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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. JUSTIFICACIÓN  

El Ecuador es un país cuya ubicación geográfica se encuentra dentro de una zona de riesgo 

sísmico alto, mismo que, afecta a la resistencia de las estructuras que existen dentro de él, 

si bien, un correcto diseño de elementos estructurales como vigas y columnas es 

importante, el diseño de las conexiones entre estos es igual de relevante, ya que, un mal 

diseño de esta unión causará una separación de los elementos produciendo  un colapso 

parcial o total de la estructura, lo cual, impedirá la evacuación de las personas que la 

habitan, a pesar de ello, en la práctica no se presta la atención que requiere.  

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

En el Ecuador existe una predilección por la construcción en hormigón armado, esto se da 

principalmente por la facilidad que presenta la obtención de los materiales, lo que hace 

que, este tipo de estructuras sean económicas en comparación a sus similares en acero, esto 

ha generado que los profesionales dedicados al diseño y construcción de estructura 

metálicas sean pocos, en consecuencia, estos no siempre toman en cuenta todas las 

consideraciones que se deben tener al momento de diseñar las uniones de los elementos 

que las componen. 

 

1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Analizar, diseñar y evaluar el desempeño de una conexión tipo placa final sin rigidizar en 

acero mediante cálculos y método computacional.    

 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS  

• Presentar los conceptos previos para el diseño y análisis de la conexión. 

• Obtener la resistencia de la conexión diseñada empleando tanto las cargas aplicadas como 

los estados límites de falla de los materiales empleados. 
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• Obtener la curva de momento-rotación de la conexión diseñada. 

• Realizar un modelo computacional de la conexión diseñada. 

 

1.4. ALCANCE 

En el presente trabajo de investigación se plantea realizar el diseño y evaluación manual y 

computacional del desempeño de una conexión estructural tipo placa final sin rigidizadores 

en acero para una estructura de categoría de riesgo baja ubicada en una zona sísmica nivel 

V con una caracterización del peligro sísmico alto. 

Este trabajo se va a encargar únicamente de analizar el desempeño de la conexión diseñada 

mas no del desempeño de la estructura completa. Comparando los métodos de cálculo 

empleados en dos normativas diferentes mediante el uso de un software computacional y 

cálculo manual 

2. MARCO TEORÍCO 

2.1. MARCO REFERENCIAL 

2.1.1. SISMO 

Un sismo es la energía liberada al momento que las capas internas de la Tierra realizan un 

movimiento brusco y súbito, esta genera una serie de ondas que producen vibración en la 

superficie terrestre, misma que se transmite a las estructuras existentes en esa capa y las 

acelera lateralmente. (Chopra, 2020) 

 

2.1.2. ESPECTRO DE DISEÑO 

La forma en la que un sismo se comporta en diferentes zonas geográficas depende de 

diversas variables, como el valor del factor Z, la relación de amplificación espectral y el 

coeficiente de amplificación del suelo, esto hace que los diseños de estructuras sismo 

resistentes en diferentes zonas sísmicas deban cambiar para satisfacer la demanda que 

eventualmente se le podría aplicar. Para evaluar como una estructura se va a comportar 

frente a la actividad sísmica de cierta región es importante diseñar el espectro de respuesta 

en aceleración, este son las máximas respuestas absolutas en aceleración en sistemas de 1 

grado de libertad definidos por su periodo fundamental ante un amortiguamiento dado 

frente a un mismo sismo. En la norma ASCE 7-16 (ASCE, 2016) - revisar referencias 
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automáticas, dentro del capítulo 11 se explican el conjunto de parámetros con el que se 

puede construir el espectro de diseño que nos servirá para determinar cómo una estructura 

se comportará frente a la actividad sísmica de determinada región geográfica. (Chopra, 

2020) (MIDUVI, 2015) 

 

2.1.2.1. FACTOR Z 

El factor de aceleración Z es parte de las variables que conforman el diseño del espectro 

elástico de diseño en aceleración, el MIDUVI y la CAMICON (2015) en la norma NEC-

SE-DS, lo definen como “la aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, 

expresada como fracción de la aceleración de la gravedad”. (MIDUVI, 2015) 

 

2.2. CONEXIONES 

2.2.1. DEFINICIÓN 

La conexión es la combinación de dos o más elementos estructurales y juntas que trasmiten 

todos los esfuerzos internos entre dos miembros. Existen varios algunos tipos de conexión 

en estructuras de acero, pero las más comunes y óptimas que hasta la actualidad se siguen 

desarrollando son las conexiones atornilladas y soldadas. (McCormac, 2013) 

 

2.2.2. TIPOS DE CONEXIONES 

2.2.2.1. CONEXIONES EMPERNADAS 

Funcionan de manera óptima para ciertos casos de estructuras y frente a la soldadura, las 

conexiones atornilladas es un proceso mucho más rápido y necesita de mano de obra menos 

especializada, este tipo de conexión es útil para lugares donde el costo de mano de obra es 

muy elevado y es más fácil encontrar los tornillos necesarios para este tipo de conexión, se 

van a encontrar tipos de tornillos dependiendo de la resistencia, se pueden encontrar desde 

tornillos ordinarios (A 307) que son fabricados con aceros al carbono con esfuerzos y 

deformaciones muy parecidas al acero A36 y se los puede encontrar en diámetros que 

varían desde ½ pulgada hasta  la 1 ½ en incrementos de 1/8, estos tipos de tornillos son 

utilizados para largueros, correas y riostras. (McCormac, 2013) 

Los que se deben usar para elementos estructurales son los tornillos de alta resistencia 

como los A 325 que en a base de acero al carbono medianamente tratado y se necesita 
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mayor resistencia podemos encontrar los tornillos A 490 que, de igual manera tratados 

térmicamente, pero hechos con acero aleado, en el caso de que se necesitara mayores 

dimensiones tenemos a los tornillos A 449 pero son muy difíciles de encontrase en el 

medio. (McCormac, 2013) 

 

2.2.2.1.1. TIPOS DE FALLA 

Se pueden mostrar diferentes maneras en que pueden ocurrir fallas en juntas atornilladas, 

puede fallar tanto la placa como los tornillos así que se deberá analizar ambas, tipos de 

falla para la placa puede ser la fluencia de la placa o la ruptura por tensión de la misma, 

una vez analizado la placa procedemos a ver los tornillos, tenemos de tipos de falla como 

el aplastamiento de los tornillos o resistencia al corte de los mismo, si tenemos conexiones 

pre tensionadas existe un modo de falla que se debe tomar en cuenta como el deslizamiento 

crítico. (McCormac, 2013) 

 

2.2.2.2. CONEXIONES SOLDADAS 

Este tipo de conexión existe desde bastantes años, pero ha tomado mayor fuerza en la 

actualidad en proyectos como edificios y puentes, tiene diferentes ventajas frente a las 

conexiones atornilladas como reducir los temores de fatiga e inspección, la economía en el 

tema de grandes ahorros en el peso utilizado, también que las estructuras soldadas son más 

rígidas porque los elementos están conectados directamente, en el proceso de fusionar las 

fases resulta más fácil corregir errores en el montaje. (McCormac, 2013). 

Existen diferentes tipos de soldadura, pero la más general es la soldadura tipo SMAW que 

es la soldadura de tipo arco, es la más fácil de aprenderla y su equipo no es muy costoso, 

también tenemos la soldadura tipo GMAW, FCAW Y SAW, entre las técnicas de soldadura 

de filete tenemos las juntas traslapadas, unión de perfiles, junta traslapada, junta en te, las 

pacas de apoyo de viga, entre el otros. (McCormac, 2013) 
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2.3. NORMATIVAS 

 

2.3.1. Eurocode 3 “Design of steel structures” 

El código europeo para el diseño de estructuras de acero, conocido como Eurocode 3 

(EC3), establece las directrices y requisitos para diseñar y construir estructuras de acero en 

Europa. 

Cada una de las secciones que componen el EC3 aborda un área única del diseño de 

estructuras en acero. Nos centraremos en 2 de estos componentes que incluyen: 

• Parte 1-1: Normas generales y normas de construcción: Esta sección establece las reglas 

generales para el diseño de estructuras de acero, incluyendo las exigencias de resistencia, 

rigidez y estabilidad de la estructura. También aborda el diseño de estructuras de acero para 

edificios. 

• Parte 1-8: Diseño de conexiones: Esta sección especifica las reglas para el diseño de 

conexiones estructurales que se encuentran sometidas a cargas estáticas. 

 

El EC3 establece los requisitos de resistencia mecánica, estabilidad y durabilidad de las 

estructuras de acero, así como los métodos para calcular las cargas y tensiones en las 

distintas partes de la estructura. El código también proporciona detalles sobre la selección 

del tipo de acero apropiado, técnicas de unión y fijación, y los requisitos para construir y 

montar las estructuras. El objetivo del EC3 es promover una mayor coordinación y eficacia 

en el diseño y la construcción de estructuras de acero en Europa, garantizando al mismo 

tiempo la seguridad y fiabilidad de estas estructuras. (British Standards Institution, 2005)  

 

2.3.1.1. PROCESO DE CÁLCULO 

El proceso de cálculo del método utilizado para calcular los componentes del Eurocódigo 

3 puede resumirse en los pasos siguientes: 

 

• Segmentación de la unión: La unión se descompone en sus múltiples partes, como las 

placas y las tuercas. Cada componente se examina por separado teniendo en cuenta los 

pesos y las tensiones presentes en él. 
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• Verificación de la resistencia: A partir de las tensiones de cálculo elegidas en la etapa 

anterior, se verifica la resistencia de cada componente unitario. Para asegurarse de que los 

componentes no se sobrecargan, se compara la resistencia con las cargas que actúan sobre 

la unión. 

• Verificación de la rigidez: Además de la resistencia, se comprueba la rigidez de la junta 

para asegurarse de que no se producen deformaciones excesivas. Se calcula la deformación 

de cada componente de la unión, teniendo en cuenta las cargas y tensiones que actúan sobre 

él, y luego se compara con los límites de deformación permitidos.  

 

2.3.2. AISC 360-16 “Specifications for Structural Steel Buildings” 

El Instituto Americano de la Construcción en Acero (AISC) desarrolló el AISC 360-16, un 

conjunto de normas que establecen los requisitos para diseñar, fabricar y construir 

estructuras de acero en Estados Unidos, este proporciona información completa sobre 

muchos aspectos de diseño y construcción, como pesos, miembros estructurales, sistemas 

estructurales, conexiones, detalles y fabricación. (American Institute of Steel Construction, 

2016) 

 

Los temas que se utilizaran a continuación en el AISC 360-16 son los siguientes: 

• Cargas y combinaciones de cargas: La norma específica los requisitos para determinar la 

forma en que las cargas interactúan en la estructura y qué combinaciones de cargas deben 

tenerse en cuenta durante el diseño. 

• Diseño de elementos estructurales: La norma específica los requisitos para el cálculo de 

varios tipos de elementos estructurales, como vigas, pilares, conexiones y elementos de 

soporte. 

• Diseño de conexiones: La norma específica los requisitos para el diseño de conexiones en 

estructuras de acero, tales como conexiones soldadas, conexiones atornilladas y conexiones 

con pernos de alta resistencia. 
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2.3.3. AISC 341-16 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings” 

La norma AISC 341-16 “Provisions for Structural Steel Buildings”, también conocida 

como "Seismic Provisions", es un conjunto de disposiciones desarrolladas por el American 

Institute of Steel Construction (AISC) que establece los requisitos y lineamientos para el 

diseño de edificios de acero sujetos a cargas sísmicas. Esta norma desempeña un papel 

fundamental en el ámbito de la ingeniería estructural, ya que su objetivo principal es 

garantizar la seguridad y resistencia de las estructuras de acero ante eventos sísmicos. A 

través de directrices detalladas, la norma aborda aspectos clave del diseño sísmico, como 

la determinación de fuerzas sísmicas, el diseño de sistemas de resistencia, la selección de 

elementos estructurales y las consideraciones especiales para las uniones. Ingenieros 

estructurales, diseñadores y constructores utilizan esta norma como una referencia 

confiable para cumplir con los requisitos de diseño sísmico establecidos por los códigos de 

construcción y las autoridades competentes. Al aplicar adecuadamente la norma AISC 341-

16, se garantiza la resistencia y seguridad de las estructuras de acero durante eventos 

sísmicos, contribuyendo así a prevenir daños y proteger la vida humana. (American 

Institute of Steel Construction, 2016) 

 

2.3.3.1. DUCTILIDAD 

Según la norma AISC 341-16 “Provisions for Structural Steel Buildings”, la ductilidad es 

una propiedad fundamental que se requiere en las estructuras de acero sometidas a cargas 

sísmicas. La ductilidad se define como la capacidad de un material o sistema estructural 

para deformarse de manera plástica antes de alcanzar su falla. En el contexto sísmico, la 

ductilidad permite que las estructuras absorban y disipen la energía generada por un 

terremoto, lo que ayuda a prevenir el colapso catastrófico y a proteger la vida humana. La 

norma establece requisitos y criterios específicos para garantizar niveles adecuados de 

ductilidad en las estructuras de acero, con el fin de asegurar su comportamiento adecuado 

durante un evento sísmico. Esto implica considerar aspectos como la selección de 

materiales adecuados, el diseño y dimensionamiento de los elementos estructurales, y la 

adecuada conexión y detalle de las uniones. La ductilidad es una característica esencial 

para lograr la resistencia sísmica de las estructuras de acero y es un factor clave en el diseño 
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y la evaluación de dichas estructuras según lo establecido en la norma AISC 341-16. 

(American Institute of Steel Construction, 2016) 

 

2.3.3.2. “VIGA DÉBIL, COLUMNA FUERTE” 

Según la norma AISC 341-16 “Provisions for Structural Steel Buildings”, el concepto de 

"Viga débil, Columna fuerte" es una estrategia de diseño sísmico ampliamente aceptada en 

la ingeniería estructural. Esta estrategia se basa en diseñar las vigas de una estructura de 

acero con menor capacidad o secciones más débiles que las columnas adyacentes. El 

propósito de esta estrategia es lograr una respuesta sísmica más controlada y segura, donde 

las vigas se debiliten y deformen antes que las columnas durante un terremoto. Esta 

diferenciación en la capacidad de las vigas y las columnas permite una disipación gradual 

de la energía sísmica a lo largo de la estructura, mejorando su resistencia y ductilidad. La 

aplicación del concepto de "Viga débil, Columna fuerte" se basa en los criterios y pautas 

establecidos en la norma AISC 341-16, que proporciona directrices detalladas para el 

diseño sísmico de estructuras de acero. Esta estrategia es reconocida como efectiva para 

mejorar la seguridad y resistencia de las estructuras de acero en zonas sísmicas, y su 

aplicación adecuada es fundamental para garantizar una respuesta sísmica controlada y 

mitigar el riesgo de colapso catastrófico en estructuras de acero. (American Institute of 

Steel Construction, 2016) 

 

2.3.4. AISC 358-16 “Prequalified Connections” 

Los requisitos las conexiones precalificadas estructurales de acero se establecen en el AISC 

358-16, un conjunto de normas desarrolladas por el American Institute of Steel 

Construction (AISC). Las conexiones precalificadas ofrecen a los diseñadores de 

estructuras de acero la posibilidad de seleccionar conexiones que ya han sido probadas y 

autorizadas para su uso en diversas situaciones de carga y configuraciones de conexión. 

Esto puede ahorrar tiempo y dinero durante el diseño y la construcción. (American Institute 

of Steel Construction, 2016) 

 

El AISC 358-16 proporciona criterios de diseño y requisitos para el diseño de diversos 

tipos de conexiones, como conexiones de vigas a columnas, conexiones de marcos, 
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conexiones de diagonales y conexiones de pórticos. El documento también establece las 

normas para la selección de materiales, producción e inspección de conexiones 

precalificadas. (American Institute of Steel Construction, 2016) 

 

2.3.4.1. CAPÍTULO 6 “BOLTED UNSTIFFENED AND STIFFENED 

EXTENDED END-PLATE MOMENT CONNECTIONS” 

En este capítulo, se presentan las diferentes conexiones resistentes a momento tipo placa 

final, abarcando tanto las conexiones sin rigidizar como las conexiones con rigidizadores 

extendidos. Aquí se analizan los criterios de diseño, considerando las fuerzas y momentos 

que deben ser tomados en cuenta, así como, los métodos de diseño y cálculo aplicables en 

cada caso. En esta sección, además, se establecen los requisitos mínimos que deben tener 

los materiales que se van a emplear.  (American Institute of Steel Construction, 2016) 

 

2.3.4.2. MOMENTO PROBABLE 

Según la norma AISC 358-16 “Prequalified Connections”, el concepto de "momento 

probable" se refiere a la estimación de la magnitud máxima del momento que una conexión 

estructural puede resistir sin colapsar o experimentar una falla estructural. Esta 

consideración es esencial en el diseño de conexiones, ya que permite determinar la 

capacidad de una conexión para resistir los momentos generados por las cargas aplicadas, 

como fuerzas sísmicas o cargas gravitacionales. En esta norma se establecen métodos y 

criterios para calcular y determinar el momento probable en diversos tipos de conexiones 

precalificadas, estos métodos involucran consideraciones sobre la geometría de la 

conexión, el tipo de conexión, la resistencia de los materiales utilizados y otros factores 

relevantes. El cálculo del momento probable se basa en análisis estructurales y modelos de 

comportamiento de la conexión, considerando las propiedades mecánicas de los materiales 

y las fuerzas actuantes en la estructura, por ello, es de vital importancia llevar a cabo una 

evaluación adecuada del momento probable para garantizar que la conexión cumpla con 

los requisitos de seguridad y resistencia establecidos en la norma. (American Institute of 

Steel Construction, 2016) 
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2.3.4.3. RÓTULA PLÁSTICA 

En la norma AISC 358-16 Prequalified Connections, una "rótula plástica" se define como 

una región en una conexión estructural que permite la plastificación controlada de la 

estructura de acero. Esta estrategia de diseño permite que ciertas áreas de la conexión se 

deformen plásticamente con el fin de disipar energía durante eventos sísmicos o cargas 

excepcionales. La función principal de una rótula plástica es proporcionar una capacidad 

de deformación significativa y absorber la energía generada por cargas extremas, 

minimizando así las fuerzas transmitidas a otras partes de la estructura y reduciendo el 

riesgo de daños estructurales. La formación de una rótula plástica se logra mediante el uso 

de elementos estructurales específicamente diseñados, como placas y pernos, capaces de 

resistir la deformación plástica controlada. Estas conexiones permiten que la estructura se 

comporte como una articulación que puede deformarse plásticamente sin comprometer su 

integridad estructural. Es fundamental seguir las directrices y los requisitos establecidos en 

la norma AISC 358-16 para el diseño y la ubicación adecuada de las rótulas plásticas en 

conexiones precalificadas, garantizando así un comportamiento estructural seguro y 

confiable ante eventos sísmicos o cargas extremas. (American Institute of Steel 

Construction, 2016) 

 

2.4. MÉTODOS DE LAS COMPONENTES 

En el análisis de las conexiones entre los elementos que conforman las estructuras de acero 

resulta una tarea compleja, esto debido a la gran cantidad de componentes que pueden 

formar parte de una conexión, pues, cada uno de estos tiene sus propias características de 

rigidez, resistencia y capacidad de rotación. Para simplificar el cálculo, y sobre todo, para 

realizar un análisis preciso de cómo una conexión va a trabar dentro de una estructura, se 

desarrolló el método de los componentes, en donde, se analiza el comportamiento 

individual de cada uno de los componentes que conforma la junta estructural, se los 

describe en función de sus características mecánicas (rigidez, resistencia y capacidad de 

deformación), y finalmente el comportamiento de conexión puede ser descrito uniendo las 

características individuales de cada componente con ayuda de modelos mecánicos. Este 

proceso ha sido normalizado y está descrito en la norma europea de estructuras (Eurocode), 

aquí se encuentran un conjunto de reglas que ayudan al diseñador que optó por este método 
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de cálculo para que lo realice de manera adecuada. (Steenhuis, M & Jaspart, J.-P & Gomes, 

Fernando & Leino, T, 1998) 

 

2.5. DIAGRAMA DE MOMENTO-ROTACIÓN. 

El Eurocode 3 utiliza los diagramas momento-rotación como herramienta para el diseño de 

uniones torsionales y soldadas, ya que permiten la transmisión de fuerzas y momentos entre 

dos o más elementos estructurales. Estos diagramas muestran la relación entre la fuerza 

aplicada y la rotación en una unión y se utilizan para calibrar la rigidez y la resistencia de 

la conexión. El Eurocode 3 proporciona directrices para el diseño de uniones basadas en la 

deformación y la resistencia a la deformación de la conexión. (British Standards Institution, 

2005) 

En la práctica, los diagramas momento-rotación se obtienen a partir de estudios 

experimentales o modelos informáticos y se utilizan para evaluar la rigidez y la resistencia 

de la unión en relación con las cargas aplicadas. El diseño de la unión se realiza de acuerdo 

con los requisitos de resistencia y rigidez del Eurocode 3. (British Standards Institution, 

2005) 

 

En conclusión, los diagramas de momento-rotación son una herramienta utilizada en el 

Eurocode 3 para evaluar la resistencia y la rigidez de las uniones soldadas y atornilladas. 

Estos diagramas muestran la relación entre la fuerza aplicada y la rotación en una unión y 

se utilizan para diseñar uniones que satisfagan las normas de resistencia y rigidez 

establecidas por la norma. (British Standards Institution, 2005) 

 

2.6. ELEMENTOS FINITOS 

Este es un método numérico con el que podemos calcular los diferentes cambios que 

presenta una estructura al momento de que una fuerza externa es aplicada, para esto 

tenemos que modelar la estructura a estudiar con elementos tipo “Shell”, este modelado 

debe cumplir con tres reglas para asegurar un buen cálculo:  

• Todo elemento debe estar conectado a otro elemento si es que estos se encuentran en un 

mismo plano. 

• Todo elemento finito debe tener mínimo 3 lados y máximo 4 lados. 
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• Si un elemento finito tiene 4 lados su relación de aspecto puede ser de máximo 2:1. Si el 

elemento excede esta relación los resultados presentarían distorsión debido al pandeo. 

• El método de elementos finitos es solo una aproximación que facilita el cálculo de 

estructura complejas. (Kaveh, 2013) 

3. DISEÑO DE UNA CONEXIÓN TIPO PLACA FINAL SIN RIGIDIZADORES 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2: Conexión tipo placa final sin rigidizar (4E) Vista en planta

 

Ilustración 1: Conexión tipo placa final sin rigidizar (4E) Vista lateral
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3.1. VERIFICACION DE LOS REQUISITOS DE DUCTILIDAD DE LOS 

ELEMENTOS A TOMARSE EN EL DISEÑO POR LA NORMA AISC 341-16 

POR LA TABLA D 1.1 

 

En esta parte se determinará si los elementos que se van a tomar en cuenta para el diseño 

de la conexión cumplen con los parámetros de ductilidad, se hará esto tanto para la viga 

como para la columna 

 
3.1.1. ELEMENTO VIGA 

 
3.1.1.1. Ductilidad del ala de la viga  

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Mitad del ancho del ala de la viga. 

 
Espesor del ala de la viga  

 

Módulo de elasticidad del acero  

 

Relación entre el esfuerzo de fluencia esperado al esfuerzo 

de fluencia mínimo especificado según la norma A 3.1 del 

AISC 341 - 16 

 Resistencia mínima a la tracción especificada del elemento 

que cede. 

 

Ecuación 1: Relación entre la mitad del ancho de la viga y su espesor (Caso 1 Tabla D1.1 

AISC 341-16) 

Ecuación 2 : Rango límite para considerar si un elemento es altamente dúctil (Caso 1 Tabla 

D1.1 AISC 341-16)

 



 
 

28 
 

 

 

3.1.1.2. Ductilidad del alma de la viga  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ala de la viga dúctil. 

Altura del alma de la viga. 

 

Espesor del alma de la viga. 

 

Carga axial aplicada en el miembro a estudio (Valor sacado 

del programa ETABS V20). 

 
Factor de reducción de capacidad.  

 

Área Bruta de la viga 

 

Ecuación 3: Relación entre la altura del alma de la viga y el espesor de esta. (AISC 341-16 

Tabla D1.1 caso 7) 

Ecuación 4: Resistencia a la fluencia de la sección del perfil (Viga)(AISC 341-16 D1.1 Caso 

7) 

Ecuación 5: Relación entre la resistencia requerida y el límite elástico axial disponible 

(Viga) (Caso 7 Tabla D1.1 AISC 341-16) 
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3.1.2. ELEMENTO COLUMNA 

 
3.1.2.1. Ductilidad del ala de la columna  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.2. Ductilidad del alma de la columna  

 

Alma de la viga dúctil. 

Mitad del ancho del ala de la columna. 

 

Espesor del ala de la columna. 

 

Cumple el ala de la columna. 

 

Altura del alma de la columna. 

 

Ecuación 6: Rango límite para considerar si un elemento es altamente dúctil (Viga) (Caso 7 

Tabla D1.1 AISC 341-16) 

Ecuación 7: Relación entre la mitad del ancho de la columna y su espesor (Columna) (Caso 1 

Tabla D1.1 AISC 341-16) 

Ecuación 8: Rango límite para considerar si un elemento es altamente dúctil (Viga) (Caso 1 

Tabla D1.1 AISC 341-16) 
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Espesor del alma de la columna. 

 

Área bruta de la 

columna. 

 

Cumple el alma de la columna. 

 

Ecuación 9: Rango límite para considerar si un elemento es altamente dúctil (Columna) 

(Caso 1 Tabla D1.1 AISC 341-16) 

Ecuación 10: Ecuación 4: Resistencia a la fluencia de la sección del perfil (Columna) (AISC 

341-16 D1.1 Caso 7) 

Ecuación 11: Relación entre la resistencia requerida y el límite elástico axial disponible 

(Columna) (Caso 7 Tabla D1.1 AISC 341-16) 

Ecuación 12: Rango límite para considerar si un elemento es altamente dúctil (Columna) 

(Caso 7 Tabla D1.1 AISC 341-16) 
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3.2. SELECCIÓN Y VERIFICACION DE REQUISITOS GEOMETRICOS EN 

BASE A LA TABLA 6.1 (AISC 358-16) 

 

En esta sección se van a seleccionar las dimensiones mínimas en base a la tabla 6.1 de la 

norma AISC 358-16 presentada a continuación:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3: Dimensiones escogidas para la conexión de diseño 
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CONEXIÓN TIPO PLACA FINAL 

SIN RIGIDIZAR TIPO (4E) 

𝑡𝑏𝑓 15 𝑚𝑚 

𝑏𝑏𝑓 200 𝑚𝑚 

𝑑 550 𝑚𝑚 

𝑡𝑝 13 𝑚𝑚 

𝑏𝑝 220 𝑚𝑚 

𝑔 110 𝑚𝑚 

𝑝𝑓𝑖, 𝑝𝑓𝑜 40 𝑚𝑚 

Tabla 2: AISC 358-16 Tabla 6.1 ¨Limitaciones paramétricas en la precalificación de la 

conexión¨ 

Tabla 1:Requisitos geométricos en base a la tabla 6.1 (AISC 358-16 
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3.3. DISEÑO POR EL LADO DE LA VIGA SEGÚN EL CAPITULO 6 DE LA 

AISC 358-16  

 

 

3.3.1. CALCULO DE MOMENTO DE DISEÑO  

En esta sección se calculará el momento en el cual va a estar diseñado la conexión a la cara 

de la columna, para esto se necesitará de un valor que es el  𝑀𝑝𝑟, esto es el momento 

probable en la rótula plástica  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Relación entre el límite elástico esperado y el límite elástico 

mínimo especificado AISC 341-16 Tabla A3.1 

 

Resistencia mínima a la tracción especificada del elemento 

que cede. 

 

Módulo efectivo de la sección plástica efectivo de la 

sección (o conexión) en el lugar de la rótula plástica. 

 

Ecuación 13: Máximo momento probable en la rótula plástica AISC 358-16 (Ec 2.4-1) 

Tabla 3: AISC 341-16 Tabla A3.1 ¨Valores de Ry y Rt para acero¨ 
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Una vez obtenido el momento probable, se procederá a calcula el momento de diseño en la 

cara de la columna denominado como 𝑀𝑓 y se lo calcula con la siguiente formula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia mínima a la fluencia especificada del elemento 

que cede. 

 

Distancia entre las rótulas plásticas. 

 

Distancia entre los centroides de cada columna. 

 

Altura de la columna. 
 

Altura de la viga de conexión. 

 

Ancho del ala de la viga de conexión. 

 

Fuerza cortante de la viga. 
 

Ecuación 14: Factor para tener en cuenta la fuerza máxima de conexión AISC 358-16 (Ec 2.4-2) 

Ecuación 15: Momento de diseño en la cara de la columna AISC 358-16 (Ec 6.8-1) 

Ecuación 16: Fuerza cortante al final de la viga AISC 358-16 (Ec 6.8-2) 
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3.3.2. DIAMETRO REQUIERIDO EN LOS PERNOS DE LA CONEXION 

 

Al ser una placa final se la va a tomar como una conexión de 4 pernos, el tamaño del perno 

se lo va a obtener de la siguiente formula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distancia desde la cara de la columna hasta la rótula 

plástica. 
 

Resistencia nominal a la tracción del perno según la 

especificación del AISC 360-16 Tabla J3.2. (Pernos A325) 

 

Ecuación 17: Diámetro de los pernos requeridos AISC 358-16 (Ec 6.8-3) 

Tabla 4: AISC 360-16 Tabla J3.2 ¨Tension Nominal del perno¨ 
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 Una vez obtenido el diámetro mínimo del perno para la placa final se deberá determinar 

el diámetro de diseño según las dimensiones estándar dadas por la norma AISC 360-16 en 

la tabla J3.3 (Se va a tomar perno A325 M16) 

 

  

 

 

 

 

3.3.3. CALCULO DEL ESPESOR REQUERIDO DE LA PLACA FINAL 

 

Se deberá determinar el espesor de la placa final que va a ser utilizado para la conexión a 

través de la siguiente formula: 

 

 

 

 

 

Distancia desde la línea central del ala en compresión de la 

viga a la línea central de la i-ésima fila de pernos en 

tracción.  

 

Distancia desde la línea central del ala en compresión hasta 

el exterior del lado de tracción de la fila de pernos. 

 

Diámetro de diseño de los pernos. 

 

Tabla 5:- AISC 360-16 Tabla J3.3 ¨Dimensiones de agujero nominal¨ 

Ecuación 18: Espesor requerido de placa final AISC 358-16 (Ec 6.8-5) 
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Una vez determinado el espesor mínimo que debe tener la placa final, se deberá escoger 

entre los espesores que existen en el mercado, se tomara un espesor de 15 milímetros. 

 

 

 

 

3.3.4. CALCULO DE LA FUERZA FACTORIZADA EN EL ALA DE LA VIGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.5. CALCULO DE LA RESISTENCIA POR ROTURA POR CORTANTE DE 

LOS PERNOS  

 

 

 

 Ancho de la placa final, no mayor a 25mm. 

 

Ecuación 19: AISC 358-18 (TABLA 6.2) Parámetro del límite elástico de la placa final. 

Límite elástico mínimo especificado del material de la placa 

final. (Acero A572Gr50) 

 

Espesor del ala de la viga. 

 

Ecuación 20: Fuerza factorizada en el ala de la viga AISC 358-16 (Ec 6.8-6) 

Ecuación 21: Resistencia por rotura por cortante de los pernos AISC 358-16 (Ec 6.8-7) 
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3.3.6. CALCULO DE DESGARRE Y APLASTAMIENTO EN LA PLACA  

 

Se va a calcular la resistencia que tiene la placa frente a un posible desgarre o aplastamiento 

de este a través de los tornillos que se emplearon, se lo calcula con la siguiente formula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.7. CÁLCULO DE LA FALLA POR RUPTURA A CORTE DE LOS PERNOS 

 

 

 

 

 

 

Cumple, evaluación satisfactoria 

 

Área neta de la placa final. 

 

Fluencia por tracción de la placa final. 

 

Cumple el espesor de la placa para resistir frente un 

posible desgarro o aplastamiento. 

Área bruta del perno. 

 

Resistencia a corte del perno, obtenido de la AISC 360-16 

Tabla J3.2. 

 

Ecuación 22: Resistencia al desgarre y aplastamiento en la placa AISC 358-16 (Ec 6.8-8) 

Ecuación 23: Resistencia por ruptura a corte AISC 358-16 (Ec 6.8-11) 
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3.3.8.  CHEQUEO DE LA ROTURA Y DESGARRE DE PERNOS DE LA PLACA 

FINAL Y DEL ALA DE LA COLUMNA 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

Número de pernos en ala a compresión (en el caso de 

conexiones 4E, es igual a 4. 

 

Cumple, evaluación satisfactoria. 

Ecuación 24: Resistencia a rotura y desgarre al ala de la columna AISC 358-16 (Ec 6.8-12) 

Numero de pernos internos. 

Numero de pernos externos.  

Tabla 6: AISC 360-16 Tabla J3.2 ¨Tensión nominal de conectores y partes roscadas¨ 



 
 

40 
 

 

 

 

 

 

- Borde externo  

      

 

 

 

 

- Borde interno  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

3.4. DISEÑO DE LA PLACA FINAL POR EL LADO DE LA COLUMNA 

SEGÚN EL CAPITULO 6 DE LA AISC 358-16  

 

Distancia del filo del perno externo hasta el borde de la 

placa 

Distancia entre pernos 

Resistencia al desgarre de la distancia entre pernos. 

Resistencia al aplastamiento. 

Gobierna desgarre. 

Resistencia al desgarre de la distancia del perno al 

borde de la placa. 

Resistencia al aplastamiento. 

Gobierna Aplastamiento 

Cumple, evaluación satisfactoria. 
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3.4.1. CÁLCULO DE LA DEFORMACIÓN POR FLEXIÓN DEL ALA DE LA 

COLUMNA   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 

 

 

 

3.4.2. CÁLCULO DE LA RESISTENCIA A LA FLUENCIA LOCAL DEL ALMA 

DE LA COLUMNA SIN RIGIDIZAR EN LAS ALAS DE LA VIGA. 

 

 

 

 

 

 

 

Límite elástico mínimo especificado del material de la 

columna. (Acero A572Gr50) 

 

Ancho del ala de la columna. 

 

Distancia entre pernos. 

 

 

Cumple, no se requieren placas de continuidad. 

Factor de distancia de la parte superior de la columna a la 

cara superior del ala de la viga. (Columna continua) 

 

Ecuación 25 Distancia desde la línea central de la fila de pernos en tensión más interna o 

externa hasta el borde de un patrón de línea de fluencia AISC 358-18 (TABLA 6.5). 

 

Ecuación 26 Parámetro del mecanismo de la línea de fluencia del ala de la columna no 

rigidizada. AISC 358-18 (TABLE 6.5) 

 

Ecuación 27 Resistencia a la deformación por flexión del ala de la columna. AISC 358-18 

(6.8-13) 



 
 

42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          

 

 

 

 

Límite elástico mínimo especificado del material de la 

columna. (Acero A572Gr50) 

Distancia desde la cara externa del ala de la columna hasta 

el pie de la soldadura de filete del alma. 

 

 

Cumple, no se requieren placas de continuidad por 

fluencia local del alma de la columna.  

Ecuación 28 Resistencia a la fluencia local del alma de la columna sin rigidizar en las alas 

de la viga. AISC 358-18 (6.8-17) 

Ecuación 29 Resistencia requerida. AISC 358-18 (6.8-16) 
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3.4.3. CÁLCULO DE LA RESISTENCIA AL PANDEO DEL ALMA EN EL ALA 

EN COMPRESIÓN DE LA VIGA EN LA COLUMNA NO RIGIDIZADA. 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

 

 

 

 

3.4.4. CÁLCULO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL ALMA DE 

LA COLUMNA SIN RIGIDIZADA EN EL ALA DE COMPRESIÓN DE LA 

VIGA. 

 

 

 

 

Altura de la columna. 

Distancia libre entre alas. 

Módulo de elasticidad del acero de la columna 

(A572Gr50). 

Cumple, no se requieren placas de continuidad por 

pandeo del alma de la columna en el ala en compresión 

de la viga. 

Módulo de elasticidad del acero de la columna 

(A572Gr50). 

Ecuación 30 Resistencia al pandeo del alma de la columna sin rigidizar. AISC 358-18 (6.8-

19) Columna continua. 

Ecuación 31 Resistencia requerida. AISC 358-18 (6.8-18)   
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3.4.5. COMPROBAR SI SE REQUIEN PLACAS RIGIDIZADORAS 

 

𝑀𝑖𝑛 =

{
 

 
∅𝑑 ∙ 𝑅𝑛.𝑐𝑓
∅𝑑 ∙ 𝑅𝑛.𝑦𝑐𝑓
∅ ∙ 𝑅𝑛.𝑤𝑏
∅ ∙ 𝑅𝑛.𝑐𝑐𝑤

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cumple, no se requieren placas de continuidad por 

compresión del alma de la columna en el ala en 

compresión de la viga. 

Cumple, no se requieren placas rigidizadoras. 

Ecuación 32 Resistencia a la compresión del alma de la columna sin rigidizar. AISC 358-18 

(6.8-24). 

Ecuación 33 Resistencia requerida AISC 358-18 (6.8-21) 
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4. METODO DE LOS COMPONENTES Y DIAGRAMAS DE MOMENTO-

ROTACIÓN 

 

4.1.  RESISTENCIA DE DISEÑO 

 

4.1.1. ALMA DE LA COLUMNA A CORTE 

 

 

(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura libre del alma de la columna 

Espesor del alma de la columna 

Ecuación 35: Factor de deformación en base al límite elástico del material Eurocode 1993 1-

1 (Sec. 6.3.1.3 (1)) 

Ecuación 34:Relación de esbeltez Eurocode 1993 1-8 

Ilustración 4 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.1 “Basic joint components” Caso 1 
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(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Límite elástico mínimo especificado del material de la 

columna. (Acero A572Gr50) 

Cumple la relación de esbeltez (Elemento no esbelto) 

Ecuación 36: Resistencia al cortante plástico de diseño Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.1(2) ) 

Ecuación 37: Área de corte de la columna Eurocode 1993 1-1 (Sec6.2.6(3)d) 

Factor parcial de resistencia de una sección transversal 

Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.1 Nota 2B) 

Ilustración 5: Nota 2B Eurocode 1993 1-1 
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4.1.2. ALMA DE LA COLUMNA EN COMPRESIÓN TRANSVERSAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 39: Factor de reducción para permitir posibles efectos de la interacción con el 

corte en el alma de la columna Eurocode 1993 1-1 6.2.6.2(2) 

Ecuación 40 : Ancho efectivo del alma de la columna en compresión Eurocode 1993 1-1 (Sec 

6.2.6.2(1)...(6.11)) 

Espesor de la placa final 

Ilustración 6: Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.1 “Basic joint components” Caso 2 

 

Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.2 Tabla 6.3) 

Factor de reducción. Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.2.6.2 (2) 

NOTA) 

Ecuación 41 : Resistencia de diseño Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.2.6.2(1)...(6.9)) 

Ecuación 38 : Resistencia de diseño Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.2.6.2(1)...(6.9)) 
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Ilustración 7: Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.1 “Basic joint components” Caso 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3. ALMA DE LA COLUMNA EN TENSIÓN TRANSVERSAL 

 

 

  

Ecuación 42 : Esbeltez de la placa Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.2.6.2(1)...(6.11)) 

Factor de reducción para el pandeo de la placa Eurocode 

1993 1-1 (Sec 6.2.6.2 (2)…(6.13a)) 

Factor parcial de resistencia de una sección transversal 

Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.1 Nota 2B) 

Ecuación 43 : Resistencia de diseño Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.2.6.2(1)...(6.9)) 

Cumple, evaluación satisfactoria. 
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Longitud efectiva. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.4 TABLA 

6.4) 

 Cumple, evaluación satisfactoria. Eurocode 1993 1-8 

(Sec 6.2.6.4 TABLA 6.4) 

 

Ancho efectivo del alma de una columna en tensión. 

Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.3(3)) 

 

Ecuación 46 : Resistencia de diseño del alma de la columna sin rigidizar sujeta a tensión 

transversal. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.3(1)...(6.15)) 
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Ilustración 8: Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.1 “Basic joint components” Caso 4 

4.1.4. ALA DE LA COLUMNA EN FLEXIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espesor del ala. 

Ecuación 47 : Momento plástico de diseño. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.4.1 Tabla 6.2) 

Diámetro del perno. 

Distancia axial entre dos roscas adyacentes. 

 

Área del esfuerzo en tensión del perno. 

 

Eurocode 1993 1-8 (Sec. 3.6.1 Tabla 3.4) 

Factor parcial de resistencia de una sección transversal 

Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.1 Nota 2B) 

Resistencia última del perno. 
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Ecuación 48 : Resistencia en tensión de cada perno. Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.1 Nota 2B) 

Número de filas de pernos. 

 

Ecuación 49 : Elongación del perno. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.4 Tabla 6.2) 

Elongación del perno. Eurocode 1993 

1-8 (Sec 6.2.4 Tabla 6.2) 

Sin fuerzas de palanca. 

Ecuación 50 : Resistencia de diseño a tensión. Modo1, Modo2. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.4 

Tabla 6.2) 

Ecuación 51 : Resistencia de diseño a tensión. Modo3. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.4 Tabla 

6.2) 
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Ilustración 9: Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.1 “Basic joint components” Caso 5 

4.1.5. FLEXIÓN EN PLACA FINAL 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.5 Figura 6.11) 

 

Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.5 Figura 6.11) 

 

Ilustración 11: Eurocode 1993 1-8 Figura 6.11 “Values of α for 

stiffened column flanges and end-plates”. 
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- Método 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Longitud efectiva para placa final con fila de 

pernos con patrón circular (“Other end bolt-

row”). Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.5 Tabla 

6.6) 

Longitud efectiva para placa final con 

fila de pernos con patrón no circular 

(“Other end bolt-row”). Eurocode 1993 

1-8 (Sec 6.2.6.5 Tabla 6.6) 

Espesor de la placa final. 

Ecuación 52 : Elongación del perno. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.4 Tabla 6.2) 

Ecuación 53 : Momento plástico de diseño. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.4.1 Tabla 6.2)) 

Ecuación 54 : Resistencia de diseño a tensión. Modo1. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.4 Tabla 

6.2)) 
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Ilustración 12: Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.1 “Basic joint components” Caso 7 

4.1.6. COMPRESIÓN EN EL ALA DE LA COLUMNA O VIGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altura del alma de la viga 

Eurocode 1993 1-1 (Sec 5.6 Tabla 5.2) 

Eurocode 1993 1-1 (Sec 5.6 Tabla 5.2) 

Ala de la viga (Clase 3). Eurocode 1993 1-1 (Sec 5.6 

Tabla 5.2) 

Mitad del ancho del ala de la viga. 

Espesor del ala de la viga. 

Eurocode 1993 1-1 (Sec 5.6 Tabla 5.2) 

Eurocode 1993 1-1 (Sec 5.6 Tabla 5.2) 

Ala de la viga (Clase 1). Eurocode 1993 1-1 (Sec 5.6 

Tabla 5.2) 

Inercia con respecto al eje X. 
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Centroide con respecto al eje X. 

Modulo elástico de la sección. 

Ecuación 58 : Resistencia a la compresion en el ala y alma de la viga. Eurocode 1993 1-8 

(Sec 6.2.6.7 (1) (6.21)) 

Ecuación 56 : Resistencia a la compresion en el ala y alma de la viga. Eurocode 1993 1-8 

(Sec 6.2.6.7 (1) (6.21)) 

Espesor del ala de la viga. 

Distancia libre del alma de la viga. 

Ecuación 55 : Resistencia del momento de diseño. Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.2.5 (2) (6.14)) 

Modulo plástico de la sección. 

Ecuación 57 : Resistencia de diseño a tensión. Modo1. Eurocode 1993 1-1 (Sec 6.2.5 (2) 

(6.13)) 

Escogemos la resistencia menor. 
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Ilustración 13 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.1 “Basic joint components” Caso 8 

4.1.7. ALMA DE LA VIGA EN TENSION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 14: Eurocode 1993 1-8 Figura 6.11 “Values of α for stiffened column 

flanges and end-plates”. 
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Ilustración 15 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.1 “Basic joint components” Caso 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.8. PERNOS EN TENSIÓN 

 

 

 

 

 

 

Ancho efectivo del alma de la viga 

en tensión. (Linea de pernos con 

patrón circular) Eurocode 1993 1-8 

(Sec 6.2.6.8 (2)) 

Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.5.2 Tabla 6.6) 

Ancho efectivo del alma de la viga en 

tensión. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.8 (2)) 

Espesor del alma de la viga. 

Límite elástico del alma de la viga. 

Ecuación 59 : Resistencia de diseño a la tensión. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.6.8 (1) (6.22)) 

Ecuación 60 : Resistencia de diseño a tensión. Modo3. Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.2.4 Tabla 

6.2) 
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Ilustración 16 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.1 “Basic joint components” Caso 11 

Ilustración 17 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.11 “Stiffness coefficients for basic joint 

components” Componente “Column web panel in shear” 

4.1.9. PERNOS A CORTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. COEFICIENTES DE RIGIDEZ 

4.2.1. ALMA DE LA COLUMNA A CORTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pernos clase 8.8. Eurocode 1993 1-8 (Sec 3.6.1 Tabla 3.4) 

Ecuación 62 : Resistencia a corte del total de pernos (8). Eurocode 1993 1-8 (Sec 3.6.1 (5)) 

Ecuación 61 : Resistencia a corte de cada perno. Eurocode 1993 1-8 (Sec 3.6.1 Tabla 3.4) 

Área de corte de la columna. 

Brazo de palanca. 

Parámetro de transformación Eurocode 1993 1-8 (Sec 5.3 

Tabla 5.4) 
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Ilustración 18 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.11 “Stiffness coefficients for basic joint 

components” Componente “Column web in compression” 

Ilustración 19 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.11 “Stiffness coefficients for basic joint 

components” Componente “Column web in tension” 

 

 

 

 

 

 

4.2.2. ALMA DE LA COLUMNA EN COMPRESIÓN TRANSVERSAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3. ALMA DE LA COLUMNA EN TENSIÓN TRANSVERSAL 

 

 

 

Ecuación 63 : Coeficiente de rigidez Componente “Column web panel in shear” Eurocode 

1993 1-8 (Sec 6.3.2 Tabla 6.11) 

Ecuación 64 : Coeficiente de rigidez Componente “Column web in compression in shear” 

Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.3.2 Tabla 6.11) 
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Ilustración 20 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.11 “Stiffness coefficients for basic joint 

components” Componente “Column flange in bending (for a single bolt-row in tension)” 

Ilustración 21: Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.11 “Stiffness coefficients for basic joint 

components” Componente “End-plate in bending (for a single bolt-row in tension)” 

 

 

 

 

 

4.2.4. ALA DE LA COLUMNA EN FLEXIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5. FLEXIÓN EN LA PLACA FINAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 65 : Coeficiente de rigidez Componente “Column web in tension” Eurocode 1993 

1-8 (Sec 6.3.2 Tabla 6.11) 

Ecuación 67 : Coeficiente de rigidez Componente “Componente “End-plate in bending (for a 

single bolt-row in tension)” Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.3.2 Tabla 6.11) 

Ecuación 66 : Coeficiente de rigidez Componente “Column flange in bending (for a single 

bolt-row in tension)” Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.3.2 Tabla 6.11) 
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Ilustración 22 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.11 “Stiffness coefficients for basic joint 

components” Nota 4 

Ilustración 24 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.11 “Stiffness coefficients for basic joint 

components” Componente “Bolts in shear” 

Ilustración 23 : Eurocode 1993 1-8 Tabla 6.11 “Stiffness coefficients for basic joint 

components” Componente “Bolts in tension (for a single bolt-row)” 

4.2.6. CASOS 7 Y 8 (COMPRESION EN EL ALA DE LA COLUMNA O VIGA Y 

ALMA DE LA VIGA EN TENSION) 

Según la nota 4 de la tabla 6.11 especifica que para estos casos se debe tomar el coeficiente 

de rigidez como infinito ya que no van a ser tomados en cuenta en la rigidez rotacional de 

la conexión (Sj). 

 

 

 

 

 

 

4.2.7. PERNOS EN TENSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.8. PERNOS A CORTE 

 

 

Ecuación 68 : Coeficiente de rigidez Componente “Bolts in tension (for a single bolt-row)” 

Eurocode 1993 1-8 (Sec 6.3.2 Tabla 6.11) 
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4.3. ELABORACIÓN DE DIAGRAMAS 

 

El primer paso para la elaboración de los diagramas momento-rotación es crear un 

diagrama para cada tipo de falla en los diferentes componentes de la conexión, para esto se 

necesitará de cada uno de los resultados de resistencia de diseño para cada componente a 

analizar seguido de su respectivo coeficiente de rigidez sacado por el Euro código 1993 1-

8, a continuación, se mostrará una tabla resumen con los diferentes componentes y valores 

que se necesitaran:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 69 : Coeficiente de rigidez Componente “Componente “Bolts in shear)” Eurocode 

1993 1-8 (Sec 6.3.2 Tabla 6.11) 
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4.3.1. Diagrama para cada tipo de falla  

4.3.1.1. Corte en el alma de la columna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 25: Diagrama para Corte en el alma de la columna 

Tabla 7:Tabla resumen de los elementos por su tipo de falla 
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4.3.1.2. Compresión transversal en el alma de la columna 

 

 

Ilustración 26:Diagrama para compresión transversal en el alma de la columna 

 

4.3.1.3. Tensión transversal en el alma de la columna 

 

 

Ilustración 27: Diagrama para tensión transversal en el alma de la columna 
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4.3.1.4.  Flexión en el ala de la columna 

 

 

Ilustración 28: Diagrama para Flexión en el ala de la columna 

 

 

4.3.1.5. Flexión en la placa final 

 

Ilustración 29: Diagrama para flexión en la placa final 
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4.3.1.6. Pernos en tensión 

 

 

Ilustración 30: Diagrama para pernos en tensión 

 

4.3.2. ENSABLE DEL MODELO DE RESORTES EQUIVALENTE 

 

Los componentes deben ser ensamblados y representados como una configuración de la 

conexión además que deben ser modelados físicamente como resortes traslacionales, para 

esto se necesitara de un modelo que incluya todos los coeficientes de rigidez obtenidos en 

la conexión y que se mostrara a continuación  

 

 

Ilustración 31: Modelo de resortes de conexión tipo placa final 
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Una vez entendido y trasladado cada una de las componentes a un modelo de resortes se 

deberá reducir a un solo coeficiente de rigidez donde se tiene más, por ejemplo, en la 

primera fila de pernos en tensión, los cuatro coeficientes de rigidez tendrán que reducirse 

a un coeficiente llamado 𝐾𝑒𝑓𝑓 y se lo obtiene con la siguiente formula:  

 

 

 

Ecuación 70: Coeficiente de rigidez efectivo para una fila de pernos Eurocode 1993 1-8 (Ec 6.30) 

 

 

 

Una vez obtenido el coeficiente de rigidez efectivo para cada línea de perno se deberá 

graficar el modelo de resortes simplificado que sería el que se muestra a continuación:  

 

 

Ecuación 71: Modelo de resortes simplificado 
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Después de obtener el modelo simplificado se procede a obtener el modelo de resortes final 

con un coeficiente de rigidez equivalente simple que toma los valores de los de los 

coeficientes de rigidez efectivos de cada fila de pernos, se lo obtiene mediante la siguiente 

formula: 

 

 

Ecuación 72: Coeficiente de rigidez equivalente simple Eurocode 1993 1-8 (Ec 6.29) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 73: Brazo de palanca equivalente Eurocode 1993 1-8 (Ec 6.31) 

 

 

Finalmente obtenemos el modelo de resortes final que nos ayudara para el diagrama de 

momento-rotación de la conexión a diseñar. 

 

 

 

 

 

Distancia desde la cara a compresión de la viga hasta la 

ultima fila de pernos a tracción 

Distancia desde la cara a compresión de la viga hasta la 

penúltima fila de pernos a tracción 
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Ilustración 32: Modelo de resortes final 

 

 

4.3.3. ELABORACION DEL DIAGRAMA MOMENTO ROTACION DE LA 

CONEXIÓN 

 

En esta parte se procederá al ensamble de las componentes que tenemos en nuestro modelo 

de resortes final, se deberá obtener una rigidez rotacional que se determinara a partir de las 

flexibilidades de sus componentes básicos, que son representados por cada uno de sus 

coeficientes de rigidez (𝑘1,𝑘2, 𝑘𝑒𝑞) y se lo calcula con la siguiente formula:  

 

 

 

Ecuación 74: Rigidez rotacional inicial de la conexión Eurocode 1993 1-8 (Ec 6.27) 
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Además, se deberá obtener momento resistente de cálculo nombrado como 𝑀𝑗,𝑅𝑑 y se lo 

calcula con la siguiente formula: 

 

 

Ecuación 75: Momento resistente de cálculo Eurocode 1993 1-8 (Ec 6.25) 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 33: Diagrama Momento-Rotación de la conexión tipo placa final sin rigidizar 

 

 

 

Mínima resistencia de diseño entre todos los componentes 

Distancia entre los centros de gravedad de las alas de la viga 
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5. SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 

 

5.1. DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE UTILIZADO 

5.1.1. IDEA STATICA 

 

IDEA StatiCa es un programa de software especializado en el diseño y análisis de 

conexiones estructurales tanto de acero como de hormigón, en el que se utilizan 

conjuntamente el método de elementos finitos con el método de las componentes, a esto lo 

han llamado Component based Finite Element Method (CBFEM). El CBFEM consiste en 

separar cada uno de los componentes que conforman una conexión estructural y mediante 

el uso del método de elementos finitos discretizarlos individualmente en función de su 

rigidez, resistencia y capacidad de deformación para, según la normativa escogida por el 

usuario, utilizar estos resultados en las ecuaciones requeridas.   El método utilizado por 

este programa computacional es de gran utilidad para Proporciona herramientas avanzadas 

para calcular y verificar la resistencia, rigidez y estabilidad de las conexiones entre 

elementos estructurales. 

5.1.2. PROPIEDADES GEOMETRICAS 

5.1.2.1. VIGA  

 

 

                                 Ilustración 34: Sección transversal (Viga) IDEA StatiCa V 23.0.1 
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5.1.2.2. COLUMNA 

 

Ilustración 35: Sección transversal (Columna) IDEA StatiCa V23.0.1 

5.1.2.3. PLACA FINAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 36: Sección transversal (Placa final) IDEA StatiCa V23.0.1 
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5.1.2.4. MODELO 3D DE LA CONEXIÓN  

Ilustración 37: Modelo 3D de la Conexión Tipo (4E) IDEA StatiCa V23.0.1 

 

 

5.1.3. CARGAS APLICADAS 

5.1.3.1. CARGA MOMENTO DE DISEÑO SEGÚN LA AISC 358-16 

 

 

Ilustración 38: Carga Mf aplicada a la conexión IDEA StatiCa V 23.0.1 
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5.1.4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL IDEA STATICA 

 

5.1.4.1. VERIFICACION DE DEFORMACION  

 

Ilustración 39: Verificación de deformación IDEA StatiCa V23.0.1 

 

5.1.4.2. VERIFICACION DE TENSION EQUIVALENTE 

 

 

Ilustración 40: Verificación de tensión equivalente IDEA StatiCa V23.0.1 
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5.1.4.3. VERIFICACION DE PRIMER MODO DE PANDEO 

 

 

Ilustración 41 : Verificacion de Pandeo de los elementos IDEA StatiCa V23.0.1 

 

5.1.4.4. TABLA RESUMEN DEL ANALISIS Y DESEMPEÑO DE LOS 

ELEMENTOS  

 

 

Ilustración 42: Tabla resumen del desempeño de los elementos IDEA StatiCa V23.0.1 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

6.1. AISC 358-16 

 

TABLA RESUMEN AISC 358-16 

DISEÑO DE LA VIGA 

Máximo momento probable 

en la rótula plástica 
Mpr 136.86 (kN*m) 

Momento en la cara de la 

columna 
Mf 188.74 (kN*m) 

Diámetro de los pernos db 16 (mm) 

Espesor de la placa final tp 15 (mm) 

Fuerza factorizada en el ala 

de la viga 
Ffu 352.79 (kN) 

Fluencia por corte en la placa 

final  
Rny 683.1 (kN) 

Rotura por corte en la placa 

final 
Rnu 737.1 (kN) 

Rotura a corte de los pernos Rnv 420.72 (kN) 

Resistencia por corte o 

desgarro del perno de la placa 

final y el ala de la columna 

Rn.btf 699.84 (kN) 

DISEÑO DE LA VIGA 

Resistencia a la fluencia del 

alma de la columna 
Rn.ycf 3757.05 (kN) 

Resistencia al pandeo del 

alma de la columna 
Rn.wb 14545.92 (kN) 

Resistencia a la compresión 

del alma de la columna 
Rn.cwc 14346.78 (kN) 

 

Tabla 8 Tabla resumen AISC 358-16 
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En los resultados obtenidos por el método de cálculo propuesto en el capítulo 6 de la norma 

AISC 358-16 “Prequalified Connections”, podemos observar que: 

• El momento probable en la rótula plástica (Mpr) tiene un valor de 136.86 kN*m, menor a 

los 188.74 kN*m que produce el momento en la cara de la columna (Mf), esto significa que 

la conexión comenzará a fallar por una plastificación controlada en la rótula plástica, lo 

que hará que se produzca una falla dúctil. 

• En el caso de la placa final, podemos observar que la falla que gobierna en este elemento 

empernado es la rotura a corte de los pernos (Rnv), con una resistencia de 420.72 kN. Para 

la norma AISC 358-16 los pernos que se considera van a fallar por rotura debido a corte 

son los que se encuentran más próximos al ala en compresión de la viga, es por ello que, 

se consideró en el cálculo que, en los 8 pernos que conforman la conexión, solo 4 fallarán 

por corte, pero, como veremos más adelante en el método computacional, esto no es del 

todo cierto, ya que, todos los pernos que conforman nuestra conexión se encuentran 

trabajando a corte. 

 

6.2. EUROCODE 3 1-8 

 

TABLA RESUMEN EUROCODE 3 1-8 

Componente 
Resistencia de 

diseño (kN) 

Coeficiente de 

rigidez K (m) 

1. Corte en el alma 

de la columna  

 

1936.09 0.00767 

2.Compresion 

transversal en el 

alma de la columna 

 

2083.095 0.01219 
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3. Flexión transversal 

en el alma de la 

columna 

 

2492.09 0.01458 

4. Flexión en el ala 

de la columna 

 

2729 0.4 

5. Flexión en la placa 

final 

 

672.09 0.01644 

7. Compresión en el 

ala de la columna o 

viga 

 

1419.18 ∞ 

8. Alma de la viga en 

tensión  

 

2036.11 ∞ 

10. Pernos en tensión  

 

Ft.Rd=89.32 

FT.3.Rd=357.28 
0.0032 

11. Pernos en corte  
 

Fv.Rd=59.55 

Fv.Rd.4=404.92 
0.002049 

Tabla 9 Tabla resumen Eurocode 3 1-8 
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En los resultados obtenidos por el método de cálculo propuesto en el capítulo 6 de la norma 

Eurocode 3 1-8 “Design of joints”, podemos observar que: 

 

• El diferente tipo de falla que se presentan en los pernos de la conexión serán quienes rijan 

la falla de la conexión. Si consideramos la resistencia individual de cada perno en cada tipo 

de falla, podemos ver que cuando estos trabajan a corte es cuando menor resistencia 

presentan, pues, solo soportan 59.55 kN cada uno, mientras que, cuando trabajan a tensión 

cada perno resiste 89.32 kN, pero, en la resistencia global podemos observar que cuando 

se ven sometidos a tensión, estos elementos soportan 357.28 kN, mientras que, cuando 

trabajan a corte, resisten 404.92 kN, esto se debe a que únicamente los pernos que se 

encuentran cerca del ala a tensión de la viga se toman en cuenta para calcular la resistencia 

a tensión, mientras que para evaluar la resistencia que tendrán los pernos cuando trabajan 

a corte, para el cálculo, se toman en cuenta el número total de pernos que existen en la 

conexión, esto debido a que como esta conexión empernada no se encuentra trabajando a 

fricción, el peso de los elementos se asientan directamente sobre los pernos, haciendo que 

todos ellos trabajen a corte. 

• Podemos ver que uno de los componentes con mayor rigidez es la flexión en el ala de la 

columna, esto se debe a la longitud que trabaja a flexión del ala de la viga, al espesor del 

ala que es de 45mm y la cercanía que presentan los pernos respecto al alma de la columna.  

 

7. CONCLUSIONES 

 

• Dentro del marco teórico del presente trabajo podemos encontrar múltiples conceptos que 

son propios de cada una de las normas que se utilizaron. La comprensión de este tipo de 

conceptos nos ayudó al momento de realizar los diferentes cálculos detallados en cada una 

de las normativas, y, al instante del análisis de resultados, fueron un gran soporte para poder 

comprender que es lo que evalúa cada una de las normativas, por ejemplo, en la norma 

AISC 358-16 pudimos observar que dentro de los cálculos evaluábamos se evaluó el tipo 

de momento que va a gobernar la falla, aquí se evidenció que el momento menos resistente 

fue el que se produce dentro de la rótula plástica (Mpr), esto haría que la falla que se presente 
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dentro de la conexión sea de tipo dúctil, este concepto es ampliamente utilizado por el 

American Institute of Steel Construction (AISC) en el cálculo y evaluación de estructuras 

sismorresistentes 

 

• En la norma AISC 358-16, se utiliza la filosofía de diseño “Load and Resistance Factor 

Design” (LRFD), este método se basa en considerar tanto las cargas aplicadas a una 

estructura como la resistencia de los materiales utilizados, con el objetivo de garantizar un 

nivel adecuado de seguridad y confiabilidad en el diseño de las conexiones precalificadas, 

esto mediante la implementación de factores de carga que se basan en estadísticas y análisis 

de probabilidad, para considerar su incertidumbre y variabilidad, y así, garantizar que la 

estructura sea capaz de resistir de manera segura las cargas más desfavorables durante su 

vida útil. 

 

• Las conexiones gravitacionales son aquellas diseñadas por el ingeniero calculista en base 

a su resistencia a la compresión y tensión de los elementos para soportar una demanda 

dada.  Las conexiones precalificadas son aquellas que han sido previamente evaluadas y 

analizadas exhaustivamente para verificar que su desempeño y capacidad cumpla con los 

requisitos de resistencia y seguridad. Una de las principales ventajas de una conexión 

precalificada es que simplifica el cálculo y el diseño de una conexión al otorgar una 

geometría definida al diseñador, en este ultimo punto radica su otra ventaja, ya que, al tener 

una geometría que ha sido probada en diversas ocasiones por una entidad especializada su 

desempeño y resistencia es mayor que la de una conexión gravitacional, pues, la geometría 

de esta es propuesta por el diseñador. 

 

• El diagrama de momento-rotación obtenido según la norma Eurocode 3 “Design of steel 

structures”, muestra la relación no lineal entre el momento aplicado y la deformación 

rotacional en un miembro estructural, lo que permite evaluar su capacidad de deformación 

y resistencia ante los momentos aplicados, después de realizar el procedimiento para la 

construcción del diagrama, y analizarlo, se puede observar que la conexión califica como 

optima y eficiente frente a la demanda otorgada. 
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• El programa utilizado para la elaboración del método computacional llamado IDEA 

StatiCa, es un programa muy amigable con el usuario, además de que, su desarrollo es muy 

completo lo que permitió que el diseño se realizara de una manera eficiente. Este software 

computacional emplea un método de cálculo denominado Component-based Finite 

Element Method (CBFEM), que emplea el método de las componentes en conjunto con el 

método de elementos finitos, para determinar la resistencia de una gran variedad de 

conexiones en base a la normativa que escoja el usuario, lo que permitió que la evaluación 

realizada en base a las normativas empleadas en el presente trabajo pueda realizarse sin 

incompatibilidad alguna, logrando así una comparación más fácil entre los diferentes 

métodos de cálculo.  

 

• Después de realizar los diferentes procesos de cálculo expuestos en las normativas 

empleadas en el presente trabajo, AISC 358-16 “Prequalified Connections” y Eurocode 3 

1-8 “Design of joints”, para el diseño de una conexión tipo placa final, y comparar los 

resultados obtenidos con la evaluación realizada en el modelo computacional llevado a 

cabo en el programa IDEA StatiCa, se puede evidenciar que, la conexión diseñada para la 

demanda otorgada califica de manera óptima y eficiente para la zona de Quito, con riesgo 

sísmico alto, ubicación en la que se encuentra la estructura analizada. 

 

• Finalmente se concluye que la construcción en estructura de acero es muy poco demandada 

en nuestro medio, ya sea por falta de experiencia o total conocimiento, lo que se esperó 

obtener de este trabajo de integración es que este método de construcción es igual de 

eficiente que la construcción en hormigón y debería ser aplicada de mayor manera en la 

zona, además que este tipo de conexión en estructura de acero, si se lo diseña de una manera 

apropiada y cautelosa, puede llegar a tener un gran desempeño en toda la estructura, dando 

como resultado estructuras resistentes y que tengan un gran desempeño en el medio. 

 

8. RECOMENDACIONES 

• Conocer los diferentes conceptos abordados en las normativas que se van a emplear es de 

gran ayuda para la comprensión de cada uno de los pasos a seguir en los métodos de cálculo 
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y el entendimiento de lo que se está evaluando, para utilizar de manera correcta las 

normativas empleadas. 

• En el caso del American Institute of Steel Construction (AISC), sus normativas actuales 

siguen la filosofía de diseño (LRFD), mientras que anteriormente seguían la filosofía de 

diseño (ASD), es importante que el encargado del diseño de una estructura conozca cual 

es la diferencia entre estas dos filosofías y como identificar cada una de ellas, porque, si 

bien ambas permiten el cálculo y diseño de estructuras, la filosofía (ASD) presenta menor 

seguridad. 

• Realizar un modelo computacional de la conexión diseñada. 

El programa empleado es diferente a los tradicionalmente usados, por lo que su forma de 

utilizarlo puede resultar extraña, por ello, al momento de utilizar un programa nuevo por 

primera vez es importante conocer su funcionamiento para ingresar los datos de manera 

correcta y así obtener resultados coherentes y útiles. 
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