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RESUMEN EJECUTIVO 

 

Eventos sísmicos de gran magnitud en América han provocado que edificaciones de 

acero sufran daños estructurales de consideración, ventajosamente el colapso de las 

mismas ha sido mínimo gracias al comportamiento y propiedades constitutivas del 

material, dando paso a su fácil rehabilitación. Tomando como referencia los buenos 

resultados de conexiones columna cajón-viga I en Japón, se pretende adaptar a nuestro 

medio.  

 

El diseño estructural en la localidad se rige a los requerimientos de la norma NEC 

creada en referencia a la normativa americana AISC, que tiene a disposición once tipos 

de conexiones rígidas a momento, muy pocas emplean el uso de columna tubular y son 

patentadas comercialmente. Aquello, es un limitante para el uso y aplicación en 

edificios debido a su alto costo.  
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En esta investigación se propone una variante a la conexión Bolted Flange Plate BFP 

usando columna cajón aplicada a una edificación de cuatro niveles destinada a 

funcionar como oficinas en la ciudad de Ambato. 

 

La conexión fue diseñada bajo los requisitos del AISC, y estudiada numéricamente 

usando el método de elementos finitos MEF con el software Ansys LS-DYNA 

Research por su alta potencia y eficiencia en los resultados. La simulación se ejecutó 

aplicando cargas cíclicas en los extremos de las vigas de acuerdo a lo establecido en 

la especificación AISC 341. Para el análisis numérico se consideró cuatro modelos o 

nudos que forman parte de la edificación con una, dos, tres y cuatro vigas de llega a 

las caras de la columna.  

 

Finalmente el comportamiento de la conexión se evaluó mediante la construcción de 

las conocidas curvas de histéresis momento vs rotación, teniendo resultados favorables 

al cumplir con los requisitos de rotación correspondiente a una deriva de piso de 0.04 

radianes y alcanzar más del ochenta por ciento del momento plástico.  
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

Seismic events of great magnitude in America have caused steel buildings to suffer 

considerable structural damage. Fortunately, their collapse has been minimum due to 

the behavior and constitutive properties of the material, allowing for their easy 

rehabilitation. Taking as a reference the positive results of box column-beam I 

connections in Japan, it is intended to adapt them to our own. 

 

Structural design in the locality is ruled by the requirements of the NEC standard 

created in reference to the American AISC standard, which has eleven types of rigid 

moment connections available, only a few of which employ the use of tubular columns 

and are commercially patented. This is a limitation for the use and application in 

buildings due to its high cost. 
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This research proposes a variant of the Bolted Flange Plate BFP connection using a 

box column applied to a four-story building intended to function as an office building 

in the city of Ambato. 

 

The connection was designed under AISC requirements, and studied numerically using 

the FEM finite element method with Ansys LS-DYNA Research software due to its 

high power and efficiency in the results. The simulation was performed by applying 

cyclic loads at the ends of the beams according to the AISC 341 specification. For the 

numerical analysis, four models or nodes were considered as part of the building with 

one, two, three and four beams arriving at the column faces. 

 

Finally, the behavior of the connection was evaluated through the construction of the 

well-known moment vs. rotation hysteresis curves, with favorable results by meeting 

the rotation requirements corresponding to a floor drift of 0.04 radians and reaching 

more than eighty percent of the plastic moment. 
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CAPITULO I 

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Introducción 

 

Los eventos sísmicos se originan cuando de manera súbita se libera energía telúrica a 

consecuencia del contacto entre las placas tectónicas de la tierra o también a causa de 

la deformación de una activa falla geológica [1]. 

 

Ecuador geográficamente sitúa dentro del conocido cinturón de fuego del Pacífico, por 

lo que posee una alta actividad sísmica. En abril de 2016 en Pedernales a 27 km de 

Muisne se produjo un sismo de magnitud 7,8 Mw con una profundidad de 17km de 

acuerdo al reporte del Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional [2], la 

posible causa fue el contacto entre la placa de Nazca y el extremo occidental de la 

tectónica sudamericana conocida como Silver Norandino [3]. 

 

Gran porcentaje de las estructuras en Ecuador están constituidas de hormigón armado 

debido a su buen desempeño estructural, sin embargo, con los estudios ingenieriles de 

los profesionales del sector de la construcción se han ido implementando nuevos 

materiales como el acero, el mismo que es utilizado en varios tipos de estructuras y 

edificaciones por presentar ventajas como columnas de menor sección, peso de la 

estructura, facilidad de montaje, reducido tiempo de construcción y sus propiedades 

mecánicas [4].  

 

El Instituto Americano de la Construcción en Acero (AISC) [5], ha desarrollado varios 

documentos destinados al diseño y construcción de estructuras, entre ellos el código 

para el diseño de conexiones precalificadas. A una conexión precalificada se la define 

como el “conjunto de elementos que unen cada miembro de la junta: placas o ángulos 

por patines o alma, soldadura, tornillos” [6] . 

 

1.2. Justificación 

 

Las fallas estructurales en nuestra localidad generalmente se han presentado ante 

eventos de carácter sísmico, la mayoría de las veces el colapso de las estructuras se 
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suscita por la falla en las columnas y en los nudos de conexión viga-columna. El 

terremoto del 2016 mencionado anteriormente dejó como resultado pérdidas 

económicas, materiales y humanas debido al desplome de numerosas estructuras de 

hormigón armado y mixtas, en el área urbana se tuvo un total de 10506 edificaciones 

afectadas, mientras que en el área rural se tuvo 8157 edificaciones que presentan daños 

según el levantamiento de información realizado por la Secretaría de Gestión de 

Riesgos [7]. 

 

Las estructuras de acero actualmente ocupan un espacio importante debido a sus 

características mecánicas. La elasticidad del acero permite a una estructura tener un 

mejor desempeño ante cargas sísmicas, para su diseño y construcción se deben cumplir 

los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC Estructuras de Acero 

[8], que en su capítulo de peligro sísmico menciona se deben tomar en cuenta los 

efectos adicionales P-delta [9]. Es así que, se propone analizar el desempeño de la 

conexión precalificada BFP con la variante de columna tubular tipo cajón adaptada al 

código internacional AISC 358 [10] ejecutando una simulación numérica ante un 

protocolo de cargas usando el método de elementos finitos para determinar la 

factibilidad de su aplicación en construcciones locales. 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. General 

 

Determinar el comportamiento de la conexión precalificada placas apernadas al alma 

y al ala (BFP) con columna tipo tubular aplicada en pórticos sujetos a momento 

mediante simulación numérica. 

 

1.3.2. Específicos 

 

✓ Definir las variables de la conexión BFP según el código AISC 358-16 para 

pórticos resistentes a momento. 

✓ Diseñar la conexión BFP y la columna tipo tubular. 

✓ Evaluar el desempeño de la conexión en base al protocolo de cargas del AISC 

341 mediante simulación numérica. 
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CAPITULO II 

2. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

2.1. Edificaciones de acero 

 

En el reconocido sismo de Northridge de magnitud 6.7 suscitado en 1994, se pudo 

evidenciar que las edificaciones de acero no colapsaron, sin embargo, al realizar la 

evaluación estructural se reportó la existencia de daños internos graves en la unión 

viga-columna de estas estructuras ver figura 2.1. Al año siguiente en Kobe, se registra 

otro sismo de magnitud 7.3 en el cual se reportan 90 edificaciones de acero colapsadas 

a causa de fallas en elementos principales y fallas por pandeo local [11].  

 

 

Figura 2.1. Fallas en la conexión viga-columna a causa del sismo de Northridge [12]. 

 

Las fallas estructurales en edificaciones de los dos eventos sísmicos mencionados 

fueron el punto de partida para que la Agencia Federal de Gestión de Emergencias 

FEMA [13] financie el proyecto SAC Join Venture conformado y consolidado por 

universidades y asociaciones profesionales, los cuales en un lapso de 6 años 

identificaron las causas que originaron las fallas frágiles en las estructuras, para luego 

evadirlas en futuros sismos, todas las sugerencias técnicas echas por los integrantes 

del proyecto SAC fueron revisadas y recogidas por el comité de la American Institute 

of Steel Construction (AISC), de esta manera dar paso a ensayos reales de conexiones 

aplicando escala natural con el fin de verificar resistencia y ductilidad de la conexión 

[14].  
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2.2. Conexiones Viga-columna. 

 

Los marcos a momento se relacionan directamente con las conexiones y el desempeño 

estructural del edificio. 

 

Generalmente las uniones viga-columna se clasifican en: 

 

✓ Unión totalmente restringida FR (fully restrained). 

✓ Unión parcialmente restringida PR (partially restrained). 

✓ Articulaciones. 

 

El tipo de conexión Fully Restrained FR dispone de mayor capacidad de trasmisión de 

momento y baja rotación relativa. Dicho de otra forma, la rigidez flexional debe ser 

equivalente o superior a veinte veces la rigidez (EI/L) del elemento viga, esto se 

muestra en la figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2. Diagramas momento-rotación típicos de conexiones [15]. 

 

De lo anteriormente mencionado, se tiene a disposición el documento ANSI/AISC 358 

[10], que en su contenido muestra el procedimiento detallado de diseño para varios 

tipos de conexiones a momento, algunos de ellos se muestran en la figura 2.3. 
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Figura 2.3. Conexiones precalificadas a momento [10]. 

 

2.3. Conexión precalificada Bolted Flange Plate (BFP). 

 

FEMA 350 (2000) [16]  reconoció a la conexión BFP (ver figura 2.3) y la calificó 

como una “Conexión atornillada totalmente restringida precalificada”, sin embargo, 

contratistas de ese año indican que esta conexión brinda algunas ventajas como por 

ejemplo rapidez en el montaje de estructuras, no aplicación de soldadura en campo y 

en cuanto a inspección se tiene una reducción en sus costos [17].  

 

 

Figura 2.4. Conexión BFP de acuerdo a FEMA 350 [16] 

 

La conexión de placas apernadas es una de las alternativas de campo en el diseño 

sismorresistente, los mecanismos de fallo de esta conexión son más complejos que 

otras, de manera preventiva se han desarrollado dos ecuaciones que permiten calcular 
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la fluencia a cortante en la zona del panel (Ec. 2.1) y la fluencia a flexión (Ec. 2.2) 

[18]. 

 

𝑉𝑝𝑧𝑦 =
∑ 𝑀𝑐𝑙

𝑑𝑏
− 𝑉𝑐 =

∑ 𝑀𝑓

𝑑𝑏
(

𝐿

𝐿 − 𝑑𝑐
) (

ℎ − 𝑑𝑏

ℎ
) = 0.55𝐹𝑦𝑐𝑒𝑑𝑐𝑡𝑤𝑐  ( 2.1) 

 

𝑀𝑦 = 𝑆𝐹𝑦𝑒𝑏 ( 2.2) 

 

Por otro lado, si la fluencia a flexión se presenta más allá de la última fila de pernos, 

debe hacerse correcciones geométricas en la ecuación como se muestra en la figura 2.4 

[18].  

 

 

Figura 2.5. Representación del equilibrio y de la corrección geométrica necesaria para el mecanismo de fluencia 

y las resistencias del modo de fallo [18]. 

 

La SAC Joint Venture nuevamente se involucra en un proyecto de análisis estructural, 

esta vez respecto a la conexión BFP, dicho trabajo se basó en ensayos a un total de 

ocho especímenes que fueron construidos a escala real para demostrar su 

comportamiento, las probetas fueron insertadas en una máquina que se compone de 

actuadores hidráulicos que se encargan de transmitir las cargas a los elementos de la 

conexión tal como se muestra en la figura 2.5 [19].  
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Figura 2.6. Vista en planta del aparato de ensayo [19]. 

 

Las pruebas realizadas permiten concluir que las conexiones BFP poseen una 

ductilidad significativa ya que han soportado deformaciones inelásticas considerables. 

En la figura 2.6 se muestra el comportamiento relativo respecto a un normalizado o el 

momento total impuesto dividido para el momento de referencia. 

 

 

Figura 2.7. Momento de rotación plástica normalizado para los especímenes ensayados [19]. 

 

Los datos que arrojaron en aquella investigación corresponden a la máxima rotación 

plástica de los elementos de la conexión, llegando a determinar una superación de los 

límites de rotación plástica del 3% y de rotación total del 5%, ver tabla 1 [19].  
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Tabla 2.1. Máximo momento de rotación plástico de los componentes de la conexión [19]. 

Specimen 

Maximum plastic rotation 

Total Bolt Slip Flange Plate Girder Panel Zone 

BFP 01 5.2% 2.5% 0.5% 0.1% 3.5% 

BFP 02 5.6% 0.8% 0.2% 3.0% 3.5% 

BFP 03 3.9% 0.8% 0.2% 3.0% 1.5% 

BFP 04 5.2% 1.0% 0.3% 3.0% 3.0% 

BFP 05 4.0% 1.0% 0.3% 3.0% 1.5% 

BFP 06 6.2% 2.5% 1.2% 2.5% 1.8% 

BFP 07 5.0% 1.3% 1.3% 2.0% 1.5% 

BFP 08 5.3% 0.8% 0.3% 1.5% 3.3% 

                  

La construcción de edificaciones con perfiles estructurales se puede ejecutar con 

perfiles europeos laminados en caliente o perfiles construidos en taller. Orkun Yilmaz 

y colaboradores [20], evaluaron el comportamiento de las conexiones BSEP y BFP  

ensayando un total de cuatro especímenes a escala real (ver tabla 2) de acuerdo con la 

FEMA-350 y las sometieron a cargas cíclicas. El objetivo fue examinar las conexiones 

utilizando los perfiles europeos y construidos, los resultados obtenidos fueron 

comparados con el rendimiento de las diferentes conexiones. 

 

Tabla 2.2. Conexiones y perfiles utilizados para el ensayo [20] . 

Connection Definition 

BSEP-01 Bolted stiffened end-plate connection, which is constructed with hot-rolled profiles 

BSEP-02 Bolted stiffened end-plate connection, which is constructed with built-up profiles 

BFP-01 Bolted flange-plate connection, which is constructed with hot-rolled profiles 

BFP-02 Bolted flange-plate connection, which is constructed with built-up profiles 

 

Las conexiones BFP constaron de dos partes, una de las cuales se compone de dos 

placas de brida con un espesor de 12 mm soldadas al ala de la columna y fijadas al ala 

de la viga con doce pernos de deslizamiento crítico M12. La otra parte es una placa de 

alma con un espesor de 10 mm soldada al ala de la columna y fijada al alma de la viga 

con tres pernos M16 de tipo cojinete, ver figura 2.7. 
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Figura 2.8. Configuración general, detalles e instrumentación del ensayo de la conexión BFP [20]. 

 

 Las cargas cíclicas aplicadas a las conexiones se ubican en la punta de viga, la historia 

de carga se tomó de la FEMA350 hasta una rotación final del 6% rad. Previo al ensayo 

los pernos M12 recibieron un apriete total bajo condiciones del ANSI/AISC 360-16 

[21]. 

                      

En la carga cíclica de 0.81% rad, se observa que las tuercas de las bridas de la BFP-01 

sufren un auto apriete, provocando que la unión viga-placa se desplace hacia la 

soldadura de la brida unos 6mm como se muestra en la figura 2.8.  

 

 

Figura 2.9. Espécimen BFP-01 después del ensayo [20]. 

 

Como resultados del ensayo se obtienen las curvas comparación de capacidades 

máximas de momento y rotación plástica de las conexiones con perfiles laminados en 

caliente y construidos, ver figura 2.9 [20]. 
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Figura 2.10. Capacidad máxima de momento vs rotación plástica [20]. 

 

Con la investigación realizada se concluye que la conexión BSEP-01 con perfiles 

laminados en caliente tiene mayor capacidad de momento y rotación que la conexión 

BFP-01. Por otro lado, si se observan los resultados de las conexiones con los perfiles 

construidos, se observa que la conexión BFP-02 tiene mayor capacidad de momento 

que la BSEP-02, ya que para evitar el fenómeno de auto apriete se añadieron tuercas 

dobles y tan solo presentó desprendimiento de la pintura en la zona del panel, ver figura 

2.10 [20]. 

 

 

Figura 2.11. Conexión BFP-02 después del ensayo cíclico [20]. 

 

2.3.1. Respuesta de la conexión BFP ante cargas térmicas. 

 

Varias investigaciones citadas en este trabajo muestran que la conexión BFP alcanza 

una gran disipación sísmica debido a su configuración, no obstante las edificaciones 

también están expuestas a otros eventos no sísmicos como son las altas temperaturas 

que tienen lugar en incendios de grandes proporciones, de hecho se conoce de 

estructuras importantes que han colapsado debido a este suceso. Es por ello que 

Marziyeh Ebrahimzadeh y Abbas Rezaeian [22], muestran que las vigas de la conexión 
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BFP fallan debido a flexión en un rango de temperatura de 670 – 700°C, mientras el 

fallo total de la conexión se da cuando la temperatura supera los 760°C [22].  

 

Adicionalmente, los resultados indican que el cortante en los pernos y agujeros 

controlan el fallo de la conexión en situaciones de incendio ver figura 2.11 [22]. 

 

 

Figura 2.12. Detalles de los modos de fallo de los componentes de la conexión BFP [22]. 

2.4. Aplicación de la conexión BFP en Ecuador 

 

Tras el terremoto del 16 de abril en Pedernales – Ecuador, profesionales especializados 

realizaron valoraciones a las edificaciones afectadas. En la estructura del edificio de la 

Unidad de Vigilancia Comunitaria de Manta se apreció la conexión placas apernadas 

al alma y al ala BFP, la misma que tuvo un buen desempeño sísmico. Pese a que la 

edificación resistió el sismo, el proceso de diseño no cumplió todos los requisitos que 

exige el código competente, el detalle se muestra en la figura 2.13 [23]. 

 

 

Figura 2.13. Conexión BFP en la estructura del UVC en Manta, detalle de la viga sin llegar al nudo [24]  
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2.5. Desempeño de la columna tubular tipo cajón. 

 

La totalidad de las conexiones precalificadas que presenta el AISC corresponden a la 

configuración de vigas tipo I con columnas de ala ancha. En relación a esto, existen 

estructuras diseñadas y construidas con columnas tipo cajón (box-column) que tiene 

una zona de panel reducida y de baja resistencia en comparación con las columnas 

antes mencionadas. Z. Saneei, M. Ghassemieh y A. Mazroi [25], muestran que la 

columna tipo cajón presenta una elevada resistencia a la flexión biaxial y detallan que 

puede satisfacer los criterios de precalificación para pórticos especiales a momento en 

una conexión WUF-W.  

 

Pese a conocer que la columna tipo cajón presenta un buen comportamiento sísmico 

como se mencionó anteriormente, siempre surge la incógnita si su comportamiento 

será de igual condiciones ante una diferente conexión con las vigas tipo I. En la figura 

2.13 se muestra la evaluación del rendimiento sísmico de la columna tubular con tres 

distintas conexiones de viga (UR, WF y FP) [26]. 

 

 

Figura 2.14. Configuraciones de conexión columna tipo cajón y viga I [27]. 

 

Los resultados de la experimentación muestran que las tres configuraciones de 

conexión usando columna tipo cajón, pueden clasificarse como conexiones rígidas. Es 

decir, cumplen con todas las condiciones sísmicas que exige el AISC para marcos 

resistentes a momento. Adicionalmente, la zona del panel de los tres especímenes 
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permanecieron en la zona elástica del material bajo las cargas cíclicas aplicadas, esto 

se evidencia en la figura 2.15 [26]. 

 

 

Figura 2.15. Rendimiento de la zona del panel de las conexiones UR, WF y FP con columna cajón [26]. 

 

2.6. Simulación numérica MEF 

 

La simulación numérica o conocido también como método de elementos finitos MEF, 

ha ganado espacio no solo en el campo de la ingeniería, sino también en sectores como 

la medicina, etc. A través del tiempo, el método MEF se ha convertido en una 

herramienta imprescindible para profesionales de la rama civil y mecánica, ya que se 

puede simular el comportamiento estructural de los elementos de una edificación, y 

está comprobado que los resultados obtenidos son muy cercanos a la realidad, por lo 

que, sin problema se utiliza en el ámbito académico y profesional [28]. 

 

Las conexiones soldadas que soportaron las cargas del terremoto de Northridge han 

sido utilizadas en proyectos de ingeniería como sistemas de resistencia sometidos a 

cargas laterales. De hecho, se evaluó el comportamiento cíclico de conexiones como 

WUF -W, WFP y RBS mediante el análisis de elementos finitos usando ANSYS, las 
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conexiones se han diseñado con los códigos y normas pertinentes manteniendo igual 

las propiedades de materiales, luces de los pórticos y perfilería para poder realizar un 

análisis comparativo. Después de ejecutado el análisis, los resultados mostraron que 

las conexiones presentan un pandeo en las alas de las columnas y las rótulas plásticas 

se produjeron a distancias de 80 mm, 370 mm y 180 mm respectivamente desde la cara 

de la columna [29]. Esto muestra el uso de la simulación numérica en ingeniería, ver 

figura 2.16. 

 

 

Figura 2.16. Esfuerzo de Von-Mises y deformación plástica equivalente en una deriva del 7% de la historia de 

carga: a) WUF-Q, b) WFP y c) RBS [29].  
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CAPITULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Ubicación 

 

La presente información se desarrolló en la Ciudad de Ambato, provincia de 

Tungurahua, con el fin de brindar un aporte a la comunidad ingenieril del sector 

respecto a la aplicación de la conexión BFP con columna tubular tipo cajón.  

 

3.2. Equipos y materiales 

 

Equipos:  

 

✓ Computador e internet 

✓ Software (cálculo estructural y elementos finitos) 

 

Materiales:  

 

✓ Suministros de oficina 

✓ Códigos y normas de diseño 

 

Los recursos utilizados en el diseño y modelado de la conexión BFP con columna 

tubular tipo cajón se detallan en la tabla siguiente: 

 

Tabla 3.1. Recursos utilizados en el diseño y modelado de la conexión BFP con columna tubular cajón. 

Elemento Normativa / código 

 

AISC 360 

AISC 358 

AISC 341 

NEC 2015 
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3.3. Tipo de investigación 

 

El tipo de investigación para este estudio será experimental numérico, a través de un 

software especializado usando cálculo matricial, permitiendo obtener el resultado del 

comportamiento de la conexión propuesta y se determinará si es factible su aplicación 

para fines constructivos. 

 

3.4. Prueba de hipótesis 

 

Hipótesis: 

 

La conexión placa apernada al patín BFP – columna cajón cumplirá con el desempeño 

sísmico según AISC 341 y será aplicable en pórticos resistentes a momento. 

 

3.5. Población o muestra 

 

Población: 

 

Para el presente proyecto se propone una edificación prototipo, la cual se basa en uno 

de los edificios modelo estudiado por la SAC Join Venture, esta estructura se compone 

totalmente de pórticos resistentes a momento Special Moment Frames (SMF) capaces 

de resistir cargas sísmicas y gravitacionales [30].  

 

Con lo antes mencionado, la población se compone de todos los nudos (conexión viga-

columna) que conforman la edificación. 

 

Muestra: 

 

Realizando un estudio no probabilístico y aplicando la técnica de muestreo 

determinístico tomando como referencia la población mencionada, se seleccionaron 

nudos simples y críticos, es decir, columnas con 1, 2, 3 y 4 vigas de llegada. 
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3.6. Recolección de la información 

 

De acuerdo a la edificación prototipo mencionada, se presentan los datos 

correspondientes a la estructura principal, sistema de pisos y materiales para cada 

elemento. 

 

3.6.1. Datos de la estructura principal 

 

La tabla 3.2 muestra la configuración general de la estructura: 

 

Tabla 3.2. Datos de la estructura prototipo. 

DATOS DE LA EDIFICACIÓN PROTOTIPO 

Niveles Luz 

dirección 

este-oeste 

Luz 

dirección 

norte - sur 

Número de 

vanos 

Área total Altura de 

entrepisos 

4 7.6 m 7.6 m 
5 en las dos 

direcciones 
(1444) m2 3 m 

Nota: el valor de la luz en los pórticos se basa en un promedio de luces ensayadas en los edificios prototipo del 

proyecto SAC. 

 

3.6.2. Datos para el sistema de Piso. 

 

En el sistema de piso se utiliza la configuración placa colaborante y losa de hormigón 

con un espesor total de 12 cm [31]. Se plantea usar cuatro viguetas, esto se justificará 

en el cálculo estructural. 

 

3.6.3. Materiales de la edificación. 

 

La presente edificación consta de materiales que están disponibles comercialmente en 

la localidad, tal como se detalla a continuación en la tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3. Materiales para edificación prototipo y diseño de la conexión 

MATERIALES PARA LA EDIFICACIÓN PROTOTIPO 

Estructura Conexión 

Vigas Columnas Placas de 

corte 
Pernos 

ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36 ASTM A490 

Nota: las vigas y columnas son conformadas por planchas soldadas.  
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3.6.4. Modelo estructural. 

 

El modelo estructural, con los datos especificados anteriormente se presenta en la 

figura siguiente: 

 

 

Figura 3.1. Modelo estructural prototipo 

 

3.7. Procesamiento de la información y análisis estadístico 

 

Con los datos obtenidos para la edificación se procede al prediseño de los elementos 

principales y secundarios, los mismos que satisfacen los requisitos del AISC y la 

norma ecuatoriana de la construcción NEC. 

 

3.7.1. Combinaciones de carga. 

 

Las combinaciones de carga a utilizarse en el análisis de la edificación y diseño de 

elementos satisfacen la NEC_SE_CG y NEC-SE-AC. El protocolo de carga para los 

pórticos especiales a momento (SMF) están contemplados bajo el AISC 341. 

 

3.7.2. Cargas gravitacionales. 

 

Las cargas gravitacionales de piso y de techo corresponden a los elementos de acero, 

sistema de losa deck metálico - hormigón e instalaciones no estructurales. La 
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sobrecarga de uso hace referencia al presente proyecto como un edificio urbano 

destinado a oficinas sin maquinaria o equipos. En la tabla 3.4 se muestran los valores 

asignados para las cargas gravitaciones según la Norma ecuatoriana. 

 

Tabla 3.4. Resumen de cargas según NEC. 

RESUMEN DE CARGAS GRAVITACIONALES 

 Cargas muertas  Unidad 

Losa 192 kgf/m2 

Paredes 245 kgf/m2 

Instalaciones 60 kgf/m2 

Piso masillado (5 cm espesor) y 

terminado  

100 kgf/m2 

TOTAL CARGA PERMANENTE 597 kgf/m2 

 Cargas vivas   

Oficinas (NEC) 245 kgf/m2 

 

3.7.3. Acción Sísmica 

 

La situación geográfica de la estructura está en la provincia de Tungurahua, cantón 

Ambato. De acuerdo a la zona sísmica especificada en la NEC-SE-DS el valor del 

factor z es 0.40, categorizándose el lugar como alta peligrosidad sísmica. Lo expuesto 

implica que, es necesario un diseño sismo resistente aplicando un espectro de diseño 

con un periodo de retorno de 475 años. 

 

El cortante basal se determina con la ecuación 3.1 según lo estipulado en la NEC de 

Peligro Sísmico [32], y será distribuido en cada piso de la estructura, lugares donde 

exista concentración de masa.  

 

𝑉 =  
𝐼 × 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅 × ∅𝑝 × ∅𝑒
× 𝑊 ( 3.1) 

 

Los criterios de diseño sismorresistente de acuerdo a la norma ecuatoriana, se 

presentan en la tabla siguiente: 
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Tabla 3.5. Factores de diseño sismorresistente. 

FACTORES DE DISEÑO SISMORRESISTENTE NEC-SE-DS 

Factor Valor / tipo 

Factor de zona Z 0.4 

Característica del peligro sísmico Alta 

Factor de importancia I 1 

Tipo de perfil de suelo D 

Factor R 6 

Irregularidad planta Øp 1 

Irregularidad elevación Øe 1 

Coeficiente de perfil de suelo Fa 1.2 

Coeficiente de perfil de suelo Fd 1.19 

Coeficiente de perfil de suelo Fs 1.28 

Razón entre la aceleración espectral Sa y el PGA η  2.48 

Factor r (suelo tipo D) 1 

 

3.7.4. Elementos estructurales  

 

Las dimensiones de los perfiles seleccionados después de un proceso iterativo 

cumpliendo con los requisitos del AISC 360 y 341, satisfacen los criterios establecidos 

en la NEC – 2015. Es así que, los pórticos SMF se componen de secciones elaboradas 

en taller con planchas soldadas, como se detalla en la figura siguiente:  

 

 

Figura 3.2. Esquema de vigas y columnas 

 

Las dimensiones de cada sección se detallan como sigue: 
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Columnas: 

Figura 3.3. Dimensiones de la columna 

Vigas principales: 

Figura 3.4. Dimensiones de vigas principales 

3.8. Chequeo de disposiciones sísmicas

Todo sistema estructural debe cumplir con requisitos mínimos que exige la Norma 

Ecuatoriana de Construcción, para la edificación de esta investigación se chequea lo 

siguiente: 
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✓ Periodo de vibración 

✓ Derivas de piso 

 

3.8.1. Periodo de fundamental de la estructura 

 

Según lo señala la NEC, se puede determinar un valor aproximado del periodo de la 

estructura con la siguiente ecuación: 

 

𝑇 = 𝐶𝑡 × ℎ𝑛
𝛼

 ( 3.2) 

 
Con lo expuesto se tiene un valor para T de 0.526 segundos por el método uno de la 

norma. Sin embargo, este valor puede ubicarse hasta en un 30% más del valor 

calculado, es decir: 

 

𝑇𝑚á𝑥 = 0.526 𝑠𝑒𝑔 ∗ 1.3 

𝑇𝑚á𝑥 = 0.6838 𝑠𝑒𝑔 

 

Para contrarrestar el periodo calculado se presenta la tabla de frecuencias y periodos 

del cálculo estructural, usando un software especializado, ver tabla 3.6 

  

Tabla 3.6. Periodos de vibración de la estructura. 

Periodos modales y frecuencias 

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

    sec cyc/sec rad/sec rad²/sec² 

Modal 1 0,625 1,6 10,0516 101,0343 

Modal 2 0,625 1,6 10,0516 101,0344 

Modal 3 0,543 1,842 11,5756 133,9949 

Modal 4 0,179 5,58 35,0609 1229,2689 

Modal 5 0,179 5,58 35,061 1229,2703 

Modal 6 0,156 6,411 40,2843 1622,8284 

Modal 7 0,089 11,254 70,7126 5000,2768 

Modal 8 0,089 11,254 70,7127 5000,2872 

Modal 9 0,077 12,905 81,0853 6574,8221 

Modal 10 0,058 17,242 108,3345 11736,3646 

Modal 11 0,058 17,242 108,3347 11736,4028 

Modal 12 0,051 19,757 124,1355 15409,61 

Nota: Se presentan 12 modos de vibrar, de acuerdo al número de pisos y los grados de libertad asignados 
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𝑇𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 0.625𝑠𝑒𝑔 

𝑇𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 < 𝑇𝑚á𝑥 Ok! 

 

3.8.2. Control de las derivas de piso. 

 

La deriva máxima inelástica ΔM de cada piso debe calcularse mediante [32]: 

 

∆𝑀= 0.75𝑅 ∆𝐸 ( 3.3) 

 

ΔM = 0.02 (deriva máxima para cualquier piso) 

 ∆𝐸=
∆𝑀

0.75𝑅
 ( 3.4) 

 

De la expresión 3.4, se obtiene el desplazamiento debido a la acción de cargas para un 

R =6. Entonces: 

 

∆𝐸= 0.00444 

Del diseño estructural, las máximas derivas de piso se presentan en la figura 3.5 y 3.6: 

 

 

Figura 3.5. Deriva sismo dinámico sentido “x”. 



24 

 

 

Figura 3.6. Deriva sismo dinámico sentido “y”. 

 

El diseño estructural cumple con los requisitos mínimos que exige el AISC 360 y 341 

-16, así como la Norma ecuatoriana de la construcción NEC-2015, en el anexo 1 se 

presenta el chequeo de los perfiles seleccionados. A continuación se da paso al diseño 

de la conexión. 

 

3.9. Diseño de la conexión 

 

La conexión precalificada Bolted Flange Plate (BFP) es adecuada para zonas 

consideradas de alta peligrosidad sísmica, se toma como referencia para el diseño de 

la conexión la investigación “Use of Bolted Flange Plate” citada por  R. Aguiar [23]. 

 

La variante para el presente trabajo consiste en emplear la columna tipo cajón. En el 

Ecuador este tipo de sección es muy utilizada en edificaciones de acero, es por ello 

que se busca tener otras alternativas para sistemas SMF, es importante indicar que el 

comportamiento estructural de la columna cajón satisface los requisitos que exige el 

AISC, aquello se demuestra en varias investigaciones que se pueden encontrar en 

reconocidas e importantes revistas y bases de datos como por ejemplo en el “ASCE 

library”.  

 

De acuerdo con el AISC 358 – 16 [10], la conexión debe satisfacer ciertas limitaciones 

relacionadas con la viga y la columna, así: 
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3.9.1. Requisitos para la precalificación de la viga  

 

La viga debe cumplir con los siguientes requerimientos: 

✓ Peralte máximo: W36 (914.4 mm) 

✓ Peso máximo: 150 lb/pie o 223 kg/m 

✓ Espesor máximo de las alas de la viga: 1 pulgada (25.4 mm) 

✓ La relación luz/peralte de la viga para sistemas SMF debe ser 9 o superior. 

✓ La relación ancho-espesor de las alas y alma de la viga deberán cumplir los 

requisitos de las disposiciones sísmicas del AISC. 

 

3.9.2. Requisitos para la precalificación de la columna 

 

 La columna debe cumplir con los siguientes requerimientos: 

✓ La viga se conectará al patín de la columna. 

✓ Peralte máximo en colaboración: W36 (914.4 mm) 

✓ Peralte máximo con losa de hormigón: W14 (355.6 mm) 

✓ Peso máximo: sin restricción 

✓ Espesor del ala: sin restricción 

✓ Relación ancho-espesor: cumplir requerimientos sísmicos AISC 341 

 

El diseño detallado de la conexión se muestra en el anexo 2.  

 

3.10. Simulación numérica 

 

Como se cita en el capítulo II de este proyecto la simulación numérica por el método 

MEF consiste en dividir a un objeto en varios elementos conectados internamente en 

puntos comunes denominados nodos. Cada elemento es resuelto de forma individual 

en base a ecuaciones algebraicas, hallando sus incógnitas para finalmente dar paso a 

la integración de todos los resultados y encontrar la solución del estudio. 

 

En sistemas estructurales las incógnitas son los desplazamientos o tensiones originadas 

debido a la acción de una o más fuerzas. En esta investigación la simulación numérica 

se la realiza en el software Ansys LS–DYNA Research. Para obtener los resultados lo 

más cercanos a la realidad se debe definir correctamente la geometría de la conexión, 
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materiales de forma constitutiva, mallado de elementos, condiciones de contactos y de 

borde, aplicación del sistema de cargas y análisis. 

 

El análisis de la conexión debe ejecutarse en un rango no lineal debido a la acción de 

cargas dinámicas que simulan un evento sísmico. La no linealidad presenta mayor 

complejidad en su solución, y se necesitan emplear ecuaciones no lineales que son 

resueltas de forma iterativa. La iteración consiste en dividir la totalidad de la carga en 

incrementos, mientras más pequeños éstos sean, los resultados serán de mayor 

precisión. 

  

3.10.1. Geometría de la conexión. 

 

La figura 3.7 denota la conexión BFP con columna tubular modelada con herramientas 

CAD.  

 

La conexión se conforma por las siguientes piezas: 

 

Tabla 3.7. Conjunto de piezas que conforman la conexión. 

Elementos que conforman la conexión BFP 

Cantidad Elemento Dimensiones Material 

1 Columna cajón 450x28 mm ASTM A36 

1 Viga  IPE 500 ASTM A36 

2 Placa horizontal 200x400x20 mm ASTM A36 

1 Placa vertical 160x260x20 mm ASTM A36 

2 Placas de continuidad  e = 16 mm ASTM A36 

16 Perno d = 11/8 in ASTM A490 

16 Tuerca hexagonal d = 11/8 in ASTM A563 

2 Perno d = 11/2 in ASTM A490 

2 Tuerca hexagonal d = 11/2 in ASTM A563 

 

Es importante indicar que la unión de las placas horizontales, verticales y de 

continuidad a los elementos columna y viga es por medio de soldadura de penetración 

completa CJP. Sin embargo, el análisis de los cordones de soldadura no corresponde 

al objetivo de este proyecto. 
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Figura 3.7. Geometría y detalle de la conexión 

 

Los pórticos a momento que forman la edificación deben soportar las cargas sísmicas 

aplicadas, debido a ese fenómeno la estructura sufre una deformación y se asume que 

en los puntos medios de vigas y columnas se producen puntos de inflexión tal como 

se detalla en la figura siguiente. 

 

 

Figura 3.8. Acción sísmica y deformación del pórtico a momento [33]. 

 

En el sistema estructural de la edificación que se muestra en la figura 3.1, no solo se 

tienen uniones viga-columna con una sola viga de llegada, sino que, se presentan casos 

críticos hasta con cuatro vigas conectadas en ambas direcciones horizontales. En la 

tabla siguiente se presenta los nudos que serán analizados como se mencionó en el 

numeral 3.5. 
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Tabla 3.8. Configuración de nudos. 

Configuración de conexiones 

Nudo 1-A 

 

Nudo 2-B 

 

Nudo 3-C 

 

Nudo 4-D 

 

Nota: considerando los puntos de inflexión (puntos medios) se tiene una altura de columna de 3m y para la viga se 

trabaja con 1.5m. 

 

3.10.2. Mallado 

 

El modelo utilizado para la malla, está compuesto por componentes de tipo superficie 

con el objetivo de generar un modelo liviano de malla en 2D y una aceptable calidad 

en el mallado, ver figura 3.9. 

 

Las unidades de la simulación en LS-DYNA son: 

 

✓ Masa (Ton) 

✓ Tiempo (s) 

✓ Longitud (mm). 
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Figura 3.9. Tipo de malla, (a) Vigas y columna “shell”, pernos “solid 3d”, (b) calidad de malla.  

 

El número de elementos y nodos en la conexión con cuatro vigas de llegada a la 

columna son 27952 y 30006 respectivamente. 

 

La calidad del mallado cumple un rol fundamental en la precisión de los resultados, 

por tal motivo se debe verificar el cociente de aspecto de la malla. Para esta 

investigación se utilizó el sistema Jacobiano, se conoce que en una escala entre 0 y 1 

del cociente de aspecto está establecida la calidad de la malla, valores inferiores a 0.3 

indican falla en el mallado. 

 

El software permite realizar una comprobación de la calidad del mallado, y se tiene 

como resultado cocientes Jacobianos de hasta 1, ver figura 3.10.  

 

 
(a) 
 

 
(b) 

Figura 3.10. Calidad del mallado sistema Jacobiano. (a) malla general, (b) malla puntos críticos 
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3.10.3. Materiales 

 

La definición de materiales dentro del software es relevante ya que forma parte del 

análisis no lineal mencionado en el numeral 3.10. Los datos a ingresar de los dos 

materiales (A36 y A490) se basan en sus propiedades constitutivas, tomando como 

referencia la investigación citada por M. F. Gallegos [33], y el departamento de 

ingeniería civil de la Universidad de Chile [34] quienes desarrollaron un análisis sobre 

estructuras de acero. 

 

Las tablas 3.8 y 3.9 contienen los resultados respecto a “la caracterización de 

materiales para el esfuerzo de fluencia (Fy), resistencia a la tracción (Fu) y módulo de 

Young (E)” [33]. 

 

Tabla 3.9. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 [34]. 

Probeta Esfuerzo de 

fluencia, Fy 

[MPa] 

Resistencia a 

la tracción, 

Fu 

[MPa] 

Módulo de 

Young, E 

[MPa] 

Alargamiento 

ɛ 

[%] 

Estricción 

[%] 

A36/12-01 288,9 437,3 189380 30,8 44,9 

A36/12-02 291,8 444,4 199770 26,0 39,3 

A36/12-03 301,0 451,8 213070 27,0 39,6 

Promedio 293,3 444,5 200740 27,9 41,3 

 

Tabla 3.10. Propiedades mecánicas del acero ASTM A490 [34]. 

Probeta Diámetro 

[mm] 

Esfuerzo 

de 

fluencia, 

Fy [MPa] 

Resistencia 

a la 

tracción, 

Fu 

[MPa] 

Módulo 

de Young, 

E 

[MPa] 

Alargamiento 

Lo = 36mm 

[%] 

Estricción 

[%] 

A490/01 9,07 1209 1281 198347 16,2 42,0 

A490/02 9,04 1142 1226 176551 14,2 47,0 

A490/03 8,98 1096 1232 192546 14,5 49,8 

Promedio  1149 1246,3 195814,7 15 46,3 

 

El software solicita se considere el efecto del cambio de volumen en el rango plástico 

para cualquier material a ensayar, por lo que los datos se ingresan en términos de 

curvas reales tensión-deformación. 
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Para obtener las curvas reales es necesario utilizar las ecuaciones que permiten 

transformar las deformaciones unitarias y tensiones ingenieriles en deformaciones 

unitarias y tensiones reales, como se detalla a continuación. 

 

Ecuaciones tomadas del libro de “Ciencia e ingeniería de los materiales” Askeland 

[35]. 

 

Esfuerzo ingenieril σ: 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴0
 ( 3.5) 

 

Donde: 

F = fuerza 

A0 = área inicial 

 

Deformación ingenieril ε: 

 

𝜀 =
∆𝑙

𝑙0
 ( 3.6) 

 

Donde: 

∆𝑙 = variación de longitud 

𝑙0 = longitud inicial 

Esfuerzo real σreal: 

 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜎(1 + 𝜀) ( 3.7) 

 

Donde: 

𝜎 = esfuerzo ingenieril 

𝜀 = deformación ingenieril 
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Deformación real εreal: 

 

𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐼𝑛(1 + 𝜀) ( 3.8) 

Donde: 

𝜀 = deformación ingenieril 

 

Deformación plástica real εpreal: 

 

𝜀𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 −
𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐸
 ( 3.9) 

 

Donde: 

𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 = deformación real 

𝐸 = módulo de Young 

 

Con las ecuaciones citadas y los datos iniciales se procede a determinar los resultados 

para cada material siguiendo el proceso matemático, ver tabla 3.10 y 3.11 y las figuras 

3.11 y 3.12 respectivamente. 

 

Para el acero ASTM A36 se tiene: 

 

Tabla 3.11. Relación constitutiva Acero ASTM A36. 

Valores ingeniería Valores reales Deformaciones plásticas 

ε 

[mm/mm] 

σ 

[MPa] 

εreal 

[mm/mm] 

σreal 

[MPa] 

0 0 0 0 εpreal 

[mm/mm] 

σreal 

[MPa] 

0,001466 293,88 0,001465 294,31 0,000000 294,31 

0,279152 444,47 0,246197 568,54 0,243365 568,54 
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Figura 3.11. Curvas constitutivas acero ASTM A36 

 

Tabla 3.12. Relación constitutiva Acero ASTM A490 

Valores ingeniería Valores reales Deformaciones plásticas 

ε 

[mm/mm] 

σ 

[MPa] 

εreal 

[mm/mm] 

σreal 

[MPa] 

0 0 0 0 εpreal 

[mm/mm] 

σreal 

[MPa] 

0,005866 1149 0,005849 1155,74 0,000000 1155,74 

0,149667 1246,3 0,139472 1432,87 0,132155 1432,87 

 

 

Figura 3.12. Curvas constitutivas acero ASTM A490 

 

Es importante indicar que las tuercas se considera que trabajen en el régimen elástico 

del material, esto se muestra en la carta de control configurada en el software.  
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Se utilizó la configuración del MAT003 “PLASTIC_KINEMATIC” para analizar el 

rango plástico del acero y “ELASTIC” para pernos y tuercas, ver figura 3.13. 

 

 

Figura 3.13. Asignación de materiales LS_DYNA. 

 

3.10.4. Contactos 

 

El contacto utilizado en todos los modelos es de tipo “superficie”, y se asignan 

coeficientes de rozamiento estático y dinámico de acuerdo a la tabla 3.13, en la figura 

3.14 se muestra la carta de control configurada en LS-DYNA. 

 

Tabla 3.13. Coeficientes de fricción estático y dinámico [36]. 

Materiales µe Gravedad final 

m/s2 

µd 

Aluminio 

Madera 

0.38 5.796 0.32 

Acero  

Madera 

0.34 5.472 0.28 

Madera 

Madera 

0.36 5.724 0.29 

 

 

Figura 3.14. Contacto "single_surface". 
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3.10.5. Condiciones de borde 

 

Para obtener un comportamiento de una estructura lo más cercano a la realidad 

aplicando cargas cíclicas, es necesario asignar varias restricciones referentes a los 

grados de libertad en vigas y columnas. 

 

En primer lugar en la base inferior de la columna se restringen todos los 

desplazamientos y rotaciones, ver figura 3.15. 

 

 

Figura 3.15. Condiciones de borde en la columna, color negro en la columna geometría fija. 

 

En los extremos de las vigas se ingresa la carga cíclica en términos de desplazamiento 

en la componente traslacional vertical. Es decir, se restringen desplazamientos 

tangenciales.   

 

3.10.6. Protocolo de carga 

 

De acuerdo al AISC 341 [37] una conexión se considera precalificada si al aplicar el 

protocolo de carga en los extremos de las vigas, el desempeño de la conexión es 

adecuado. Esto consiste en verificar el límite de rotación plástica que desarrolla el 

espécimen, “degradación de la resistencia a la flexión y el aumento de las 

deformaciones debido a la fluencia”. 

 

Bajo los requerimientos de la misma especificación, para que un pórtico sea 

considerado resistente a momento SMF (Special Moment Frame), debe alcanzar hasta 
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una rotación máxima de 0.04 radianes, caso contrario la conexión podrá emplearse en 

pórticos intermedios IMF (Intermediate Moment Frame). 

 

La degradación de la resistencia hace referencia a que la capacidad del mecanismo de 

falla de la conexión no debe estar por debajo del 80% del momento plástico Mp.  

 

Con referencia al documento AISC 341 capítulo K, el protocolo de carga que se debe 

aplicar a una conexión viga-columna se muestra en la tabla 3.13. 

 

Tabla 3.14. Protocolo de carga AISC 341 [37]. 

Pasos de 

carga 

Ciclos Rotación 

(rad) 

1 6 0.0375 

2 6 0.005 

3 6 0.0075 

4 4 0.01 

5 2 0.015 

6 2 0.02 

7 2 0.03 

8 2 0.04 

 

Se debe entender que las rotaciones son valores positivos y negativos para tener un 

ciclo, esto se muestra en la figura 3.15. 

 

 

Figura 3.16. Protocolo de carga AISC 341. 
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En LS-DYNA no es posible ingresar el valor de las rotaciones como tal, por tanto se 

debe transformar a valores de desplazamiento. Para ello, se trabaja con 1m de longitud 

de viga y el ángulo de la deriva, tal como se muestra en la figura siguiente: 

 

 

Figura 3.17. Desplazamiento de la viga en mm 

 

Siguiendo el proceso matemático correspondiente se logra obtener los datos necesarios 

para ingresar al programa, ver tabla 3.14. 

 

Tabla 3.15. Protocolo de carga equivalente. 

Rotación 

(rad) 

Desplazamiento 

(mm) 

0.0375 3.66 

0.005 4.88 

0.0075 7.33 

0.01 9.95 

0.015 14.83 

0.02 19.89 

0.03 29.85 

0.04 39.99 

 

La curva de desplazamientos (protocolo de carga) ingresado al software es: 

 

 

Figura 3.18. Protocolo de carga en términos de desplazamiento (mm). 
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Se agrega la carta de control BOUNDARY_PRESCRIBE_MOTION_SET para que se 

produzca un movimiento controlado por la curva asignada de sismo.  

 

 

Figura 3.19. Asignación de carga cíclica 

Nota: a) Set de nodos (conjunto de nodos en los que se va asignar el movimiento); b) Se asigna el grado de libertad 

en “y” de manera vertical; c) Se asigna desplazamiento; d) Se agrega la curva de pulso y e) Indica la dirección 

(mas) o (menos). 

 

La asignación de las cargas en los extremos de las vigas y su metodología de 

aplicación, se presentan en la figura 3.20. 

 

  

(a) 

   

 (b) 

  

(c) 

 

(d) 

Figura 3.20. Aplicación carga cíclica, (a) nudo 1-A, unidireccional, (b) nudo 2-B, bidireccional, (c) nudo 3-C, 

bidireccional, (d) nudo 4-D, bidireccional. 

 

Para complementar el análisis, se agrega la gravedad terrestre en 9820 mm/s2. 
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Figura 3.21. Asignación de la gravedad LS-DYNA. 

 

3.11. Variables de respuesta o resultados alcanzados 

 

Para el presente proyecto de investigación se tiene como variables de respuesta las 

rotaciones máximas de la conexión hasta que se produzca el fallo, los momentos en la 

cara de la columna debido a la acción cíclica, identificación de la deformación de los 

elementos y la distribución de esfuerzos de Von Mises. De esta manera, se evalúa el 

comportamiento de la conexión y se determina si es aplicable a pórticos resistentes a 

momento.
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados 

 

En este capítulo se presentan los resultados arrojados en la simulación numérica. Se 

analiza y determina el comportamiento estructural de la conexión evaluando cuatro 

especímenes o modelos de nudos, las fuerzas y desplazamientos producidos a causa 

de la carga cíclica son fundamentales para analizar el desempeño estructural que se 

muestra mediante las curvas de histéresis Momento vs Rotación. Parte de los 

resultados son: la distribución de esfuerzos de Von Mises que permite evaluar 

tensiones máximas, momento flexionante (bending moment) y resultante de 

desplazamientos.  

 

4.1.1. Fuerzas y desplazamientos en el tiempo de carga. 

 

Para evaluar distintos parámetros que más adelante se detallan, se toma como 

referencia a una numeración de “nodos” en los modelos de conexión 1-A, 2-B, 3-C y 

4-D, como se muestra en la siguiente figura: 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.1. Nodos referenciales para resultados. (a) Modelo 1-A, nudo 35429. (b) Modelo 2-B, nudo 31855, (c) 

Modelo 3-C, nudo 33460. (d)  Modelo 4-D, nudo 3704. 
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Las configuraciones de cada espécimen y la aplicación del protocolo de carga en 

sentido bidireccional norte-sur y este-oeste, transmiten fuerzas y desplazamientos a los 

elementos en cada ciclo de solicitación, esto se muestra en las figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 

y 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 respectivamente. 

 

El cálculo de las fuerzas que se generan en los elementos (vigas) es fundamental para 

posteriormente obtener los valores de momento que actúan en la cara de la columna y 

con ello poder construir las cuervas de histéresis que demuestran el comportamiento 

de la conexión rígida. 

 

Fuerzas nudo 1-A: 

 

En el primer modelo se puede apreciar una fuerza máxima de 400 kN. 

 

 

Figura 4.2. Fuerzas en cada ciclo de solicitación Nudo 1-A. 

 

La variación de los valores de fuerza expresado en Newtons en el nudo 1-A, se debe a 

la acción del protocolo de carga ingresado en términos de desplazamiento en los 

extremos de la viga en sentido vertical (-), tal como se muestra en la figura 3.20-a. 

 

Fuerzas nudo 2-B: 

 

En el primer modelo se puede apreciar una fuerza máxima de 420 kN. 
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Figura 4.3. Fuerzas en cada ciclo de solicitación Nudo 2-B 

 

La variación de los valores de fuerza expresado en Newtons en el nudo 2-B, se debe a 

la acción del protocolo de carga ingresado en términos de desplazamiento en los 

extremos de las vigas en sentido vertical positivo y negativo respectivamente, tal como 

se muestra en la figura 3.20-b. 

 

Fuerzas nudo 3-C: 

 

En el primer modelo se puede apreciar una fuerza máxima de 650 kN. 

 

 

Figura 4.4. Fuerzas en cada ciclo de solicitación Nudo 3-C. 

 

La variación de los valores de fuerza expresado en Newtons en el nudo 3-C, se debe a 

la acción del protocolo de carga ingresado en términos de desplazamiento en los 
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extremos de las tres vigas, dos en sentido vertical negativo y una en sentido positivo 

respectivamente, tal como se muestra en la figura 3.20-c. 

 

Fuerzas nudo 4-D: 

 

En el primer modelo se puede apreciar una fuerza máxima de 710 kN. 

 

 

Figura 4.5. Fuerzas en cada ciclo de solicitación Nudo 4-D. 

 

La variación de los valores de fuerza expresado en Newtons en el nudo 4-D, se debe a 

la acción del protocolo de carga ingresado en términos de desplazamiento en los 

extremos de las cuatro vigas, dos en sentido vertical negativo y dos en sentido positivo 

respectivamente, tal como se muestra en la figura 3.20-d. 

 

Las fuerzas máximas encontradas de cada modelo o nudo, corresponden al mayor 

momento producido en la cara de la columna. 

 

Las figuras que a continuación se presentan, indican los desplazamientos en los 

elementos viga para cada nudo analizado, el valor máximo en cada caso es de 50 mm 

en 0.642 (seg). 
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Desplazamientos Nudo 1-A 

 

 

Figura 4.6. Desplazamientos en cada ciclo de solicitación Nudo 1-A. 

 

Desplazamientos nudos 2-B 

 

 

Figura 4.7. Desplazamientos en cada ciclo de solicitación Nudo 2-B. 

 

Desplazamientos nudos 3-C 

 

 

Figura 4.8. Desplazamientos en cada ciclo de solicitación Nudo 3-C. 
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Desplazamientos nudos 4-D 

 

Figura 4.9. Desplazamientos en cada ciclo de solicitación Nudo 4-D. 

 

La tabla 4.1 muestra un resumen de las fuerzas y desplazamientos máximos en cada 

conexión. 

 

Tabla 4.1. Fuerza y desplazamiento máximo en cada espécimen. 

Nudo Fuerza 

[kN] 

Desplazamiento 

[mm] 

1-A 400 50 

2-B 420 50 

3-C 650 50 

4-D 710 50 

 

4.1.2. Evaluación histerética. 

 

En este apartado se analizó las curvas de histéresis en base a las fuerzas y 

desplazamientos medido en los finales de los elementos viga en las direcciones (norte-

sur y este-oeste), de igual forma las curvas momento vs rotación. El momento se 

determinó tomando como referencia la fuerza en el extremo de la viga entre la longitud 

de la misma, por otro lado la rotación se definió como el desplazamiento entre la 

longitud de la viga. 

 

El momento calculado fue normalizado con el momento plástico de la viga (Mp) según 

el AISC 360 [21]. 

 

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 × 𝑍𝑥 ( 4.1) 

 



46 

 

Donde: 

 

𝑀𝑝: momento plástico de la viga 

𝐹𝑦: fluencia del acero 

𝑍𝑥: módulo de sección plástica. 

 

Como se mencionó en el numeral 3.10.6 de este documento, una conexión viga-

columna aplicada en sistemas resistentes a “fuerzas sísmicas” debe alcanzar una 

rotación plástica referente a una deriva de piso total de 0.04 radianes, así mismo la 

“capacidad de flexión” debe ser al menos el 80% de Mp.  

 

El momento plástico de la viga será: 

 

𝐹𝑦 = 2530 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 

𝑍𝑥 = 1019 𝑐𝑚3 

𝑀𝑝 =  2530 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
× 1019 𝑐𝑚3  

𝑀𝑝 = 2578070 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚 = 252.822 𝑘𝑁 𝑚 

 

Las figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 muestran que la conexión BFP con columna tubular 

en los nudos 1-A, 2-B, 3-C y 4-D alcanzan una rotación de hasta 0.05 radianes, y la 

resistencia a flexión supera en todos los casos el valor de 0.8Mp.  

 

 

Figura 4.10. Curvas de histéresis Momento normalizado vs Rotación, nudo 1-A. 
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Figura 4.11. Curvas de histéresis Momento normalizado vs Rotación, nudo 2-B 

 

 

Figura 4.12. Curvas de histéresis Momento normalizado vs Rotación, nudo 3-C. 

 

 

Figura 4.13. Curvas de histéresis Momento normalizado vs Rotación, nudo 4-D 

(E
+

9
) 

(E
+

9
) 
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4.1.3. Mecanismos de falla 

 

La verificación del principio de “columna fuerte viga débil” es sumamente importante 

en el diseño sísmico, con ello se espera que en las vigas se produzcan las 

deformaciones inelásticas debido a flexión, y en la zona nodal la deformación debe ser 

en menor proporción. Otros mecanismos de falla bajo una acción sísmica extrema 

presentan deformaciones plásticas en columnas u otros elementos de la conexión como 

planchas de anclaje sobre los patines superior  e inferior y alma de las vigas de la 

conexión objeto de estudio de este proyecto [33].    

 

Este apartado presenta la determinación del tipo de falla que presentan los elementos 

que incursionan en el rango inelástico sobrepasando el límite de fluencia del material 

(Acero ASTM A36). 

 

En las figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17, se muestra la distribución de Von Mises (lado 

a) y las deformaciones plásticas equivalentes (lado b) en la carga máxima para una 

deriva de piso de 0.05 radianes en 0.64 segundos. 

 

En los cuatro nudos analizados se aprecia un comportamiento igualitario en todos los 

casos, es decir se observa la formación de la rótula plástica a una distancia cercana a 

la zona empernada y es claramente visible el pandeo local en las alas y almas de las 

vigas. 

 

Nudo 1-A 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4.14. Mecanismos de falla. (a) Tensiones de Von Mises. (b) Deformación plástica. Nudo 1-A. 
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En el nudo 1-A se observa el pandeo local en el alma y patines de la viga, con un 

esfuerzo máximo de 763.666 MPa en el elemento 41690, y una deformación plástica 

de 6.8592 mm/mm en el elemento 41584 en el punto máximo de carga. 

 

Nudo 2-B 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4.15. Mecanismos de falla. (a) Tensiones de Von Mises. (b) Deformación plástica. Nudo 2-B. 

 

En el nudo 2-B se observa el pandeo local en el alma y patines de la viga, con un 

esfuerzo máximo de 1251.08 MPa en el elemento 2920, y una deformación plástica de 

6.86592 mm/mm en el elemento 41584 en el punto máximo de carga. 

 

Nudo 3-C 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4.16. Mecanismos de falla. (a) Tensiones de Von Mises. (b) Deformación plástica. Nudo 3-C. 
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En el nudo 3-C se observa el pandeo local en el alma y patines de la viga, con un 

esfuerzo máximo de 3865 MPa en el elemento 38244, y una deformación plástica de 

2.75 mm/mm en el elemento 40308 en el punto máximo de carga. 

 

Nudo 4-D 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4.17. Mecanismos de falla. (a) Tensiones de Von Mises. (b) Deformación plástica. Nudo 4-D. 

 

En el nudo 4-D se observa el pandeo local en el alma y patines de la viga, con un 

esfuerzo máximo de 2837.77 MPa en el elemento 26765, y una deformación plástica 

de 1.15633 mm/mm en el elemento 41584 en el punto máximo de carga. 

 

De esta manera la hipótesis planteada queda satisfecha con el análisis estructural 

ejecutado. 

 

El software utilizado permite extraer varios resultados importantes de la simulación 

numérica, para este tipo de análisis es importante conocer el momento flexionante en 

las vigas, esto se muestra en el anexo 3. 
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CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

✓ Se pudo concretar el diseño sismorresistente de un edificio de acero destinado 

para oficinas públicas en la ciudad de Ambato, la estructura se compone de 

cuatro pisos con pórticos resistentes a momento en las direcciones norte-sur y 

este-oeste usando columnas tipo cajón sin relleno y vigas de sección I. 

 

El diseño estructural es controlado por el cumplimiento de los requerimientos 

de la norma NEC y la especificación AISC 360. Las derivas de piso cumplen 

con la exigencia mínima establecida en la norma, así como también el periodo 

fundamental de la estructura establecido en 0.63 segundos. 

 

✓ La normativa AISC 358-16 en su contenido muestra once tipos de conexiones 

a momento, así como el procedimiento y requisitos de diseño para cada una de 

ellas. El prediseño y dimensionamiento de los perfiles son el punto de partida 

para el diseño de la conexión, ya que tanto vigas como columnas deben cumplir 

requisitos preliminares de precalificación relacionados con sus dimensiones, 

peso, longitud del claro y otros. Las variables de esta investigación 

corresponden al diseño de la placa empernada sobre el ala superior e inferior 

de la viga, placa vertical empernada en el alma de la misma, pernos de sujeción, 

placas de continuidad, localización de la rótula plástica y resistencia de la zona 

del panel. 

 

✓ El proceso de diseño de la conexión resulta iterativo en el dimensionamiento 

de las planchas empernadas en los patines superior e inferior de la viga, así 

como también la plancha vertical empernada al ala del mismo elemento, de 

igual forma el dimensionamiento de los pernos resulta de un proceso por tanteo 

hasta cumplir con el diseño a corte establecido en el AISC 358. 
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Bajo el mismo estándar de diseño se determinó que la conexión propuesta 

requiere de placas de continuidad en la zona del panel con un espesor 

equivalente al patín de la viga. La resistencia de la zona del panel satisface al 

cumplir la relación de la capacidad de corte respecto a la resistencia nominal. 

 

✓ La simulación numérica se la realizó en el software Ansys LS-DYNA 

Research. Con la finalidad de reducir el gasto computacional y tener una 

calidad de malla considerada como “buena”, se trabajó con elementos tipo 

Shell. 

 

La calidad de malla presenta un coeficiente de forma de 0.5 hasta uno en el 

sistema Jacobiano, induciendo a la alta precisión en los resultados finales. 

 

✓ El comportamiento estructural de la conexión se estableció mediante la 

construcción de las curvas de histéresis de los nudos 1-A, 2-B, 3-C y 4-D 

propuestos en esta investigación. La histéresis se definió en términos de fuerza 

vs desplazamiento y momento vs rotación. 

 

Los nudos objeto de análisis, cumplen con lo requerido por el AISC 341 al 

presentar un valor superior de rotación correspondiente a una deriva de piso de 

0.04 radianes y la resistencia a flexión supera el 80% del momento plástico Mp 

en todos los casos. 

 

✓ El análisis de tensiones y deformaciones plásticas demuestran que en todos los 

nudos se presenta la formación de la rótula plástica a una distancia promedio 

de 600 mm medido desde la cara de la columna. 

 

Los valores de la distribución de esfuerzos de Von Mises indican los elementos 

que incursionan en el rango plástico, es decir superan el límite de fluencia del 

acero ASTM A36, en todos los casos se observa el pandeo local en los patines 

y almas de las vigas. 
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En este proyecto, se considera que el desempeño de la columna tubular ante 

solicitaciones sísmicas es aceptable. 

 

✓ Finalmente, se concluye que existe una concentración de esfuerzos 

considerables en la unión entre las placas horizontales, verticales y la cara de 

la columna. El medio de unión de dichos elementos es a través de soldadura de 

penetración completa CJP, sin embargo, está fuera del alcance de esta 

investigación. 

 

 

5.2. Recomendaciones 

 

✓ En el software, se debe seleccionar correctamente el modelo matemático que 

corresponde a la configuración del material, ya que se tiene una importante 

variación en las respuestas finales. 

  

✓ Los espesores de las placas empernadas no deben superar el doble del espesor 

de las alas de la viga, debido a que se produce una excesiva rigidez en esa zona 

de la conexión, lo cual no resulta favorable en los resultados finales de la 

simulación numérica, es decir la zona del panel se ve afectada.  

 

✓ El modelado de la conexión se puede realizar en cualquier software CAD, sin 

embargo es recomendable simplificar todo tipo de detalles de los elementos 

(viga, columna, pernos, tuercas, placas) como redondeos, roscas, etc. Ya que 

dificulta ejecutar correctamente el mallado de los elementos.  

 

Se recomienda realizar una futura investigación que contrasten los resultados 

obtenidos en la simulación numérica mediante una experimentación física, 

construyendo la conexión a escala real y sometiéndola a cargas bidireccionales, 

con el fin de complementar el proyecto y garantizar su aplicación para fines de 

construcción en la localidad. 
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5.4. Anexos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1 

Chequeo compacidad y ductilidad de los perfiles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Datos de la viga requerida (IPE 500):

Jviga = 89.1 cm4         

Cwviga = 1249365.3 cm6 

Zxxviga = 1019 cm3 

Zyyviga = 2194 cm3

=Sxxviga 1928 cm
3

=Syyviga 214.2 cm
3

dviga = 50 cm      
bfviga = 20 cm    
tfviga = 1.6 cm  
twviga = 1.02 cm 
A= 116 cm2

Ixxviga = 48200 cm4 

Iyyviga = 2142 cm4 

rxviga = 20.384 cm 
ryviga = 4.297 cm

≔h =-dviga ⋅2 tfviga 46.8 cm

Acero A36:

kgf

cm
Fy = 2530 ―

2
― (esfuerzo de

fluencia)
Ry= 1.3
Rt = 1.2

kgf

cm
Fu = 4080 ―

2
― (esfuerzo último)

E= 2038901.92 ――
kgf

cm
2

ALMA DEL PERFIL

≔λala =――――
⎛⎝ ⋅0.5 bfviga⎞⎠

tfviga
6.25

≔λpala =⋅0.38
‾‾‾
―
E

Fy
10.788

Cheq u e o = si (( ,,<λala λpala “Compacta” “NoCompacta”))

Chequeo= “Compacta”

ALA DEL PATIN

h
45.882

=

λalma= ――=
twviga

λpalma= 3.76 ⋅
‾‾‾
―
E

Fy
106.74

Cheq u e o = si (( ,,<λalma λpalma “Compacta” “NoCompacta”))
=Check “Compacta”
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RELACIÓN ANCHO ESPESOR

ALA
⎛⎝0.5 ⋅ bfviga

λf = ――――=
⎞⎠

tfviga
6.25 =λhdf = 0.32 ⋅

‾‾‾‾‾‾
―――
E

⋅Fy Ry
7.967

,Cheq u e o =si ⎛⎝λf < λhdf ,“Alta ductilidad” “No Cumple”⎞⎠

Chequeo = “Alta ductilidad”

ALMA λw= ――=
h))

twviga

45.882 =λhdw= 2.57 ⋅
‾‾‾‾‾‾
―――
E

⋅Fy Ry
63.988

,Che q u e o = if ⎛⎝λw < λhdw ,“Alta ductilidad” “No Cumple”⎞⎠

Chequeo= “Alta ductilidad”

Datos de la columna requerida (450x28)mm:

Jcolum= 210424.1 cm
4 

Zxxcolum= 7490.5 cm3 

Zyycolum= 7490.5 cm3 

Sxxcolum= 6262.2 cm3

Syy =colum 6262.2 cm
3

dcolum= 45 cm 
bfcolum= 45 cm 
tfcolum= 2.8 cm 
twcolum= 2.8 cm 
Acolum= 472.6 m2 

Ixxcolum= 140900.3 cm4 

Iyycolum= 140900.3 cm4 

rxcolum= 17.266 cm 
rycolum= 17.266 cm

=h=dcolum - ⋅2 t colum 39.4 cm

ALMA DEL PERFIL

≔λala =―――――
⎛⎝ ⋅0.5 bfcolum⎞⎠

tfcolum
8.036

≔λpala =⋅0.38
‾‾‾
―
E

Fy
10.788

≔Check if (( ,,<λala λpala “Compacta” “NoCompacta”))

=Check “Compacta”
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ALA DEL PATIN

≔λalma =―――
h

twcolum

14.071

≔λpalma =⋅3.76
‾‾‾
―
E

Fy
106.74

Chequeo=si (( ,,<λalma λpalma “Compacta” “NoCompacta”))
=Check “Compacta”

RELACIÓN ANCHO ESPESOR

ALA
⎛⎝bfcolum- ⎛⎝2 ⋅ tfcolum

λf =―――――――=
⎞⎠⎞⎠

tfcolum
14.071 ≔λhdf =⋅0.65

‾‾‾‾‾‾
―――
E

⋅Fy Ry
16.184

,Chequeo=si ⎛⎝λf < λhdf , “Alta ductilidad” “No Cumple”⎞⎠

Chequeo = “Alta ductilidad”

ALMA ≔λw =―――
((h))

twcolum

14.071 ≔λhdw =⋅0.67
‾‾‾‾‾‾
―――
E

⋅Fy Ry
16.682

,Chequeo≔ si ⎛⎝λw < λhdw ,“Alta ductilidad” “No Cumple”⎞⎠

Chequeo = “Alta ductilidad”
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ANEXO 2 

Diseño de la conexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONEXIÓN PLACA APERNADA AL ALA DE LA VIGA (BFP)

DIMENSIONES DE LOS PERFILES

Viga (IPE 500):

Jviga = 89.1 cm4         

Cwviga = 1249365.3 cm6 

Zxxviga = 1019 cm3 

Zyyviga = 2194 cm3

=Sxxviga 1928 cm
3

=Syyviga 214.2 cm
3

dviga = 50 cm      
bfviga = 20 cm    
tfviga = 1.6 cm   
twviga =  1.02 cm 
A= 116 cm2

Ixxviga = 48200 cm4 

Iyyviga = 2142 cm4 

rxviga = 20.384 cm 
ryviga = 4.297 cm

Columna box (450x28)mm:

Jcolum =210424.1 cm
4 

Zxxcolum = 7490.5 cm
3 

Zyycolum = 7490.5 cm
3 

Sxxcolum = 6262.2 cm3

Syy =colum 6262.2 cm
3

dcolum = 45 cm 
bfcolum = 45 cm 
tfcolum = 2.8 cm 
twcolum = 2.8 cm 
Acolum = 472.6 cm2 

Ixxcolum = 140900.3 cm4 

Iyycolum = 140900.3 cm4 

rxcolum = 17.266 cm 
rycolum = 17.266 cm
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MATERIALES:
Nota: el acero A36 es utilizado para todos los elementos de la 

conexión, excepto los pernos que son de acero ASTM A490Acero A36:

kgf

cm
Fy =2530 ―

2
― (esfuerzo de fluencia)

kgf

cm
Fu =4080 ―

2
― (esfuerzo último)

E=2038901.92 ――
kgf

cm
2

(módulo de Young)

PRECALIFICACIÓN DE ELEMENTOS

El proceso de precalificación y diseño de la conexión sigue los requisitos del AISC 

358-16. Además, se toma como referencia la investigación "Use of bolted flange plate" de

R. Aguiar.

CHEQUEO PRECALIFICACIÓN DE LA VIGA:

A. Peralte máximo según AISC 358:
Peralte definido: dmax=91.44 cm 

dviga = 50 cm

Ch e q u e o = si (dviga < dmax , “OK” , “No Cumple”)

Chequeo = “OK”

B. Peso máximo según AISC 358:
Peso del perfil definido:

Wmax= 150 ―― =lbf

ft
223.225 ――

kgf

m

Wviga = 90.70 ―― =
kgf

m
60.948 ――

lbf

ft

C h e q u e o = si (Wviga <Wmax , “OK” , “No Cumple”)

Chequeo = “OK”
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C. Espesor máximo del ala según AISC 358:
Espesor del ala del perfil definido:

tfmax=1 in= 2.54 cm
tfviga = 1.6 cms

Chequeo= si (tfviga < tfmax , “OK” , “No Cumple”)

Chequeo= “OK”

D. Relación luz/altura de la viga según AISC 358:
Para sistemas SMF: ldSMF =9 Luz del vano: (l) l =7.6 m

Relación luz/altura de la viga del sistema: ldsistema =――
l

dviga

=15.2

,Cheq u e o = si ⎛⎝ldsistema  ≥ ldSMF ,“OK” “No Cumple”⎞⎠

Chequeo= “OK”

CHEQUEO DE PRECALIFICACIÓN DE LA COLUMNA

A. Peralte máximo según AISC 358:
Peralte definido:

dmax= 91.44 cm 
dcolum = 45 cm

Cheq u e o = si( dcolum < dmax , “OK” , “No Cumple”) 

Chequeo = “OK”

B. Peso máximo según AISC 358: (sin restricción)

C. Espesor máximo del ala de la columna según AISC 358: (sin restricción)

Espesor del ala del perfil definido: =tfcolum 2.8 cm

Nota: 

Ambos perfiles cumplen los requisitos de precalificación que exige el AISC - 358, por lo 

que se procede al diseño de la conexión.
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PROCEDIMIENTO

1. Momento máximo probable en la rótula plástica:

(Fy +Fu  =―――
⋅2 Fy

=Cpr 1.306 (intensidad máxima de conexión)

Cpr =1.2

Ry =1.3
Ze =Zxxviga = 1019 cm3 (módulo de sección

plástica - viga) 

Mpr =Cpr ⋅ Ry ⋅ Fy ⋅ Ze 

Mpr = 40217.892 kgf ⋅ 

m

Ref. (NEC-2015) Ref.(AISC-341) 

2. Máximo diámetro de perno en las alas de la viga:

db (diámetro del perno)

bbf (ancho del ala de la viga)

bbf = bfviga = 20 cm

tf =1.27 cm (espesor del ala de la viga)

db=1.125 in = 2.858 cm (tentativo)

Rt =1.2

=-D=―― ⋅
bbf

2

⎛
⎜
⎝

-1 ―――
⎛⎝ ⋅Ry Fy

⎞⎠
⋅Rt Fu

⎞
⎟
⎠

0.3 cm 2.982 cm AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 2

Chequeo= si ( ,,≤db D “OK” “No Cumple”))

Chequeo = “OK”

Cpr
)
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(distancia mínima al borde) Lc =1.5 in = 3.81 cm 
Lc =5 cm

3. Corte nominal de cada perno:

rn: resistencia a corte nominal

Fnv: resistencia nominal cortante del perno

Fub: mínima resistencia a la tensión de la viga

Fup: mínima resistencia a la tensión de la placa

Ab: área nominal del perno

tf: espesor del ala de la viga

rn = min 

1.0 FnvAb

2.4 Fubdbtf

2.4 Fupdbtp

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 3

Datos asumidos de la placa empernada:

(espesor de la placa) tp=2.5 cm 
bfp=20 cm (ancho de la placa) 

Fnv=4780 ――
kgf

cm
2

; Fub =4080 ――
kgf

cm
2

; Fup=4080 ――
kgf

cm
2

4

Ab = 6.413 cm2

rn1=1 ⋅ Fnv ⋅ Ab = 30654.219 kgf 

rn2=2.4 ⋅ Fub ⋅ db ⋅ tf = 35535.413 kgf 

rn3=2.4 ⋅ Fup ⋅ db ⋅ tp = 96651.6 kgf

rnmin=rn1 = 30654.219 kgf

(π ⋅ db2) ――Ab =
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4. Número de pernos en la placa:

dviga = 50 cm
ϕn= 0.9 factor de resistencia para

elementos no dúctiles 

≔n =―――――――
⎛⎝ ⋅1.25 Mpr

⎞⎠
⋅⋅ϕn rnmin

⎛⎝ +dviga tp⎞⎠
3.471 AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 4

n= 4

nfinal= 8

Se colocará 2 filas de 4 pernos como se ve en el esquema:

5. Localización de la rótula plástica:

s = 8 cm
s +Lc = 13 cm
2 ⋅ db = 5.715 cm

,,Chequeo= si (  s +Lc ≥ ⋅2 db “OK” “No Cumple”))

Chequeo= “OK”

S1= 8 cm

≔Sh +S1 ⋅s
⎛
⎜
⎝

-―――
nfinal

2
1

⎞
⎟
⎠

AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 5

=Sh 32 cm

Lp=Sh +S1 = 40 cm Longitud de la placa apernada al ala
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6. Cortante último en la rótula plástica:

Diagrama de cuerpo libre:

⎞⎠

((

L=longitud libre

L= l - ⎛⎝2 ⋅ dcolum = 6.7 m

Lh =L-   2 ⋅ Sh)  = 6.06 m

Ancho cooperante: Bh

Bh= 7.6 m

CARGAS GRAVITACIONALES:

kgf

m
Llive = 245 ―

2
― (NEC 2015, oficinas)

kgf

m
Ddead = 600 ―

2
― (Carga permanente)

COMBINACIÓN DE CARGA SEGÚN AISC- ASCE/SEI7:

Comb1 = 1.8 ⋅ Ddead + 0.7 ⋅ Llive

=Comb1 1251.5 ――
kgf

m
2

ÁREA COLABORANTE:

Acolab =Bh ⋅ Lh 

Acolab = 46.056 m2
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CARGA DISTRIBUIDA:

≔W ―――――
⎛⎝ ⋅Acolab Comb1

⎞⎠
Lh

=W 9511.4 ――
kgf

m

FUERZA CORTANTE PRODUCIDA EN LA RÓTULA PLÁSTICA:

Ref. FEMA 350

⎛
⎜
⎝

++Mpr Mpr

⎛
⎜

Vp =――――
⎝
――――

―――
⎛⎝ ⋅W Lh

2 ⎞⎠
2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

Lh

=Vp 42092.774 kgf Vh =Vp = 42092.774 kgf

7. Momento esperado en la cara de la columna:

AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 6Mf =Mpr +Vh ⋅ Sh      

Mf = 53687.58 kgf ⋅ m
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8. Fuerza cortante sobre la placa empernada al ala de la viga:

            Mf 
Fpr=――――

⎛⎝ +dviga tp⎞⎠
AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 7

tp: espesor de la placa

Fpr = 102262.056 kgf

9. Comprobación del número de pernos:

n=nfinal = 8

=si

else

≥n ――――
Fpr

⎛⎝ ⋅ϕn rnmin
⎞⎠

‖
‖ “OK”

‖
‖ “Chequear 

procedimiento 4”

“OK”
AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 8

10. Chequeo del espesor de la placa:

tp = 2.5 cm

ϕd= 1

=―――――
Fpr

⎛⎝ ⋅⋅ϕd Fy bfp⎞⎠
2.021 cm

=si

else

≥tp ―――――
Fpr

⎛⎝ ⋅⋅ϕd Fy bfp⎞⎠
‖
‖ “OK”

‖
‖ “Chequear 

procedimiento 4”

“OK”
AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 9
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11. Chequeo de la rotura por tensión:

≤Fpr ϕnRn AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 10

U=1

⋅⋅((#agujeros))
⎛
⎜
⎝

+db ―
1

8
in

⎞
⎟
⎠

tp AISC 360- 16 Chapter J4

Ag=bfp ⋅ tp     
Ag = 50 cm2

#agujeros = 2

An=Ag -

An = 34.125 cm2

=si

else

≤An ⋅0.85 Ag
‖
‖ “OK”

‖
‖ “Chequear 

áreas”

“OK”

Ae =An ⋅ U= 34.125 cm2 
AISC 360- 16 Chapter J4 

Rn≔Fu ⋅ Ae = 139230 kgf AISC 360- 16 Chapter J4

=si

else

≤Fpr (( ⋅ϕn Rn))
‖
‖ “OK”

‖
‖ “Chequear Resistencia nominal, 

Rn”

“OK”
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12. Chequeo del patín de la viga por bloque de cortante:

≤Fpr ⋅ϕn Rn AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 11

≔Ubs 1

Agv: área total sujeta a cortante

≔#pernos 3.5#hileras ≔ 2

Agv≔#hileras ⋅ Sh ⋅ tp 
Agv = 160 cm2

Anv: área neta sujeta a cortante

(( ⋅(( -Sh ⋅#pernos (( +db 0.32 cm)))) tp))Anv≔#hileras ⋅ 
Anv = 104.934 cm2

Ant: área neta sujeta a tensión

≔#pernos 1

⋅ (( ⋅(( -Lc ⋅#pernos (( +db 0.32 cm)))) tp))Ant =#hileras 
Ant = 9.113 cm2

Rn= ≤+⋅⋅0.6 Fu Anv ⎛⎝ ⋅⋅Ubs Fu Ant⎞⎠ +⋅⋅0.6 Fy Agv ⎛⎝ ⋅⋅Ubs Fu Ant⎞⎠ AISC 360- 16 Chapter J4

Rn1= +⋅⋅0.6 Fu Anv ⎛⎝ ⋅⋅Ubs Fu Ant⎞⎠
Rn1 = 292734.9 kgf Nota: se debe escoger el 

menor valor para Rn

Rn2= +⋅⋅0.6 Fy Agv ⎛⎝ ⋅⋅Ubs Fu Ant⎞⎠
Rn2 = 280059 kgf

Rn≔Rn2 = 280059 kgf 
ϕn ⋅ Rn = 252053.1kgf

=si

else

≤Fpr ⋅ϕn Rn
‖
‖ “OK”

‖
‖ “Check Resistencia nominal, Rn”

“OK”
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13. Chequeo de la placa por pandeo a compresión:

≤Fpr ⋅ϕn Rn AISC 360 - 16 J4.4

L= longitud efectiva

Verificar: ≤――
KL

r
25 K=factor longitud efectiva

r= radio de giro

KL= 0.65 ⋅ S1 
KL= 5.2 cm

r = ――=
tp

‾‾12
0.722 cm

=――
KL

r
7.205

=if

else

≤――
KL

r
25

‖
‖ “OK”

‖
‖

“OK”

“Check, KL/r”

Ag= bfp ⋅ tp
Ag = 50 cm2

Rn=Fy ⋅ Ag

Rn= 126500 kgf     

ϕn ⋅ Rn =113850 kgf

Fpr = 102262.056 kgf

=
‖
‖

si Fpr ≤ ϕn ⋅ Rn

“OK”

else
‖
‖ “Chequear Resistencia nominal, 

Rn”

“OK”
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14. Verificación de la capacidad al corte:

Se debe cumplir que: ≤Vu ⋅ϕ Vn

⎛⎝2 ⋅ Mpr
Vu =  ―――

+

⎞⎠
Lh

―――
⎛⎝ ⋅W Lh

⎞⎠
2

AISC 358 - 16 Secc. 7.6 - 13

=Vu 42092.774 kgf

Para el cortante nominal Vn se sigue las indicaciones del AISC 360 - G:

Vn= ⋅⋅⋅0.6 Fy Aw Cv

Área del alma de la viga Aw. 

⎞⎠hviga =dviga - ⎛⎝2 ⋅ tfviga 

hviga = 46.8 cm 

Aw=hviga ⋅ twviga         

Aw = 47.736 cm2

Si: ≤―
h

t
⋅1.10

‾‾‾‾‾‾
―――
⎛⎝ ⋅kv E⎞⎠

Fy

Cv =1

=――
hviga

twviga

45.882

Para almas sin atiesadores transversales:

x= 1.10 ⋅ ―――
⎛⎝

kv =5.34 kv E⎞⎠
Fy

=x 72.161

=si

else

≤――
hviga

twviga

⋅1.10
‾‾‾‾‾‾
―――
⎛⎝ ⋅kv E⎞⎠

Fy

‖
‖ “Cv=1”

‖
‖ “Revisar otros casos”

“Cv=1”

‾‾‾⋅‾‾‾
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Por lo tanto:

Cv =1

Vv =0.6 ⋅ Fy ⋅ Aw ⋅ Cv 

Vv = 72463.248 kgf

ϕv =0.9

ϕv ⋅ Vv = 65216.923 kgf

=si

else

≤Vu ⋅ϕv Vv

‖
‖ “OK”

‖
‖ “Revisar capacidad de corte”

“OK”

15. Diseño de la placa vertical entre el alma de la viga y el ala de la columna:

15.A. Resistencia de los pernos:

La resistencia nominal al corte es Rn:

kgf
(Acero A490)Fn = 4780 ―

2
―

      cm
#pernos = 2

db2 = 1.5 in= 3.81 cm

⎛⎝π ⋅ db2
2 ⎞⎠ 

Ab ≔ ―――
4

=Vu 42092.774 kgf

=if

else

≤Vu ⋅ϕn Rn

‖
‖ “OK”

‖
‖ “Revisar resistencia de los pernos”

“OK”

Ab = 11.401 cm2            

Rn =Fn ⋅ Ab

Rn = 54496.389 kgf 

ϕn = 0.9

ϕn ⋅ Rn = 49046.75 kgf
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15.B. Resistencia al aplastamiento:

(Menor valor de las resistencias)

Lc2 =7 cm

tp2 =2 cm       

Rn1 =1.2 ⋅ Lc2 ⋅ tp2 ⋅ Fu 

Rn1 = 68544 kgf     

Rn2 =2.4 ⋅ db2 ⋅ tp2 ⋅ Fu 

Rn2 = 74615.04 kgf 

Rn =Rn1 = 68544 kgf 

ϕn =0.75

ϕn ⋅ Rn = 51408 kgf

=si

else

≤Vu ⋅ϕn Rn

‖
‖ “OK”

‖
‖ “Revisar resistencia nominal”

“OK”

15.C. Resistencia a corte en elementos empernados:

Datos de placa:

Fluencia en cortante :Rn1

bfp2 = 16 cm     
lp2 = 26 cm

Agv = lp2 ⋅ tp2

Agv = 52 cm2      

Rn1 = 0.6 ⋅ Fy ⋅ Agv

Rn1 = 78936 kgf 

ϕ≔ 1 =⋅ϕ Rn1 78936 kgf
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Ruptura en cortante :Rn2

⋅Anv =Agv -#agujeros ⋅ ⎛⎝db2 +0.32 cm⎞⎠ tp2

Anv = 35.48 cm2          

Rn2 = 0.6 ⋅ Fu ⋅ Anv   

Rn2 = 86855.04 kgf 

ϕ= 0.75

ϕ ⋅ Rn2 = 65141.28 kgf (Menor valor de las resistencias)

=

else

si Vu ≤ ϕ ⋅ Rn2

‖
‖ “OK”

‖
‖ “Revisar resistencia nominal”

“OK”

15.D. Resistencia a corte en elementos soldados:

Anv =Agv = 52 cm2

Fluencia en cortante del elemento:

Rn1 = 0.6 ⋅ Fy ⋅ Agv 

Rn1 = 78936 kgf 

ϕ= 1

=⋅ϕ Rn1 78936 kgf (Menor valor de las resistencias)

Ruptura en corte:
Rn2 = 0.6 ⋅ Fu ⋅ Anv 

Rn2 = 127296 kgf 

ϕ= 0.75

ϕ ⋅ Rn2 = 95472 kgf
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=si

else

≤Vu ⋅ϕ Rn1

‖
‖ “OK”

‖
‖ “Revisar resistencia nominal”

“OK”

15.E. Resistencia a corte en elementos soldados:

Ubs = 1 (1 hilera de pernos)

ϕ= 0.75Agv = 52 cm2

Anv = 32.94 cm2               

Ant =bfp2 ⋅ tp2 = 32 cm2

Rn1 = 0.6 ⋅ Fu ⋅ Anv +Ubs ⋅ Fu ⋅ Ant 

Rn1 = 211197.12 kgf

ϕ= 0.75

ϕ ⋅ Rn1 = 158397.84 kgf

Rn2 = 0.6 ⋅ Fy ⋅ Agv +Ubs ⋅ Fu ⋅ Ant 

Rn2 = 209496 kgf

ϕ= 0.75

=⋅ϕ Rn2 157122 kgf (menor valor)

=Vu 42092.774 kgf

=si

else

≤Vu ⋅ϕ Rn2

‖
‖ “OK”

‖
‖ “Revisar resistencia nominal”

“OK”
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15.F. Resistencia a corte de la zona empernada:

bfp2 = 16 cm
lp2 = 26 cm
Lc2 = 7 cm
tp2 = 2 cm
db2 = 1.75 in= 4.445 cm 
h= 8 cm

Ubs = 1

Agv: área total sujeta a cortante

#pernos = 0.5#hileras = 1

Agv=#hileras ⋅ Lc2 ⋅ tp2 
Agv = 14 cm2

Anv: área neta sujeta a cortante

⋅⋅#pernos ⎛⎝ +db2 0.32 cm⎞⎠⎞⎠ tp2⎞⎠Anv=#hileras ⋅ ⎛⎝⎛⎝Lc2 -
Anv = 9.235 cm2

Ant: área neta sujeta a tensión

⋅(( -h ⋅#pernos (( +db 0.32 cm)))) tp2⎞⎠

#pernos = 0.5

Ant =#hileras ⋅ 
Ant = 12.823 cm2

Rn1= +⋅⋅0.6 Fu Anv ⎛⎝ ⋅⋅Ubs Fu Ant⎞⎠
=Rn1 74923.08 kgf Nota: se debe escoger el 

menor valor para Rn

Rn2= +⋅⋅0.6 Fy Agv ⎛⎝ ⋅⋅Ubs Fu Ant⎞⎠
=Rn2 73567.8 kgf

Rn=Rn2 = 73567.8 kgf 
ϕn ⋅ Rn = 66211.02 kgf 
Vu = 42092.774 kgf

=
‖
‖

si Vu ≤ ϕn ⋅ Rn

“OK”

else
‖
‖ “Chequear Resistencia nominal, 

Rn”

“OK”
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16. Diseño placas de continuidad:

Se debe chequear si la conexión requiere de placas de continuidad, esto se lo realiza 

verificando la zona de compresión y tracción.

=tfcolum 2.8 cm =bfviga 20 cm

=tfviga 1.6 cm

=Fy 2530 ――
kgf

cm
2

=Ry 1.3
<tfcolum ⋅0.4

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅⋅⋅1.8 bfviga tfviga ―――

⎛⎝ ⋅Fy Ry
⎞⎠

⎛⎝ ⋅Fy Ry
⎞⎠

; <tfcolum ―
bf

6

=x1= 0.4 ⋅
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅⋅⋅1.8 bfviga tfviga ―――
⎛⎝ ⋅Fy Ry

⎞⎠
⎛⎝ ⋅Fy Ry

⎞⎠
3.036 cm

     bfviga 
x2= ――  =

6
3.333 cm

=
‖
‖

si tfcolum ≤ x2
“Se requieren placas de continuidad” 

else
‖
‖ “No requieren placas de continuidad”

“Se requieren placas de continuidad”

La normativa sugiere que el espesor de la placa de continuidad sea igual al espesor del 

ala de la viga:

e= tfviga

e = 1.6 cm

17. Chequeo de la zona de panel:

De acuerdo al AISC 360 - 16 en la sección J10 la resistencia de la zona de panel Rn en 

corte es:

Sin considerar deformación en la zona de panel:

Si: ≤Pr ⋅0.4 Pc ; Rn=0.6 Fy dc tw (Caso 1)

>Pr ⋅0.4 Pc ; Rn=0.6 Fy dc tw (1.4 - (Pr/Pc) (Caso 2)

Pc = Fy Ag

La resistencia axial máxima Pr se obtiene del análisis estructural:

Pr= 194 tonnef
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Ag=Acolum = 472.6 cm2

Pc =Fy ⋅ Ag

Pc = 1195.678 tonnef

=if

else

≤Pr (( ⋅0.4 Pc))
‖
‖ “Use caso1”

‖
‖ “Use caso 2”

“Use caso1”

Rn= 0.6 ⋅ Fy ⋅ dcolum ⋅ twcolum

Rn = 191.268 tonnef 
ϕ= 0.9

ϕ ⋅ Rn = 172.141 tonnef

Vu = 42.093 tonnef

=si

else

≤Vu
(( ⋅ϕ Rn))

‖
‖ “Zona de panel OK”

‖
‖ “Zona de panel necesita refuerzo”

“Zona de panel OK”
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ANEXO 3 

Momento de flexión (Bending moment) 
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Nudo 1-A 

 

Momento máximo de flexión 9.314 e4 N mm en el ciclo de carga máximo 

 

 

Nudo 2-B 

 

Momento máximo de flexión 1.099 e5 N mm en el ciclo de carga máximo 
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Nudo 3-C 

 

Momento máximo de flexión 3.420 e5 N mm en el ciclo de carga máximo 

 

 

 

Nudo 4-D 

 

Momento máximo de flexión 2.2270 e5 N mm en el ciclo de carga máximo 
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ANEXO 4 

Ficha técnica pernos de alta resistencia ASTM-490 
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ANEXO 4 

Ficha técnica tuerca hexagonal A563 
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