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1 Introducción 

 

1.1 Justificación  

 

El Ecuador es una zona de alto peligro sísmico lo que ocasiona que se tomen en 

consideración ciertos aspectos al momento de diseñar estructuras de acero, es aquí en donde 

entra la experiencia y conocimiento de los diseñadores los cuales determinan el desempeño 

de la estructura a través de consideraciones en normas técnicas específicas para garantizar 

un correcto desempeño ante efectos gravitacionales y sísmicos. 

 

El uso de estructuras de acero se ha incrementado con el paso del tiempo en el Ecuador y 

seguirá creciendo aún más con los años venideros. El acero estructural permite erigir 

estructuras muy livianas y resistentes con gran desempeño. Sin embargo, las conexiones de 

las que precisan estas estructuras para su ensamblaje deben ser cuidadosamente diseñadas 

por profesionales puesto que de lo contrario la integridad del sistema se ve comprometida. 
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1.2 Planteamiento del Problema 

 

El diseño y construcción de estructuras de acero requieren de ingenieros con experiencia en 

este tipo de material, que puede ser adquirido a través del uso de normas ya sean nacionales 

o internacionales, es por esto por lo que el presente proyecto de integración busca fomentar 

una buena práctica de diseño en conexiones de acero considerando cargas gravitacionales y 

cargas sísmicas. 

 

1.3 Objetivo general y específicos 

 

OBJETIVO GENERAL: 

• Diseñar y analizar el desempeño de una conexión metálica tipo placa final 

rigidizada con pernos considerando efectos sísmicos y gravitacionales de la zona de 

Manta (Manabí). 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

• Especificar los conceptos al comportamiento de los elementos que conforman una 

conexión cuando estos se conectan entre sí.  

• Obtener la resistencia y Estado Límite de la conexión de acero tipo placa final 

rigidizada con pernos. 

• Obtener las curvas de momento y rotación de la conexión de acero tipo placa final 

rigidizada con pernos. 

• Modelar mediante métodos computacionales la conexión de acero tipo placa final 

rigidizada con pernos en software especializado.  

 

1.4 Alcance 

 

El presente trabajo de integración curricular estudiará la conexión tipo placa final rigidizada 

con pernos y la diseñará con base a lo estipulado en el código AISC 358-16 (American 

Institute of Steel Construction, 2016). Se procederá a simular el comportamiento de esta 

conexión en un software computacional. Esta conexión se encuentra en un edificio tipo, 



cuyo diseño no será objeto de este estudio, no obstante, se encuentra diseñado usando el 

espectro sísmico de la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 

2 Fundamentación teórica 
 

2.1 AISC 358-16 

 

La norma AISC 358-16 (America Institute of Steel Construction, 2016), proporciona una 

guía detallada para el diseño, la fabricación y la instalación de las conexiones de marcos de 

acero sísmicos, con el objetivo de mejorar la resistencia y la seguridad estructural de los 

edificios en caso de un evento sísmico. 

A su vez establece requisitos específicos para las conexiones precalificadas para marcos de 

acero especiales e intermedios. Las conexiones precalificadas son aquellas que se han 

evaluado y aprobado su uso en base a pruebas rigurosas, simulaciones y análisis de 

ingeniería para garantizar su rendimiento sísmico. 

La norma AISC 358-16 (America Institute of Steel Construction, 2016), también incluye 

criterios de aceptación y pruebas de rendimiento para las conexiones, así como requisitos 

para la documentación de las conexiones y la calificación del personal que las fabrica e 

instala. 

En resumen, la norma AISC 358-16 (America Institute of Steel Construction, 2016), es un 

documento importante para la industria de la construcción de edificios de acero sísmicos, 

ya que establece criterios rigurosos y requisitos específicos para las conexiones de marcos 

de acero que deben cumplirse para garantizar la resistencia y seguridad estructural de los 

edificios en caso de un evento sísmico. 

2.2 NEC-SE-DS (PELIGRO SÌSMICO DISEÑO SISMO RESISTENTE) 

 

Es la norma e incluye información sobre la sismicidad del Ecuador (MIDUVI, 2015), los 

tipos de suelos y la vulnerabilidad de las estructuras a los terremotos. También ofrece 

recomendaciones para el diseño de edificios y estructuras que puedan resistir mejor los 

terremotos, incluyendo información sobre la selección de materiales, la ubicación de los 

elementos estructurales y las técnicas de construcción recomendadas. 



En resumen, el documento proporciona información valiosa para los ingenieros del 

Ecuador, y puede ayudar a reducir los riesgos sísmicos para las personas que viven y 

trabajan en la zona. 

2.3 Diagrama momento- curvatura 

 

Uno de los parámetros para el diseño de conexiones en acero, es el diagrama momento-

curvatura, el cual permite evaluar la capacidad de carga y la capacidad de deformación de la 

conexión ante cargas extremas y deformaciones significativas. Este diagrama muestra la 

relación entre el momento resistente y la curvatura de la conexión, y permite determinar la 

capacidad de carga última y la capacidad de deformación de la conexión ante cargas sísmicas 

extremas. 

Esta herramienta se encuentra descrita en la “ANSI/AISC 358-16 Prequalified Connections 

for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications” como uno de 

los requisitos principales para el diseño de conexiones ya que se encarga de evaluar la 

capacidad de carga y la capacidad de deformación de las conexiones de acero sísmicas.  

 

2.4 Espectro de aceleraciones 

 

El espectro de aceleraciones es una herramienta utilizada en ingeniería para representar la 

respuesta sísmica de un edificio o estructura a diferentes niveles de excitación sísmica. 

En esencia, el espectro de aceleraciones es una gráfica que muestra la relación entre la 

amplitud de la aceleración sísmica y la frecuencia de la onda sísmica. La amplitud de la 

aceleración se mide en términos de la aceleración máxima que se espera que experimente un 

edificio durante un evento sísmico, mientras que la frecuencia se mide en términos de la 

cantidad de ciclos por segundo que se producen durante la onda sísmica. 

La forma del espectro de aceleraciones puede variar según las características geológicas y 

geotécnicas del sitio en el que se encuentra la estructura, así como según las propiedades 

dinámicas de la propia estructura. Sin embargo, en general, el espectro de aceleraciones 

típicamente muestra una respuesta máxima en una cierta frecuencia, que se conoce como la 

frecuencia natural de la estructura. 



En la ingeniería sísmica, el espectro de aceleraciones se utiliza para estimar la capacidad de 

una estructura para resistir cargas sísmicas, y se compara con los requerimientos de diseño y 

las normas locales. Los ingenieros pueden utilizar la información del espectro de 

aceleraciones para diseñar estructuras resistentes a terremotos y para evaluar los efectos de 

los terremotos en edificios y otras estructuras existentes. 

2.5 Momento probable 

 

Se denomina Momento Probable al momento generado en la conexión debido a la 

disipación de energía cuando las rótulas plásticas superan el rango elástico. Este momento 

suele ser más alto que los momentos de diseño o los obtenidos en el cálculo por software. 

2.6 Conexiones Precalificadas 

 

Las conexiones precalificadas se refieren a las conexiones estructurales que han sido 

evaluadas y aprobadas por un organismo de certificación en este caso por la “ANSI/AISC. 

Estas conexiones se han diseñado y evaluado para cumplir con ciertos requisitos de 

resistencia, rigidez y deformación, y se consideran adecuadas para su uso en estructuras de 

acero bajo ciertas condiciones de carga y entorno específicos. 

Las conexiones precalificadas en acero pueden ayudar a reducir el tiempo y los costos de 

diseño y construcción de una estructura de acero, ya que se han evaluado y aprobado 

previamente para su uso en una variedad de aplicaciones y condiciones. Además, las 

conexiones precalificadas pueden proporcionar una mayor certeza y confianza en la calidad 

y seguridad de una estructura de acero. 

Es importante destacar que las conexiones precalificadas en acero pueden variar en función 

del país y la región, ya que las condiciones y construcción pueden diferir entre los 

diferentes lugares. Por lo tanto, es importante verificar las conexiones precalificadas que se 

ajusten a los requisitos y estándares locales antes de su uso. 

2.7 Tipos de conexiones 

Según la norma técnica "ANSI/AISC 360-16 Specification for Structural Steel Buildings, 

B3.4b ": Existen dos tipos de conexiones las cuales son: 

• Conexiones Simples 



Son las conexiones en las que no se considera la transmisión de momento puesto 

que es una magnitud despreciable, a partir de esto se supone que estas permiten una 

rotación relativa de sus miembros a conexión. 

• Conexiones a momento 

Se subclasifican en dos: 

o Conexiones de Momento, Completamente Restringida (FR) 

Este tipo de conexión transmite el momento y una rotación despreciable, de 

tal modo que en el análisis se pueda suponer que no existe rotación. La 

principal propiedad con la que esta conexión debe contar es que el ángulo de 

los miembros conectados se mantiene constante incluso en los estados 

limites resistentes. Esto debido a su alta resistencia y rigidez. 

o Conexiones de Momento, Parcialmente Restringidas (PR) 

Al igual que la conexión de momento completamente restringida (FR), 

transmite momento, con la peculiaridad de que esta puede tener una rotación 

no despreciable. Debido a esto el análisis de este tipo de conexiones debe 

considerar la relación entre la fuerza y la deformación de la conexión. 

2.8 Conexión placa final rigidizada con pernos (BSEEP, Bolted Stiffened End Extended 

Plate) 

 

La conexión BSEEP (Bolted Stiffened End Extended Plate) es una conexión de acero 

diseñada para unir dos vigas o una viga y una columna. Esta conexión es de las más usadas 

en estructuras de acero y es una de las conexiones precalificadas según el estándar AISC 

358-18. 

La conexión BSEEP consta de dos placas de extremo extendidas (EP) que se unen mediante 

pernos a una placa de acero (la placa de conexión) que se encuentra en el extremo de la 

viga o columna. Las placas EP proporcionan una mayor rigidez y resistencia a la conexión, 

mientras que la placa de conexión distribuye la carga transmitida por los pernos a la viga o 

columna. 



La conexión BSEEP es una opción popular debido a su facilidad de montaje y su capacidad 

para soportar cargas elevadas. Además, esta conexión se puede utilizar en una variedad de 

configuraciones, como en vigas de extremo empotrado, vigas empotradas en una columna y 

vigas conectadas a una columna mediante placas de extremo. 

2.9 Método de componentes 

 

El método de componentes (CM) genera un modelo matemático donde el desempeño de 

una conexión puede ser evaluado tomando en consideración la flexibilidad de esta. Se lo 

considera una aplicación de la teoría de elementos finitos.  

A diferencia de su análoga americana: la guía de diseño AISC 360-16, donde la conexión es 

evaluada como un todo, el método de componentes del euro código 3 considera cualquier 

conexión como una serie de componentes individuales básicos los cuales poseen su propia 

resistencia y rigidez para tensión, compresión y corte. Así mismo, la interacción entre estos 

esfuerzos engrandece o disminuye la magnitud del efecto de estos a diferencia de si los 

mismos actuaran individualmente. De esta forma, se puede modelar una conexión como 

una serie de resortes con su propia rigidez y resistencia y caracterizarlos por su relación 

esfuerzo-deformación y la manera en la que están dispuestos. 

3 Diseño de conexión en acero tipo placa final rigidizada con pernos  
 

3.1 Diseño acorde al capítulo 6 de la norma (AISC 358-16, 2016) 

3.1.1 Propiedades del material 

 

Estos valores son obtenidos del modelo computacional en Etabs y corresponden al módulo 

de elasticidad, límite de fluencia, resistencia a la tracción, relación entre el límite elástico 

esperado y el mínimo especificado. 



Figura 2: Sección 

transversal de la viga 

 

 

3.1.2 Propiedades geométricas de los elementos 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

3.1.3 Límites de los elementos precalificados (Ductilidad) 

 

Los casos que usar para la verificación de la ductilidad se basan en la norma AISC 358-16 

y son los siguientes, el primero es para las alas de los elementos que se encuentran si 

rigidizar, mientras que para el alma se considera rigidizado por las dos alas y caso especial 

ya que es un elemento que es parte de una conexión. 

   
 

 COLUMNA 

 
 
 
 

 

 VIGA I550 

 
 

 
 

 

 

Figura 1: Sección transversal 

de la columna 



 

Tabla 1:Revisión de ductilidad. (AISC 341-16, 2016, Tabla D1.1) 

 

 

Tabla 2:continuación (AISC 341-16, 2016, Tabla D1.1) 

 

 

3.1.3.1 Elemento Viga  

 

Alas (AISC 341-16, 2016, Tabla D1.1) 

 

    Relación Ancho-Espesor 

 

 

 

 

Límite de la relación ancho espesor 



 

 

 

Alma (AISC 341-16, 2016, Tabla D1.1) 

 

 

 
 

 

 

3.1.3.2 Elemento Columna 

 

Alas (AISC 341-16, 2016, Tabla D1.1) 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Alas moderadamente Dúctiles 

 

Relación entre la resistencia requerida y el rendimiento axial 

disponible  

 

Límite de la relación ancho espesor 

 

Alma moderadamente Dúctil 

 

Relación ancho-espesor 

 

Límite de la relación ancho espesor 

 

Elemento Moderadamente Dúctil 



 

 

Tabla 3:Límites de dimensiones de perfiles 

precalificados. (AISC 358-16, 2016, Tabla 6.1) 

Tabla 4:Distancias mínimas al borde. (AISC 360-16, 

2016, Tabla J3.4M) 

Alma (AISC 341-16, 2016, Tabla D1.1) 

 

 

 

 

 

 

3.1.4 Diseño preliminar en base (AISC 358-16, 2016, Tabla 6.1) 

Usando los valores mínimos para el diseño preliminar 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

Relación ancho espesor 

 

Relación entre la resistencia requerida y el rendimiento axial 

disponible 

 

Límite de la relación ancho espesor 

 

Elemento Moderadamente Dúctil 

Valores asumidos 

 

 
 
 

 
 

 

 La distancia mínima que establece la (AISC 360-16, 

2016, Tabla J3.4M) 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Sección transversal acotada de viga y placa 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Vista lateral de la conexión 

 

 

3.1.5 Diseño de Placa final y Pernos 

 

3.1.5.1 Cálculo del momento a la cara de la columna 

 

 

 

 

 

 

Altura de la placa 

El espesor de la placa es una medida provisional que nos sirve para 

un precálculo de la rótula plástica 
 

 

 

 

 

Debido a que el material del rigidizador 

es igual al de la viga 

 

 

ts debe ser mayor igual a este 

valor 

 

  

Relación que debe cumplir el 

rigidizador. (AISC 358-16, 2016, 

6.9-1)  

Distancia entre la cara 

del apoyo a la rótula 

plástica 

Usamos un rigidizador preliminar de PL 115x70x10 

 



Cpr= factor especifico de la conexión de acuerdo con el tipo de conexión incluyendo en la 

consideración factores como: resistencia, endurecimiento por deformación, refuerzos 

adicionales, restricciones locales, etc. 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

3.1.5.2 Diámetro requerido de los pernos 

 
 

 

 

 

 

 

Ry= Relación entre la resistencia a la fluencia esperada y la fluencia mínima 

 

Ze= Módulo plástico de la sección 

Vu= 

 = Distancia entre rotulas plásticas 

 

 

Valor de la Ecuación. (AISC 358-16, 2016, 2.4-2)  

  

Ecuación 1 Momento Probable (AISC 358-16, 2016, 2.4-1) 

 

Valor Obtenido del modelo en Etabs 

 

 

 Ecuación 2 Cortante al final de la viga (AISC 358-16, 2016, 6.8-2) 

Ecuación 3 Momento final (AISC 358-16, 2016, 6.8-1) 

 

Factor de reducción de resistencia 

 

Resistencia nominal a la tracción A325 

 

 

 

Ecuación 4 Diámetro requerido para el perno (AISC 358-16, 2016, 6.8-3) 



 

 

3.1.5.3 Fuerza del perno a tensión 

 

 

3.1.5.4 Resistencia del perno a momento 

 

Comprobación de la resistencia del perno seleccionado, por lo cual se usa la misma 

expresión que se encuentra en la ecuación 4. 

 

 

3.1.5.5 Espesor de la placa 

 

 

 

 

Ecuación 6 Parámetro del mecanismo de línea de falla de la placa final (AISC 358-16, 2016, Tabla 6.3) 

 
 

 

 

 

 

Usamos un espesor de la placa de 15 mm, por motivos de facilidad de construcción. 

Usamos un perno de 16mm  

Ecuación 5 Resistencia del perno a tensión (AISC 360-16, 2016, J3-1) 

 

Mayor a Mf Cumple 

 

 

Primer caso para calcular Yc 

Distancia vertical que define el patrón de línea de falla potencial 

en el ala de la columna  

 

Esfuerzo de fluencia de la placa, similar al material de vigas 

y columnas 

 

Factor de resistencia para estados limites dúctiles 

 

Ecuación 7 Espesor de la placa perno (AISC 358-16, 2016, 6.8-5) 



3.1.5.6 Cálculo de la carga de fuerza mayorada ubicada en las alas 

 

Consiste en las cargas inversas ubicadas en las alas, que producen el momento ubicado a la 

cara de la columna (Mf), por lo que el cálculo es la división del momento Mf para la distancia 

entre las fuerzas. 

 

Figura 5: Fuerzas de diseño perno (AISC 358-16, 2016) 

 

3.1.5.7 Resistencia a rotura de pernos por corte 

 

 

Figura 6: Visualización del efecto de corte en pernos 

 

 

 

Ecuación 8 Fuerza mayorada en las alas perno (AISC 358-16, 2016, 6.8-6) 

Ecuación 9 Resistencia a rotura en los pernos por corte perno (AISC 358-16, 2016, 6.8-11) 

 

 

Resistencia nominal a corte en el caso critico (Rosca excluido) 

 

Número de pernos 

  

Ok 



3.1.5.8 Resistencia al desgarre y aplastamiento en la placa y el ala de la columna. 

 

Se analizará el desgarre y aplastamiento solo de la placa puesto que posee menor espesor 

que las alas de la columna. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.5.9 Soldadura 

Las especificaciones para la soldadura se encuentran en la sección 6.7.6 "Welding Details" 

de la norma AISC 358-16. 

 

 

 

El diámetro del hueco es el diámetro del perno más 1/8 que 

corresponde a diseño y mano de obra 

 

 

Ecuación 10 Resistencia aplastamiento y desgarre perno (AISC 360-16, 2016, J3-6a) 

Aplastamiento 

Figura 7: Visualización de los 

esfuerzos desgarre y aplastamiento 

Aplastamiento Desgarre Aplastamiento 

  
La conexión tiene tendencia a fallar por aplastamiento antes que a desgarre 

 

 

 

Resistencia a aplastamiento del perno interior 

Resistencia a aplastamiento del perno exterior 

Ecuación 11Resistencia al aplastamiento de la placa (AISC 358-16, 2016, 

6.8-12) 

 
 

 

Cumple 

 



En estas se detallan que: 

• La soldadura que existe entre las alas de la viga y la placa final debe ser de 

penetración completa por la parte exterior y por la parte interior una soldadura filete 

de 8mm. 

• La soldadura que existe entre el alma de la viga y la placa final debe ser una 

soldadura de penetración completa acanalada. 

• La soldadura de los rigidizadores debe ser una soldadura de penetración completa. 

3.1.6 Diseño por el lado de la columna 

 

3.1.6.1 Chequeo del ala de la columna para fluencia por flexión. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Dimensiones acotadas de la placa 

Ecuación 12 Parámetro del mecanismo de la línea de falla del ala de la columna rigidizada (AISC 358-16, 2016, Tabla 

6.5) 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

por lo tanto, usamos el valor de s 

 

 

Ecuación 13 Requisito para fluencia por flexión del ala de la columna (AISC 358-16, 2016, 6.8-13) 

 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

3.1.6.2 Chequeo por fluencia del alma de la columna 

 
 

 

Donde 

 

Ct= Coeficiente en caso de que no se alcance a desarrollar la distribución de la 

fuerza en la parte superior, en este caso si alcanza ya que la columna se encuentra en 

el primer piso por lo que es continua, adoptando un valor de 1. 

kc= Distancia de la cara exterior hasta el pie del filete del alma. 

 
 

 

 

 

3.1.6.3 Chequeo de resistencia al pandeo del alma de la columna 

 

 

 

 

Ecuación 14 Resistencia de diseño a flexión del ala de la columna (AISC 358-

16, 2016, 6.8-14) 

Ecuación 15 Fuerza de diseño equivalente del ala de la columna (AISC 358-

16, 2016, 6.8-14) 

 

 

Cumple el requisito de fuerza por lo que no necesita placas de 

continuidad 

  

 

Ecuación 16 Resistencia a fluencia local del alma (AISC 358-16, 2016, 6.8-16) 

 

 

Cumple el requisito de fuerza por lo que no necesita placas de 

continuidad en el alma de la columna 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

3.1.6.4 Chequeo por arrugamiento del alma de la columna 

 
 

 

 

 

 

 

Ecuación 18 Resistencia por arrugamiento del alma de la columna (AISC 358-16, 2016, 6.8-23) 

 

4 Análisis por el método de componentes 
Se aplicará los procedimientos de cálculo aplicados en el Euro código 3: “Design of steel 

estructuras; Part 1-8: Design of joints”  

 

Figura 9: Visualización del pandeo en la viga y columna, respectivamente. 

 

Distancia entre las alas menos el filete kc 

 
Al ser la columna continua usamos el caso b 

 

 

 

Cumple el requisito de fuerza 

Ecuación 17 Resistencia al pandeo del alma (AISC 358-16, 2016, 6.8-20) 

 

Distancia entre las alas menos el filete kc 

 

Pie de la soldadura 

 

 

menor a 0.2 por lo que usamos el primer caso 6.8-23 

 

 

Cumple el requisito de fuerza 



 

Tabla 5: Componentes básicos (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.1) 

 

 
 
 
 
 



 

4.1 Cortante en el alma de la columna 

 

4.1.1 Resistencia de diseño 

 

Para el uso de los métodos de diseño que se encuentran en la norma (BS EN 1993-1-8, 

2005), se debe cumplir la relación de   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

Avc es el área de corte en la columna (BS EN 1993-1-1, 2005) 

 

valor conservativo según (BS EN 1993-1-1, 2005, 6.18 Nota) 

 
=1 Factor parcial para los edificios (BS EN 1993-1-1, 2005, 6.1 Nota 2B) 

 

 

 



 

 

4.1.2 Coeficiente de rigidez (BS EN 1993-1-1, 2005, 6.3.2) 

 

El coeficiente se determina a través del uso de las expresiones (BS EN 1993-1-8, 2005, 

Tabla 6.11) 

 

Tabla 6: Tabla de coeficientes de rigidez para corte del patín (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.11) 

 

z= brazo de palanca (BS EN 1993-1-8, 2005, Figura 6.15) 

 = Parámetro de transformación (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 5.4) 

 

Tabla 7: Determinación del centro de rotación (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 5.4). 

 

 

 

 

 



4.2 Compresión transversal en el ala de la columna 

 

 

4.2.1 Resistencia de diseño 

 

= Factor de reducción para interacción con el corte (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.3) 

 

 

Tabla 8: Factores de reducción para la interacción en corte (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.3) 

= ancho efectivo del alma de la columna a compresión. 

 

 

=garganta efectiva del filete, en este caso es  porque usamos penetración 

total. 

 = Longitud obtenida por dispersión a 45 grados a través de la placa. 

 

 



 debido a que se usó soldadura de penetración total por lo que no hay garganta 

efectiva. 

 

 

Esbeltez 

 

Como  es menor a 0.72 usamos  EN 1993-1-8 (6.13a) 

 Factor de reducción EN 1993-1-8 (6.14)   

 

 

 

4.2.2 Coeficiente de rigidez (BS EN 1993-1-1, 2005, 6.3.2) 

 

4.3 Tracción transversal en el alma de la columna 

 

 

Tabla 9: Esfuerzo del alma de la columna en tensión (BS EN 1993-1-8, 2005) 

 

Donde 

=   que se calcula en base a (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.4) 



 

 

Tabla 10: Tabla 6.4. Longitudes efectivas para ala de columna sin rigidizar (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.4) 

     Distancia vertical entre pernos 

    Distancia del centro del perno al borde del alma 

  Distancia del alma al centro perno 

Longitud efectiva de los pernos interiores con patrón no circular (BS EN 1993-1-8, 2005, 

Tabla 6.4) 

 

 

 

Usamos el menor valor 

 

Longitud efectiva los pernos del fin de la fila (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.4) 

 

Longitud efectiva con patrón no circular (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.4) 

 

Longitud efectiva de los pernos interiores con patrón circular (BS EN 1993-1-8, 2005, 

Tabla 6.4) 

 

 



 

Usamos el menor valor 

 

Longitud efectiva los pernos del fin de la fila (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.4) 

 

Longitud efectiva con patrón no circular (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.4) 

 

 

 Cumple por lo tanto usamos  como  

 

 

4.3.1 Coeficiente de rigidez 

 

 

4.4 Flexión en las alas de la columna 

En la norma (BS EN 1993-1-8, 2005, 6.2.6.4) se especifica que la resistencia a flexión de 

las alas de la columna se las realizara en base a la (BS EN 1993-1-8, 2005, 6.2.6.4) 

 

Tabla 11:Fuerzas de palanca según el 

modo (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 

6.2) 



  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modo 1 

 

 
Modo 2 

Para el caso no tener fuerzas de palanca el modo 1 es igual al modo 2 

  

 

 

Área del esfuerzo de tensión del perno 

No se cumple por lo que no existen fuerzas de palanca, usamos ese caso 

Para las alas de la columna gobierna el modo dos de (BS EN 

1993-1-8, 2005, Tabla 6.2)           



4.4.1 Coeficiente de rigidez 

 

 

 

4.5 Flexión en la placa final 

 

En la norma (BS EN 1993-1-8, 2005, 6.2.6.5), se especifica que la resistencia a flexión de 

placa final se las realizara en base a la (BS EN 1993-1-8, 2005, 6.2.6.4), un proceso similar 

al anterior, con cambios en ,  y   por los que se establecen (BS EN 1993-1-8, 2005, 

Tabla 6.6)           

   

 

  

 

 

Figura 10: Valores de alpha para alas de columna rigidizadas y placas finales. (BS EN 1993-1-8, 2005, Figura 6.11)           

Distancia desde el centro del perno hasta el final de la placa 



Patrón de pernos no circular  

Primera fila de pernos en tensión bajo el ala de la viga (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.6)           

 

Fila de pernos final EN 1993-1-8 (Tabla 6.6) 

 

 

 
Patrón de pernos circular  

Primera fila de pernos en tensión bajo el ala de la viga (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.6)           

 

Fila de pernos final (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.6)           

 

 

 

 

Ahora usamos (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.6)           

 

 

 

 

 
No se cumple por lo que no existen fuerzas de palanca, usamos ese caso 

 

 



 

Modo 1 

  

 

4.5.1  Coeficiente de rigidez 

 

 

4.6 Compresión en el ala y alma de la viga 

 

  

 

Excepto para conexiones que contengan rigidizadores, en este caso se tiene que cumplir 

varias condiciones como: Si la altura de la viga más el rigidizador exceden 600 mm la 

resistencia de diseño a compresión debe limitarse al 20% el diseño a compresión de la viga 

debe determinarse con 6.2.6.2. 

 

 

 

 

4.6.1 Resistencia de diseño 

 

 

 

= Factor de reducción para interacción con el corte EN 1993-1-8 (Tabla 6.3) 

Para las alas de la columna gobierna el modo uno de (BS 

EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.2)           

 

Compresión en el ala de la columna o viga y alma 

Resistencia a la compresión en el ala y alma de la viga (BS EN 1993-

1-8, 2005, Ec.6.21)  

 



 

 

Tabla 12: Factor de reducción para la interacción con corte 

= ancho efectivo del alma de la viga a compresión. 

 

=garganta efectiva del filete, en este caso es  porque usamos penetración 

total. 

 = Longitud obtenida por dispersión a 45 grados a través de la placa. 

 

 

 

  

 

 

 

 

debido a que se usó soldadura de penetración total por lo que no hay garganta efectiva. 

 

Esbeltez 

 



Como  es menor a 0.72 usamos  (BS EN 1993-1-8, 2005, 6.13a)           

 Factor de reducción (BS EN 1993-1-8, 2005, 6.14)           

 

 

 

4.7 Alma de la viga a tensión  

 

EN 1993-1-8 (Sec. 6.2.6.8)  

 

  

Para este caso el cálculo de  debe ser en base a EN 1993-1-8 viga (BS EN 1993-1-8, 

2005, 6.2.6.5)  

 

 

  

 

Resistencia a la tensión en el alma de la viga (BS EN 1993-1-

8, 2005, Ec.6.22)  

 



 

 
Patrón de pernos no Circular  

Primera fila de pernos en tensión bajo el ala de la viga (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.6)  

 

Fila de pernos final EN 1993-1-8 (Tabla 6.6) 

 

 

 
Patrón de pernos Circular  

Primera fila de pernos en tensión bajo el ala de la viga (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.6) 

 

Fila de pernos final (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.6) 

 

 

 



 

 

4.8 Pernos a tensión 

 

Como se especifica viga en la norma (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 6.1), la resistencia del 

perno debe ser evaluada en base a dos secciones pernos en tensión con el ala de la columna 

(EN 1993-1-8 (Sec. 6.2.6.4)) y pernos en tensión con la placa final (BS EN 1993-1-8, 2005, 

6.2.6.5), por lo que se debe adoptar la menor resistencia de diseño. 

 
Modo 3 

  

 

=1.25 Factor parcial para los edificios (BS EN 1993-1-1, 2005, 6.1 Nota 2B)  

  

 

 

 

 

4.9 Corte en pernos 

 

Se calcula su resistencia de diseño en base a (BS EN 1993-1-1, 2005, 3.6) y (BS EN 1993-

1-1, 2005, Tabla 3.4). 

El grupo de pernos para A325 es 8.8 

 

 

 

Esfuerzo último del perno A325 

Para todos los casos excepto pernos avellanados (BS EN 1993-1-8, 2005, Tabla 3.4) 



  

Donde 0.85 Es el castigo que se aplica a los pernos por ser de clase 8.8. 

 

4.9.1 Coeficiente de rigidez 

 

 

Resistencia al corte de pernos según (BS EN 1993-1-1, 

2005, Tabla 3.4) 



4.10 Tabla resumen 

 

Tabla 13: Tabla resumen de las resistencias y coeficientes de rigidez de cada elemento. (Elaboración propia) 

NOMBRE IMAGEN

7

8

10

11

1

2

3

4

5

Ala de viga o 

columna y 

alma en 

compresión

156.935 tonf

No aplica,  se 

considera rigidez 

infinita

Corte en los 

pernos 44.515 tonf 2.049 mm

Alma de la 

viga en 

tension 

193.358 tonf

No aplica,  se 

considera rigidez 

infinita

Pernos en 

tension

20.08 tonf 3.292 mm

Flexion en 

las alas de la 

columna

472.746 tonf 1406 mm

Flexion en la 

placa final

87.611 tonf 15.754 mm

Compresion 

transversal 

en el alma de 

la columna

234.149 tonf 12.19 mm

Tension 

transversal 

en el alma de 

la columna

286.005 tonf 14.89 mm

Componente Resistencia de 

Diseño

Coeficiente de 

Rigidez

Tabla Resumen de los elementos

Cortante en 

el alma de la 

columna

217.625 tonf 7.671 mm



 

 

4.11 Curvas de deformación 

 

Se considerará que el eje de las ordenadas es la resistencia de diseño de cada componente y 

el eje de abscisas es la deformación producto de multiplicar la rigidez por el módulo de 

elasticidad del material. 

 

4.11.1 Cortante en el alma de la columna 

 

Figura 11 Resistencia de diseño del cortante en el alma de la columna vs deformación (Elaboración propia) 



4.11.2 Compresión transversal en el alma de la columna 

 

Figura 12 Resistencia de diseño compresión transversal en el alma de la columna vs deformación (Elaboración propia) 

4.11.3 Tensión transversal en el alma de la columna 

 

 

Figura 13 Resistencia de diseño tensión transversal en el alma de la columna vs deformación (Elaboración propia) 



4.11.4 Flexión en las alas de la columna 

 

 

Figura 14 Resistencia de diseño flexión en las alas de la columna vs deformación (Elaboración propia) 

 

 

 

 

4.11.5 Flexión en la placa final 

 



 

Figura 15 Resistencia de diseño flexión en la placa final vs deformación (Elaboración propia) 

4.11.6 Pernos a tensión 

 

 

Figura 16 Resistencia de diseño pernos a flexión vs deformación (Elaboración propia) 

 



 

 

4.11.7 Corte en pernos 

 

 

Figura 17 Resistencia de diseño Corte en pernos vs deformación (Elaboración propia) 

4.12 Cálculo de rigidez efectiva para momento-rotación 

 

Coeficientes de cada una de las componentes: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Distancias desde la fila de pernos correspondiente a la fibra más alejada a tensión 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

Coeficientes de rigidez efectivo para los casos tensión transversal en el alma 

de la columna, flexión en el ala de la columna, flexión en la placa final y pernos en tensión. 

 
 

 

 

Brazo de palanca equivalente 

 

Coeficiente de rigidez equivalente para los casos mencionados previamente 

 

Rigidez de la conexión. 

 

Resistencia mínima de entre todos los componentes (pernos en tensión) 

 

 

Resistencia de la conexión  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Se procederá a iterar con los valores de la pendiente Sj y el momento Mrd ya que la 

pendiente inicial corresponde al valor de Sji y la curva se encuentra restringida a los valores 

de 2/3 Mrd y Mrd como los límites del eje de ordenadas. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Primera iteración 

 

 

Segunda iteración 

 

 

Tercera iteración 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

4.13 Diagrama Momento-rotación. 

 

El eje de las ordenadas corresponde al momento y las abscisas a la rotación producida. 

 

Figura 18 Diagrama Momento-Rotación (Elaboración propia) 

Cuarta iteración 

 

 

Iteración final 

 

 



 

4.14 Análisis de resultados con el software IDEAStatica 

 

4.14.1 Base teórica del programa 

 

Este programa basa sus cálculos en el CBFEM (Component-based Finite Elements 

Method). Este método se basa en la idea de reforzar las ventajas del método de 

componentes tradicional al cubrir su mayor falencia, que es el análisis de esfuerzos 

individuales en los miembros, es decir, este método batalla mucho con la topología de 

elementos individuales. De esta forma, el programa reemplaza este análisis modelando y 

calculando por elementos finitos.  

Una de las ventajas más grandes de este programa yace en el hecho de que tiene integrado 

los chequeos de todos los códigos de construcción usados más frecuentemente.  

La integración del método de componentes con el análisis de elementos finitos es tan 

valorada que incluso las versiones más recientes del euro código han creado un nuevo 

término que explica esta relevancia: “análisis de elementos finitos orientados al diseño”. 

Este es un nuevo requerimiento de diseño para determinar las propiedades estructurales una 

conexión o un anclaje. 

4.14.2 Diseño de la conexión y datos obtenidos 

 

 

Figura 19: Vista tridimensional de la placa diseñada 



 

Figura 21: Vista frontal de la conexión 

 

Una vez que la conexión fue dibujada correctamente de acuerdo con el diseño, se procede a 

crear casos de carga que correspondan a las solicitaciones del diseño. En este caso, se 

crearon dos casos de carga: uno correspondiente a las solicitaciones obtenidas de la 

(America Institute of Steel Construction, 2016) y otra correspondiente a los datos sísmicos 

generados por Etabs evaluados con el espectro de diseño correspondiente. 

Esfuerzos de contacto con las cargas del Etabs 

 

Figura 22: Esfuerzos debido a las cargas obtenidas del programa Etabs 

 

 

Figura 20: vista lateral de la conexión 



Esfuerzos de contacto por las cargas de diseño AISC358-16 

 

Figura 23: Esfuerzos calculados con la norma (AISC 358-16, 2016) 

 

De esta simulación podemos observar que los esfuerzos de contacto se ubican 

principalmente en la zona a compresión del panel y se concentran en el espesor del 

rigidizador. 

Chequeo de pandeo 

 

Figura 24: Visualización del pandeo de la viga bajo carga extrema. 



Se puede observar que principalmente, la concentración de esfuerzos generar pandeo en el 

alma de la viga y el ala superior. Cabe destacar que esta falla se está formando fuera de la 

conexión, cumpliendo de esta forma, con los requerimientos de columna fuerte y viga débil, 

así como la conceptualización de las rótulas plásticas fuera de la conexión. 

 

Figura 25: Factores de incremento de cargas del programa para generar pandeo catastrófico. 

Cabe destacar que este pandeo que se ve tan catastrófico es en realidad una suposición, ya 

que para llegar a esa deformación el programa está incrementando las cargas en un factor 

de 32.81. 

Cuando generamos el computo de los esfuerzos equivalentes en la conexión podemos ver 

los elementos que más trabajan en la misma, siendo estos la placa rigidizadora y los pernos.  



 

Figura 26: Visualización de los esfuerzos equivalentes en la conexión 

  

Figura 27: Visualización bidimensional de esfuerzos equivalentes 



  

Figura 28: Escala de colores de esfuerzos arrojados por IDEAStatica 

 

5 Análisis de resultados 

5.1 Diseño de la conexión en acero tipo placa final rigidizada (AISC 358-16, 2016)  

 

• En el diseño de la conexión en acero tipo placa final rigidizada con pernos, por 

medio de la normativa (AISC 358-16, 2016), se realizó por los mínimos que esta 

misma norma propone, puesto que se realizó iteraciones a partir de los mínimos 

para garantizar el cumplimiento de criterios tanto de la norma como económicos. 

• Muchos de los resultados como espesor de la placa o diámetro de los pernos son 

aproximados a un inmediato superior que cumpla con las existencias en mercado, 

con el fin de realizar una placa lo más realista posible. 

• La norma (AISC 358-16, 2016) asegura que la falla se produzca a una distancia de 

la conexión, exactamente en las rotulas plásticas, es decir el diseño de la placa 

genera una sobre resistencia, lo cual garantiza que se formen rotulas plásticas al 

momento de en qué la sección sobrepasa el momento plástico, formando las rotulas 

plásticas que se encargan de disipar esta energía producto de acciones sísmicas. 



• El diseño de la conexión es óptimo para cubrir los distintos modos de falla, la 

precalificación de esta garantiza el correcto comportamiento del elemento al seguir 

las condiciones y consideraciones de la norma (AISC 358-16, 2016) 

• Muchos de los resultados superaron con creces las expectativas puesto que 

desarrollaron una resistencia mayor a la esperada, lo que de cierto modo evidencia 

la efectividad del uso de normas para el diseño de conexiones en acero 

precalificadas. 

5.2 Método de las componentes (BS EN 1993-1-8:2005) 

• Esta norma no contempla a los rigidizadores de la placa final como componentes 

que aportan al cálculo de la rigidez efectiva de la conexión, sin embargo, se obtuvo 

resultados muy similares a los obtenidos por la norma (AISC 358-16, 2016). 

• Con respecto a la normativa europea (BS EN 1993-1-8:2005) es un proceso por el 

se verificó lo anteriormente diseñado por la (AISC 358-16, 2016), de manera que se 

obtuvo un resultado similar, ya que ambas metodologías establecen a la falla de 

pernos en tensión como la falla dominante de la placa. 

• El método de componentes cumple implícitamente los conceptos de coeficientes de 

rigidez y diagramas de rotación como comprobaciones de ductilidad, mismos que 

fueron probados de manera empírica y con ensayos en la norma (AISC 358-16, 

2016). 

• Al comparar los resultados del programa IDEAStatica se puede corroborar que, en 

efecto, la concentración de los mayores esfuerzos se evidencia en los pernos tal 

como se evidenció en el cálculo con el (BS EN 1993-1-8:2005). 

6 Conclusiones 
 

• El uso de una conexión precalificada facilita mucho el trabajo en tiempo, sin 

embargo, se sacrifica el costo puesto que incluso utilizando los valores mínimos de 

la norma nos da una conexión con sobre resistencia. Sin embargo, esto es más 

viable que un diseño que carezca de seguridad 

• Los conceptos de ductilidad y viga débil columna fuerte se aplican como aspecto 

básico para el diseño de esta conexión precalificada, puesto que esta garantiza el 



desarrollo de rotulas plásticas en la viga, de manera que en caso de falla primero va 

a fallar la viga que es lo que aspiramos. 

• Por medio del modelo y los resultados del espectro sísmico en la zona de Manta 

(Manabí), obtuvimos resultados producto de los efectos sísmicos y gravitacionales 

con los cuales se diseñó la conexión, y resultado de este análisis obtuvimos como 

resolución que la conexión se desempeña muy bien en esta zona, dando unos 

valores de resistencia altos y garantizando el concepto de viga débil columna fuerte. 

• Es importante comprender que las conexiones precalificadas pueden variar en 

función del país y la región, ya que los códigos y estándares de diseño y 

construcción pueden diferir entre los diferentes lugares. Por lo tanto, es importante 

verificar las conexiones precalificadas cumplan con los requisitos y estándares 

locales antes del diseño, es decir cumplir aspectos como la calidad de los materiales, 

que en nuestro caso usamos materiales locales que se ajustan a los estándares de la 

norma AISC 358-16. 

• El uso de conexiones precalificadas es una alternativa viable para mitigar y 

combatir la falta de preparación técnica en nuestro medio ya que brindarán mayor 

seguridad que diseñar una conexión sin ninguna guía o experiencia. La norma es de 

uso sencillo y es versátil en su aplicación. 
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