la respuesta numérica obtenida es confiable para analisis de la conexion.

Validacion de la conexion WUF-W

Para el caso de la conexion WUF-W se tom6 como referencia el estudio realizado por Han et
al. (2014), en el cual se evalua el comportamiento ciclico de conexiones de momento con alas
soldadas y alma soldada. Este trabajo proporcioné informacion importante sobre la
configuracion geométrica de la conexion y las condiciones de contorno durante ensayos
experimentales. De igual forma los resultados reportados por los autores fueron utilizados
como base para la validacion del modelo numérico, permitiendo comparar la respuesta
numérica con el comportamiento experimental observado en dicho estudio.

Figura 45

Geometria de la conexion WUF-W
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@
H428 x 407 x 20 x 35 Vioa
Columna H692 x 300 x 13 x 20
S " < d
@

A —— ‘

Protected zone = d

d

Soldadura de penetracion completa (CJP) Para la viga:
(Ala de la viga a ala de la columna) Altura = 692 mm, ancho de ala = 300 mm,

espesor de alma = 13 mm, espesor de ala = 20 mm

==== Soldadura de penetraciéon completa (CJP)
(Alma de la viga a ala de la columna)

-=== Soldadura de filete (Fillet Weld)
(Placa simple a alma de la viga)

Para la columna:
Altura = 428 mm, ancho = 407 mm,
espesor de alma = 20 mm, espesor de ala = 35 mm

Nota: La Figura muestra el tipo de soldaduras y los perfiles utilizados para la conexion WUF-

W. Adaptado de AISC 358 (2022).

Figura 46

Geometria de los agujeros de acceso
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b =69m.[n

€ =10 mm

f|=33mm d =2

3 mm

=23 mm2 =21°

Nota: La Figura muestra las medidas generales utilizadas para los agujeros de acceso de la
conexion WUF-W. Adaptado de Cyclic Performance of Welded Unreinforced Flange-Welded

Web Moment Connections, por Han et al. (2014) .
Con el material ASTM A36
Figura 47

Deformacion plastica equivalente - Conexion WUF-W

C: WUF-W Cyclic

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unitt mm/mm

Time: 64 s

26/7/2026 13:32:08

0,34493 Max
0,3066
0,26828
0,22995
0,19163
0,1533
0,11498
0,07665

B 0.038325

0 Min

Nota: En la Figura se observa la deformacion pléstica equivalente donde se evidencia que la
plastificacion se concentra principalmente en la viga con un valor maximo de deformacion de

0.3449 mm/mm, a una distancia cercana a la cara de la columna donde efectivamente se
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forma la rétula plastica prevista en el disefio. La columna y la union soldada permanecen con

niveles inferiores de deformacidn.

Figura 48

Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion WUF-W

C: WUF-W Cyclic

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 64 s

26/7/2026 13:31:40

538,6 Max
478,82
419,04
359,26
299,47
239,69
179,91
120,13
60,351
0,56981 Min

Nota: En la Figura se muestra la distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises donde
se muestra que los mayores valores de esfuerzo se presentan alrededor de la conexion viga-
columna y en la regién donde se inicia la formacion de la rétula pléstica alcanzando un valor
maximo de 538.6 MPa después de aplicar el protocolo de carga, a su vez la concentracion de
esfuerzos disminuye progresivamente hacia el resto de los elementos, indicando la adecuada
transferencia de cargas evitando la plastificacion prematura de la columna y de las soldaduras

principales.

Figura 49

Curva de histéresis momento-rotacion - conexion WUF-W
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Nota: La respuesta momento-rotacion obtenida durante el andlisis ciclico presenta ciclos

estables y continuos, que se ven representados por lazos de histéresis bien definidos, la
evolucion de la curva refleja una adecuada capacidad para absorber y disipar energia junto

con una reduccion gradual de la rigidez conforme aumenta la demanda de deformacion.

Figura 50

Convergencia de fuerzas - Conexion WUF-W
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Nota: La grafica muestra que durante cada incremento de carga el equilibrio entre fuerzas
internas y externas se alcanza de manera progresiva mediante el proceso iterativo del
solucionador, a su vez la disminucion continua del error residual confirma la estabilidad del
analisis no lineal y la correcta definicion de las condiciones de contacto, las propiedades de

los materiales y la discretizacion del modelo.

Con el material ASTM A572

Figura 51

Deformacion plastica equivalente - Conexion WUF-W con acero A572

D: Copy of WUF-W Cyclic

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: mm/mm

Time: 64 s

27/7/2026 7:37:19

0,28324 Max
0,25177
0,2203
0,18883
0,15736
0,12589
0,094415

- 0,062943
o 0031472

0 Min

Nota: La distribucion de deformacion plastica para el acero ASTM AS572 presenta un patrén
similar al que se observo con el acero ASTM A36, sin embargo, la plastificacion se
desarroll6 a niveles de carga superiores alcanzando un valor maximo de deformacion de
0.2832 mm/mm debido a que el limite de fluencia es mayor en este material, las
deformaciones permanecen concentradas en la viga mientras que la columna y la zona de la

conexion no experimentan mayor deformacion dentro del régimen plastico.

Figura 52

Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion WUF-W con acero A572
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D: Copy of WUF-W Cyclic

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 64 s

27/7/2026 7:36:25

—mm 449,4 Max
399,54
349,67
299,81
249,95
200,09
150,23
100,36
50,503

M8 0,64062 Min

Nota: La distribucion de esfuerzos muestra un incremento en los valores maximos alcanzados
asociado a la mayor resistencia mecéanica del acero ASTM A572. No obstante, la ubicacion
de las zonas criticas permanece concentrada alrededor de la viga cerca a la unién viga-
columna, alcanzando un valor maximo de esfuerzo de 449.4 MPa, también se observa que la

rétula plastica se forma en la zona esperada.

Figura 53

Curva de histéresis momento-rotacion - conexion WUF-W con el acero A572
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Nota: La curva momento-rotacion correspondiente al acero ASTM AS572 presenta una

respuesta estable durante los ciclos de carga y descarga alcanzando valores de momento

superiores respecto al acero ASTM A36 para niveles similares de rotacion. Los lazos de

histéresis conservan una geometria uniforme que demuestra una adecuada capacidad de

disipacion de energia y un comportamiento estructural consistente durante el analisis.

Figura 54

Convergencia de fuerzas - Conexion WUF-W con acero A572
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Nota: La Figura muestra la convergencia de fuerzas que evidencia que el procedimiento
iterativo logra satisfacer los criterios de equilibrio establecidos para el analisis no lineal, la
reduccion progresiva del residuo durante las iteraciones demuestra que la solucion numérica

converge adecuadamente validando la estabilidad del modelo empleado.

Validacion de la conexion Double-Tee

El modelo numérico desarrollado para esta conexion en especifico se basé en la
metodologia presentada por Chen et al, (2021) en el articulo Cyclic Performance of Double
Tee Connections with Short Slotted Holes. Este estudio fue empleado como referencia para
definir la geometria de la conexion y las condiciones de contorno. De igual forma los
resultados experimentales reportados por los autores constituyen la base para la validacion
del modelo de elementos finitos, permitiendo evaluar su capacidad para reproducir el
comportamiento estructural y la respuesta histérica observada experimentalmente.

Figura 55

Geometria de la conexion Double Tee
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Nota: Tomado de Cyclic performance of double tee connections with short slotted holes, por
Chen et al, (2021).

Con el material ASTM A36
Figura 56

Deformacion plastica equivalente - Conexion Double Tee

C: Double Tee Cyclic
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bo|
Unit: mm/mm

Time: 64 s

23/7/2026 17:25:59

0,63022 Max
0,56019
0,49017
0,42015
0,35012
0,2801
0,21007
0,14005
0,070024

0 Min
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Nota: La Figura presenta la deformacion plastica equivalente desarrollada en la conexion
Double Tee donde se observa que la plastificacion se concentra principalmente en la region
de union entre la viga y la columna especificamente alrededor de las placas de conexion y de
los elementos de fijacion, aqui se genera la mayor concentracion de deformacion debido a la
transferencia de esfuerzos. El valor maximo de deformacion plastica alcanz6 un valor
maximo aproximado de 0.6302 mm/mm que evidencia que el material ha superado el limite
elastico en zonas localizadas. Por otro lado se observa que el resto de elementos estructurales
se encuentran en color azul indicando que estas regiones siguen trabajando dentro del rango

elastico.

Figura 57

Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion Double Tee

C: Double Tee Cyclic
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - T
Unit: MPa

Time: 64 s
23/7/2026 17:25:27

400,69 Max
356,22
311,76
267,29
222,83
178,36

1339

89,43

44,965
0,50007 Min

Nota: En esta Figura se observa la distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises
donde se aprecia que los mayores esfuerzos se concentran alrededor de las placas de conexion
y de los orificios de los pernos, asi como en la interfaz entre la viga y la columna, zonas
donde se da la mayor transferencia de cargas alcanzando un valor méximo de esfuerzo de
400.69 MPa luego de aplicar el protocolo de carga. A lo largo de la viga se nota que los

gradientes de esfuerzo disminuyen progresivamente reflejando una adecuada distribucion de
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las cargas hacia el resto de los elementos. Las zonas alejadas de la conexion presentan niveles

de esfuerzo considerablemente menores.
Figura 58
Curva de histéresis momento-rotacion - conexion Double Tee
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Nota: La curva de histéresis obtenida representa la respuesta ciclica de la conexién frente al
protocolo de desplazamiento, se observa la formacion de lazos de histéresis amplios y
continuos los cuales evidencian un comportamiento predominantemente ductil y una
adecuada disipacion de energia. A medida que aumenta la amplitud de los ciclos de carga el
momento resistente se incrementa progresivamente hasta alcanzar valores cercanos a 500

kN.m. La pequefia reduccion de la pendiente en los ciclos de mayor amplitud indican la

disminucion gradual de rigidez en consecuencia del desarrollo de las deformaciones plésticas.

Figura 59

Convergencia de fuerzas - Conexion Double Tee
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Nota: La grafica de convergencia muestra el comportamiento del proceso iterativo empleado
durante la solucion del modelo no lineal, se observa que los residuos de fuerza permanecen

dentro de los limites establecidos por el criterio de convergencia de ANSYS en la totalidad de

los subpasos de carga.
Con el material ASTM AS572

Figura 60
Deformacion plastica equivalente - Conexion Double Tee con acero A572

D: Copy of Double Tee Cyclic
Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top
Unit: mm/mm
Time: 64 s
23/7/2026 17:27:45

0,75641 Max
0,67236
0,58832
0,50427
0,42023
0,33618
0,25214
0,16809
0,084045

0 Min

Nota: En la Figura podemos observar que las deformaciones plasticas para el modelo con
acero ASTM AS572 presenta un comportamiento similar al ya observado con el acero ASTM
A36, sin embargo, la plastificacion se concentra en un area ligeramente reducida debido al
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mayor limite de fluencia del material y el resto de la estructura sigue permaneciendo en
régimen elastico, el valor maximo de deformacion plastica alcanzada en este modelo fue de
0.756 mm/mm identificada en la region de la conexion donde se concentra la demanda

estructural
Figura 61
Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion Double Tee con acero A572

D: Copy of Double Tee Cyclic
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 64 s
23/7/2026 17:27:17

450 Max
400,07
350,14
300,21
250,29
200,36
150,43

100,5

50,577
0,64926 Min

Nota: La distribucion de esfuerzos muestra que los maximos esfuerzos continuan
localizdndose alrededor de las placas de conexion y de los pernos, alcanzando valores
cercanos a 450 MPa, debido a que este acero tiene mayor resistencia mecanica la conexion
desarrolla esfuerzos superiores antes de alcanzar la fluencia manteniendo una distribucion de

esfuerzos uniforme y una adecuada transferencia de carga entre la viga y la columna.
Figura 62

Curva de histeresis momento-rotacion - conexion BFP con el acero A572
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Nota: La Figura muestra la respuesta histérica que evidencia un incremento de la capacidad
resistente respecto al modelo con acero ASTM A36 alcanzando momentos proximos a 600
kN.m, los lazos mantienen una forma estable y simétrica durante todo el protocolo de carga,
indicando una elevada capacidad de disipacion de energia y un comportamiento muy ductil.
Ademas, el incremento en el area encerrada por los ciclos refleja una mayor absorcion de

energia durante las inversiones de carga.

Figura 63

Convergencia de fuerzas - Conexion Double Tee con acero A572
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Nota: La grafica de convergencia confirma que el proceso iterativo alcanzo el equilibrio en
todos los incrementos de carga considerados, a pesar de tener mayores exigencias
estructurales derivadas del incremento en la resistencia del material el algoritmo de solucion

mantuvo un comportamiento estable sin presentar problemas de divergencia, lo que evidencia

que la configuracion del modelo numérico y los parametros de analisis fueron los adecuados

para representar el comportamiento no lineal de la conexion

Validacion de la conexion Bolted Unstiffened and Stiffened Extended

Para el modelado de las dos conexiones se utilizo la geometria, las condiciones de

borde y las cargas aplicadas definidas a partir de una hoja de céalculo que se incluye en la

seccion de anexos del presente trabajo, en dicha hoja se muestran los célculos realizados de

acuerdo a los criterios de disefo estructural y la norma aplicable (AISC 358)

Figura 64

Geometria de las conexiones Bolted Unstiffened and Stiffened Extended
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Nota: La Figura muestra las medidas generales y perfiles utilizados para las conexiones
Bolted Unstiffened and Stiffened Extended, considerando que la conexion Bolted Unstiffened

no tiene rigidizadores. Adaptado de AISC 358 (2022).

Bolted Unstiffened

Con el material ASTM A36
Figura 65

Deformacion plastica equivalente - Conexion BUEEP
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C: BUEEP Cyclic

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: mm/mm

Time: 65 s

25/7/2026 12:53:39

0,20429 Max
0,18159
0,15889
0,1362
0,1135

Nota: En esta Figura se presenta la deformacion plastica en la conexion BUEEP, se observa
que las mayores deformaciones plasticas se concentran en la placa extrema extendida en la
zona adyacente a los pernos superiores y en la union entre la viga y la placa, regiones donde
se produce la mayor transferencia de momentos y fuerzas internas. La concentracion de
deformaciones en estas zonas indica el inicio del comportamiento ineldstico de la conexion,
mientras que el resto de la viga y la columna permanecen dentro del rango elastico. El valor
de deformacion méximo alcanzado en esta conexion modelada con acero ASTM A36 es de

0.2042 mm/mm aproximadamente.

Figura 66

Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion BUEEP

Cddigo de documento: BIBL-FOR-2025-V1-004 Rev. UPDI:2025-ene-19
Cddigo de proceso: GCAG-GBIB-3



102

C: BUEEP Cyclic

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65 s

25/7/2026 12:52:42

~mm 390,87 Max
347,53
304,2
260,86
217,52
174,18
130,84
87,502
44164

= 0,82494 Min

Nota: La Figura presenta el campo de esfuerzos equivalentes de Von Mises después de
aplicar el protocolo de carga donde se observa que la mayor concentracion de esfuerzos se
localiza en la zona de transicion entre la viga y la placa de conexion, especificamente en el
extremo inferior del ala de la viga donde alcanza un esfuerzo maximo de 390.87 MPa. Esta
concentracion es consistente con la redistribucion de esfuerzos originada por la transmision
de momento flector y las fuerzas cortantes desde la viga hacia la columna, por otro lado, en el
resto de la viga se observa una disminucidn gradual de esfuerzos que se puede distinguir

graficamente en los colores.

Figura 67

Curva de histéresis momento-rotacion - conexion BUEEP
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Nota: En la siguiente Figura se muestran los lazos de histéresis, los ciclos muestran una
evolucion progresiva alcanzando valores crecientes de momento conforme aumenta la
amplitud de la rotacion alcanzando un valor de 292.28 kN.m, la forma de los lazos de
histéresis evidencian una adecuada capacidad de disipacion de energia mediante
deformaciones inelasticas. A medida que se incrementa la demanda sismica se aprecia una
reduccion gradual de la rigidez inicial asociada al desarrollo de plastificacion en la placa

extrema y regiones proximas a los pernos.
Con el material ASTM A572

Figura 68

Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion BUEEP con acero A572
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C: BUEEP Cyclic

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65 s

24/7/2026 20:38:51

449,01 Max
399,22
349,44
299,65
249,87
200,08

150,3

100,51
50,729
0,94427 Min

Nota: La distribucion de esfuerzos equivalentes muestra que las maximas concentraciones se
localizan en la placa extrema y en la transicion entre la placa y los patines de la viga, estas
zonas corresponden a los puntos donde se desarrolla el mecanismo principal de transmision
de momento entre la viga y la columna, aqui el valor maximo de esfuerzo que alcanz¢ la
conexion fue de 449.01 MPa. La ausencia de concentraciones de esfuerzo en la columna
indica que la mayor parte de disipacion de energia ocurre en la conexion y en el extremo de la

viga.
Figura 69

Deformacion plastica equivalente - Conexion BUEEP con acero A572
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C: BUEEP Cyclic

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: mm/mm

Time: 65 s

24/7/2026 20:39:27

0,36192 Max
0,32171
0,28149
0,24128
0,20107
0,16085

. 0,12064

! 0,080427
o 0,040213

0 Min

Nota: Al igual que para el modelo con acero ASTM A36 la deformacion plastica evidencia
que el comportamiento inelastico se desarrolla principalmente en la placa extrema extendida
y en los patines de la viga adyacentes a la union con la columna, este comportamiento es
consistente con el mecanismo resistente que caracteriza a las conexiones empernadas de placa
extrema en las cuales el momento flector es transmitido mediante un sistema compuesto por
la placa, los pernos y las soldaduras entre la placa y la viga. Como se observa la placa
experimenta una deformacién por flexion generando el denominado efecto T-stub,
mecanismo mediante el cual la placa desarrolla plastificacion alrededor de las lineas de
pernos y los patines desarrollan deformacioén permanente. El valor méximo de deformacién

alcanzado fue de 0.3619 mm/mm aproximadamente.

Figura 70

Curva de histeresis momento-rotacion - conexion BUEEP con el acero A572
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Nota: En la Figura se muestra la curva de histéresis donde se evidencia una mayor resistencia
y capacidad portante con respecto al otro modelo con acero ASTM A36 alcanzando un
momento maximo de 388.5 kN.m, los lazos presentan una forma estable y simétrica que

indica un comportamiento ductil y una capacidad de energia considerable.

Figura 71

Convergencia de fuerzas - Conexion BUEEP con acero A572
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Nota: En esta Figura se observa de igual manera que la solucion numérica alcanzo el
equilibrio en todos los pasos de carga considerados. La ausencia de problemas de divergencia

respalda la estabilidad del modelo y validacion de los resultados presentados.

Stiffened Extended

Figura 72

Deformacion plastica equivalente - Conexion BSEEP

C: BSEEP Cyclic

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit: mm/mm

Time: 65 s

23/7/2026 17:44:20

0,19584 Max
0,17408
0,15232
0,13056
0,1088
0,087042
0,065282
0,043521
0,021761

0 Min

Nota: En la siguiente Figura se muestra la distribucion de la deformacion plastica en la
conexion BSEEP donde se observa que en el extremo de la viga y la region cercana después
de la placa extrema presentan la mayor deformacion alcanzando un valor de 0.195 mm/mm
aproximadamente, por otro lado los rigidizadores y la columna presentan niveles menores de
deformacion. Aqui se demuestra que los rigidizadores incrementan la rigidez de la placa
extrema limitando la deformacion por flexion y favoreciendo que la plastificacion se
desarrolle en la viga. Asi pues se puede ver que la rotula plastica se forma fuera del panel de
conexion, reduciendo la demanda inelastica sobre los pernos, la soldadura y la propia placa

extrema.

Figura 73
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Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion BSEEP

C: BSEEP Cyclic

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65 s

23/7/2026 17:43:52

- 388,73 Max
345,62
302,51
2594
216,29
17317
130,06
86,952
43,841

o 0,73002 Min

Nota: La distribucion de esfuerzos muestra que las mayores concentraciones de esfuerzo se
localizan en el extremo de la viga y en la region de transicion entre la placa y los
rigidizadores, a diferencia de una conexion de placa extrema sin rigidizadores la presencia de
estos elementos disminuye significativamente la flexion de la paca y redistribuye los
esfuerzos hacia la viga y los elementos de refuerzo. El valor maximo de esfuerzo alcanzado

fue de 388.73 MPa después de aplicado el protocolo de carga.

Figura 74

Curva de histéresis momento-rotacion - conexion BSEEP
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Nota: La curva de histéresis refleja la respuesta ciclica de la conexion BSEEP frente al
protocolo de desplazamiento alcanzando un momento de 306.93 kN.m, los lazos presentan al
igual que en las demas conexiones una forma estable y simétrica durante todo el proceso de
carga lo que indica un comportamiento predominantemente dtctil y una adecuada capacidad

para disipar energia mediante deformaciones plasticas controladas.
Con el material ASTM AS572

Figura 75

Deformacion plastica equivalente - Conexion BSEEP con acero A572
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D: Copy of BSEEP Cyclic

Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain - Top/Bottom
Unit mm/mm

Time: 65 s

25/7/2026 12:30:32

0,32099 Max
0,28533
0,24966
0214
0,17833
0,14266
0,107
0,071332
0,035666

0 Min

Nota: En la Figura se muestra la deformacion plastica equivalente en el modelo con acero
ASTM A572 que al igual que en el modelo con acero ASTM A36 mantiene el mismo
mecanismo resistente, sin embargo, debido a que el limite de fluencia es mayor la
plastificacion ocurre para niveles superiores de carga. La rétula pléstica contintia
desarrollandose en el extremo de la viga inmediatamente después de la placa extrema

rigidizadora, el valor médximo de deformacion alcanzado fue de 0.32099 mm/mm.

Figura 76

Distribucion de esfuerzos equivalentes de Von Mises - conexion BSEEP con acero A572

D: Copy of BSEEP Cyclic

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 65 s

25/7/2026 12:30:55

442,31 Max
393,23
34415
295,07
245,98
196,9
147,82
98,735
49,653
0,5704 Min
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Nota: En esta Figura se muestra un patron similar de distribucion de esfuerzos
concentrandose los maximos esfuerzos en la region de transicion entre la viga, la placa
extrema y los rigidizadores, el valor maximo de esfuerzo alcanzado fue de 442.31 MPa. Los
rigidizadores continuan redistribuyendo las tensiones y reduciendo la flexion local de la placa
extrema favoreciendo una transmision mas uniforme del momento hacia la columna y

preservando la integridad de la conexion.
Figura 77
Curva de histéeresis momento-rotacion - conexion BSEEP con el acero A572

500 . Conexiéon BSEEP acero AS572

400

300

200

100

Momento (kN m)

-300

-400
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 04 0.06
Rotacion (rad)

Nota: La respuesta momento-rotacion presenta lazos de histéresis amplios, estables y
simétricos caracteristicos de una conexion con elevada capacidad de disipacion de energia.
En comparacion con el modelo aplicado con acero ASTM A36 se observa un incremento de
la capacidad resistente y una mayor rigidez inicial alcanzando un momento de 401.73 kN.m y

una rotacion de 0.06 rad.
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Figura 78

Convergencia de fuerzas - Conexion BSEEP con acero A572

[—'— Faorce Convergence Force Criterion — — - Load Step Converged
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1, 159, 318, 477, 636, 795, 954, 1113, 1272, 1431, 1593,

N |
= 1. 159. 318. 477. 636. 795. 954, 1113, 1272 1431. 1593.

Nota: La grafica de convergencia confirma nuevamente que el proceso iterativo alcanzo el
equilibrio numérico y de igual forma demuestra que la discretizacion del modelo, los
contactos y la configuracion del algoritmo de Newton Raphson fueron adecuados para
representar las no linealidades geométricas, de material y de contacto presentes en la
conexion, asi mismo la ausencia de divergencias o incrementos significativos en los residuos
de fuerza respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos y valida la configuracion

empleada para la simulacion.

Con el proposito de evaluar el desempefio estructural de las conexiones resistentes a
momento se presenta una tabla a continuacion con los resultados obtenidos. Los aspectos que
se consideraron fueron la ubicacion de la rétula plastica, el mecanismo de transferencia de
momento, la distribucion de esfuerzos, la capacidad de disipacion de energia, la degradacion
de rigidez, el comportamiento de los elementos de union y el nivel de dafio desarrollado

durante la simulacion.
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Capitulo V
Analisis y discusion de los resultados
Resultados numéricos de cada conexion
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del analisis no lineal de las 6
conexiones precalificadas evaluadas con los aceros ASTM A36 Y A572, se presentan los
valores maximos de momento resistente y rotacion alcanzados durante la aplicacion del
protocolo de carga ciclica y considerando que se obtuvo el momento maximo en la rétula
plastica (véase Tabla 7).
Tabla 7

Resultados obtenidos de momento y rotacion

Criterio de Double
Material evaluacion WUF-W RBS BFP BUEEP BSEEP Tee
Momento maximo
Acero alcanzado en la rotula
ASTM | plastica [kN.m] 1938,13 236,41 35295 292,28 306,93 451,43
A36 Rotacion alcanzada
[rad] 0,06 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06
Momento maximo
Acero alcanzado en la rotula
ASTM | plastica [kN.m] 2049,04 306 456,87 388.,5 401,73 557,06
A572 Rotacion alcanzada
[rad] 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05

Nota: La Tabla muestra los resultados obtenidos para las seis conexiones precalificadas de

momento-rotacion bajo el protocolo de carga ciclica.

Comportamiento estructural de cada conexion

El comportamiento estructural de las conexiones precalificadas se evalué mediante
el analisis de la distribucion de esfuerzos, la ubicacion de las rotulas plasticas y la respuesta
global obtenida durante la aplicacion del protocolo de carga ciclica. Para cada modelo se
verifico la formacion de la rotula, la ubicacion de las zonas de mayor concentracion de
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esfuerzos y el mecanismo de disipacion de energia desarrollado durante el analisis no lineal

como se muestra en la Tabla &.

Tabla 8

Andlisis de comportamiento estructural de conexiones

Criterio
de
evaluacio
n
Ubicacion

de la
rotula
plastica

Mecanis
mo
resistente

Distribuci
on de
esfuerzos

Se desarrolla
en la region
de reduccion
de seccion de
la viga,
alejada de la
columna y de
las
soldaduras.

La reduccion
de seccion
disminuye la
resistencia
local de la
vigay
desplaza la
plastificacion
fuera de la
conexion.

Los mayores
esfuerzos se
concentran en
la region
RBS,
disminuyend
o la demanda
enla
columna.
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WUF-W

Se forma
enel
extremo de
la viga,
muy
proxima a
la cara de la
columna,
concentran
do
deformacio
nes en las
soldaduras.
Transmisio
n directa
del
momento
mediante
soldaduras
de
penetracion
completa
en patines y
alma.

Elevadas
concentraci
ones en las
soldaduras
y en la cara
de la
columna.

Se
localiza en
el extremo
de la viga,
con
plastificac
i6n parcial
de las
placas de
los
patines.

El
momento
se
transmite
mediante
placas
empernad
as en los
patines y
el alma
transmite
el
esfuerzo
cortante.
Distribuci
on
uniforme
entre
placas,
pernos y
viga.

Se forma en
el extremo de
la vigayenla
placa extrema
debido a la
flexion de la
placay la
traccion de
los pernos.

El momento
es transferido
mediante la
flexion de la
placa extrema
(efecto
T-Stub) y la
traccion de
los pernos.

Concentracio
nes de
esfuerzo
alrededor de
los pernos
superiores y
de la placa
extrema.

BSEEP

Se
desarrolla en
el extremo
de la viga,
alejandose
parcialmente
de la placa
gracias al
efecto de los
rigidizadore
s.

Similar a la
BUEEP,
pero los
rigidizadore
S
incrementan
la rigidez de
la placay
redistribuye
n los
esfuerzos.

Distribucion
mas
uniforme
gracias a los
rigidizadore
S,
reduciendo
las
concentracio
nes locales.

Double Tee

Se concentra
enel
extremo de
la vigay en
las tees,
donde se
desarrollan
las mayores
deformacion
es por
flexion.

El momento
es
transmitido
por la
flexion de
las tees y la
accion
conjunta de
los pernos.

Los mayores
esfuerzos se
presentan en
las tees y en
los pernos
que
transfieren
el momento.
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Capacida
d de
disipacion
de
energia

Degradac
ion de
rigidez

Comport
amiento
de los
pernos y
soldadura
S

Nivel de
daio
esperado

Muy alta,
debido al
desarrollo
estable de la
rotula
plastica en la
viga.

Gradual y
controlada
durante todo
el analisis
ciclico.

Las
soldaduras
permanecen
menos
exigidas
debido al
desplazamien
to de la rotula
plastica.

Dano
concentrado
en la region
RBS,
preservando
la conexion y
la columna.
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Buena,
aunque
limitada
por las
concentraci
ones de
tension en
la unién
soldada.

Moderada a
alta
conforme
aumenta la
plastificaci
on de la
zona
soldada.
Las
soldaduras
soportan la
mayor
demanda
estructural.

Dano
localizado
principalme
nte en
soldaduras
y extremo
de la viga.

Alta, con
comporta
miento
estable
durante
los ciclos
de carga.

Moderada,
mantenien
do
estabilidad
durante
los ciclos.

Los
pernos
trabajan
principalm
ente a
traccion y
las placas
distribuye
n
adecuada
mente las
cargas.
Dano
distribuido
entre
placas y
extremo
de la viga,
con baja
afectacion
de la
columna.

Alta, asociada
ala
plastificacion
de la placa
extrema y de
la viga.

Mayor
degradacion
por la flexion
progresiva de
la placa
extrema.

Los pernos
superiores
desarrollan
elevadas
fuerzas de
traccion y la
placa trabaja
a flexion.

Dafo
localizado en
la placa
extrema,
pernos y
extremo de la
viga.

Muy alta,
favorecida
por la
elevada
rigidez de la
conexion y
la
plastificacio
n controlada
de la viga.
Menor
degradacion
inicial
debido al
efecto de los
rigidizadore
S.

Los
rigidizadore
s reducen la
demanda
sobre los
pernos y la
placa
extrema.

Dano
reducido en
la conexion
y
concentrado
principalme
nte en la
viga.
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Alta, debido
ala
deformacion
progresiva
de las tees y
la
redistribucid
nde
esfuerzos.

Moderada,
asociada a la
plastificacio
n de las tees
y del
extremo de
la viga.

Los pernos
trabajan
conjuntamen
te con las
tees para
transmitir el
momento y
absorber
deformacion
es.

Dano
localizado
en las tees
estructurales
yenel
extremo de
la viga.
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Ventajas

Desventaj
as

Desempe
o
sismico
global

Excelente
desempeio
sismico,
protege la
columna y
favorece el
criterio
columna
fuerte-viga
débil.

Requiere
fabricacion
precisa de la
reduccion de
seccion y
control de
calidad
durante el
corte.

Excelente.

Geometria
simple y
elevada
rigidez
inicial.

Elevada
demanda
sobre las
soldaduras
y mayor
susceptibili
dad a fallas
fragiles.

Bueno.

Buena
capacidad
resistente,
facil
reemplazo
de
componen
tes
empernad
08y
adecuada
distribucio
nde
esfuerzos.
Mayor
namero de
componen
tesy
montaje
mas
complejo.

bueno.

Alta
resistencia y
facilidad de
montaje
mediante
conexiones
empernadas.

Elevada
demanda
sobre la placa
extrema y los
pernos
superiores.

Muy bueno.

Mayor
rigidez,
menor
deformacion
de la placa y
excelente
comportami
ento frente a
cargas
ciclicas.

Mayor costo
y

complejidad
constructiva
debido a los
rigidizadore
S.

Excelente.
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Buena
disipacion
de energia y
facilidad de
inspeccion y
sustitucion
de
componente
S.

Mayor
cantidad de
elementos y
un proceso
de
fabricacion

mas
complejo.

Muy bueno.
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

e La simulacion de la conexion Bolted Flange Plate demostré un comportamiento
estable bajo carga ciclica alcanzando un momento maximo de 352.95 kN.m con el
acero ASTM A36 y una rotacion aproximada de + 0.06 rad, la plastificacion se
concentrd en la zona de la viga cerca de la conexion cumpliendo el criterio de

columna fuerte-viga débil establecido por la AISC 358-22.

e La conexion Reduced Beam Section desarroll6 la rotula pléstica en la seccion
reducida de la viga, alejando las deformaciones de la cara de la columna, el modelo
alcanz6 rotaciones de = 0.06 rad, valor superior al minimo exigido para conexiones
especiales a momento, lo que confirma su capacidad de disipacion de energia
mediante deformacion pléstica controlada.

e La conexion Welded Unreinforced Flange — Welded Web present6 una respuesta no
lineal con distribucion de esfuerzos concentrada en las alas soldadas de la viga, la
simulacion permitio verificar que la plastificacion se desarrollo principalmente en la
viga y no en el panel de la columna manteniendo la integridad global de la conexion
durante los ciclos de carga impuestos, ademas alcanzé un momento de resistencia de
1938.13 kN.m con el acero ASTM A36 y una rotacion aproximada de + 0.06.

e [a conexion Double-Tee presentd un comportamiento estable bajo carga ciclica
alcanzando un momento maximo de 451.43 kN-m y una rotacion de 0.04 rad para el
caso del acero ASTM A36. La respuesta momento-rotacion evidencié una adecuada
capacidad de disipacion de energia y el desarrollo de plastificacion sin comprometer

la integridad de la columna.
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e Las conexiones Bolted Unstiffened y Stiffened Extended End Plate alcanzaron
momentos de 292.28 y 306.93 kN.m respectivamente, asi como una rotacién maxima
de = 0.06 rad para los dos casos con el acero ASTM A36, demostrando un
comportamiento no lineal estable durante la aplicacion del protocolo de carga ciclica.
La plastificacion se concentro principalmente en la viga mientras que la columna
permanecié dentro del rango eléstico verificando el mecanismo resistente previsto por
la normativa.

e Finalmente, los resultados obtenidos mediante las simulaciones computacionales
permitieron verificar que las seis conexiones precalificadas evaluadas desarrollaron
un comportamiento estructural adecuado bajo la aplicacion del protocolo de carga
ciclica, en todos los modelos analizados se observo la formacion de la rotula plastica
en la viga mientras que la columna permanecié predominantemente en el rango
elastico cumpliendo el principio de disefio de columna fuerte—viga débil establecido
para sistemas resistentes a momento. En conjunto la validaciéon computacional
confirm6 que las conexiones analizadas cumplen con los criterios de comportamiento

establecidos en la AISC 358-22.

Recomendaciones

e Se recomienda realizar un analisis local del comportamiento mecéanico de los pernos
empleados en las conexiones estudiadas, si bien en el presente trabajo se evaluo el
desempeno global de las conexiones mediante un analisis no lineal, un estudio con
mayor nivel de detalle permitiria caracterizar la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en cada perno, tomando en cuenta fenémenos como la concentracion
de tensiones, la interaccion entre el vastago y las paredes del agujero, la pérdida de

pretension y los posibles mecanismos de falla por cortante, traccion o fatiga.
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e Se recomienda también realizar un analisis de falla de soldaduras, evaluando la
influencia de defectos de fabricacion, esfuerzos residuales y fractura en la ZAC (zona
afectada por el calor).

e Para complementar el analisis con distintos materiales se recomienda hacer una
evaluacion del comportamiento de las conexiones con otros aceros estructurales o
materiales avanzados tales como aceros de alta resistencia o conexiones hibridas, con
el fin de analizar la influencia en la capacidad resistente y la disipacion de energia.

e Si bien en el presente trabajo se validaron cinco conexiones precalificadas
contempladas en la norma AISC 358-22 la norma contiene otras configuraciones de
conexiones con diferentes pardmetros geométricos, mecanismos resistentes y varios
niveles de complejidad. En este sentido se recomienda que futuras investigaciones
amplien el conocimiento mediante el andlisis numérico o experimental con el fin de
evaluar su comportamiento estructural y comparar su desempeio frente a cargas

ciclicas y eventos sismicos.
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