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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como finalidad presentar un diseño de conexión rígida viga-

columna interna y externa bajo la normativa vigente NEC-2014 Y AISC 360-16, que 

resistan las cargas vivas, permanentes y accidentales de una estructura de 6 niveles y 

5 tramos. Una vez realizado los cálculos teóricos de las cargas actuantes, se procede a 

la simulación de la edificación que tiene como objetivo obtener las fuerzas y momentos 

actuantes en cada nodo de la estructura usando la herramienta informática Staad Pro. 

Para la simulación por elementos finitos de la conexión interna y externa se utilizó el 

software Idea StatiCa para la importación de los datos de diseño, cargas y momentos, 

para crear la soldadura diseñada teóricamente y lograr un análisis de elementos finitos. 

La conexión rígida consta de una placa sujeción soldada al peralte de la viga y al patín 

de la columna además se refuerza la conexión soldando los patines superior e inferior 

de la viga a la columna. La conexión que más sufre es la interna ya que al estar en el 

primer nivel sufre el peso de la estructura además del sismo en la combinación de carga 

3, en ambas conexiones la tensión equivalente tiene un valor máximo de 148.7 MPa lo 

cual representa el 60% de la tensión ultima equivalente del acero estructural A-36 que 

es 248.3 MPa, esto evidencia que el diseño de la conexión rígida es fiable para no 

perder la rigidez y estabilidad de la estructura.  

 

 

Palabras clave: conexión, viga, columna, diseño, cargas, simulación.  
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ABSTRACT 

The purpose of this project is the design of a rigid internal and external beam-column 

connection under the current NEC-2014 and AISC 360-16 standards, which must resist 

the live, permanent, and accidental loads of a structure of 6 levels and 5 sections. Once 

the theoretical calculations of the acting loads were performed, the simulation of the 

building was carried out to obtain the forces and moments in each node of the structure, 

using computer tools such as Staad Pro. For the finite element simulation of the 

internal and external connection, the Idea StatiCa software was used, which allows us 

to import the design data, loads and moments, as well as to create the theoretically 

designed weld and achieve a finite element analysis. The rigid connection consists of 

a clamping plate welded to the web of the beam and to the column flange and the 

connection is reinforced by welding the upper and lower flanges of the beam to the 

column. The connection that suffers the most is the internal one since it is at the first 

level and suffers the weight of the structure in addition to the earthquake in load 

combination 3, in both connections the equivalent stress has a maximum value of 148.7 

MPa which represents 60% of the equivalent ultimate stress of the structural steel A-

36 which is 248.3 MPa, this shows that the design of the rigid connection is reliable in 

order not to lose the stiffness and stability of the structure.  

 

 

Keywords: connection, beam, colum, design, loads, simulation.  
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INTRODUCCIÓN 

En el Ecuador el tema de construcción se ha ido estudiando y evolucionando en las 

últimas décadas, ya que, en el país se han producido varios sismos por lo cual es un 

tema para preocupar y así siempre actualizar los códigos y normas ecuatorianas y 

lograr así un mejor estudio de diseño y construcción de estructuras metálicas en todas 

las zonas sísmicas que posee el país. Para poder crear nuevas y modernas estructuras 

con el afán de mejorar el diseño y análisis de estructuras de acero con mayor resistencia 

y durabilidad en el país. 

Los análisis de elementos finitos son de gran ayuda para diseñar las estructuras de 

acero, el desarrollo de nueva tecnología facilita el conocimiento para realizar un 

análisis con informes detallados y así poder analizar los posibles errores de diseño. 

Los esfuerzos que se puede generar mediante este método logran obtener respuestas 

deseadas para un proyecto finalizado de un diseño estructural de acero. 

Se necesita un diseño confiable que tengan un desempeño ante fuerzas o acciones 

sísmicas es necesario conocer las normativas AISC 358, donde se encontrara diferentes 

conexiones a momento recomendadas y así de igual manera respetar la norma de 

diseño AISC 360-16, donde se deben cumplir los requerimientos de diseño para la 

construcción de conexiones y verificar la conexión a momento seleccionada WUF-W, 

la que consisten en patín soldado sin refuerzo y peralte soldado, la cual se llega a 

diseñar varias veces por su bajo costo de elaboración y simplicidad de diseño que 

puede llegar a hacer este tipo de conexión.  
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ANTECEDENTES 

Planteamiento del problema 

En la actualidad al momento de la construcción de estructuras metálicas no se prioriza un 

análisis y diseño estructural adecuado por lo cual las edificaciones pueden llegar a sufrir 

daños o incluso colapsar, es por esto que evaluar el comportamiento de las conexiones es 

de suma importancia para conocer las cargas y momentos que actúan sobre la misma, 

para tomar las mejores decisiones necesarias para un correcto diseño y construcción 

cumpliendo la normativa vigente. 

Justificación 

Este proyecto se realiza con fin de evaluar el comportamiento de la conexión rígida 

sometida a flexión mediante ensayos de elementos finitos, de esta manera se ha variado 

los distintos tipos de perfiles de la conexión viga-columna que se podrían utilizar, para 

así obtener una conexión que cumpla con la normativa vigente y parámetros de conexión 

además de ser capaz de soportar todo tipo de cargas que se puedan presentar en la 

estructura metálica y así hacer el diseño y análisis correcto para una conexión de 

estructura metálica. 

Objetivo General 

• Evaluar el comportamiento estructural de conexiones viga-columna rígidas 

sometidas a flexión con el empleo de elementos finitos. 

Objetivos específicos 

• Diseñar un pórtico plano para uso de vivienda de seis niveles y cinco tramos 

sometido a efectos de cargas de gravedad y sísmicas utilizando los requerimientos 

establecidos en especificación AISC 360-10 y norma NEC-2015.  

• Diseñar la conexión rígida de la unión viga-columna interna y de borde más 

desfavorable según los criterios establecidos en la especificación y normativa 

aplicada. 

• Simular el comportamiento estructural de las conexiones viga columna mediante 

el método de elementos finitos utilizando software computacional. 

• Analizar los resultados del comportamiento estructural de las conexiones viga 

columna obtenidos de la simulación con elementos finitos. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

1.1 El acero 

El acero es principal mente un aleación compuesta de carbono (C) y hierro (Fe)  en la 

cual exista más cantidad de carbono la dureza incrementara, el porcentaje de carbono 

suele ser del 2.10% aproximadamente [1]. 

 

El acero posee propiedades fisicoquímicas las cuales varían de acuerdo con su 

composición, las principales cualidades son su ductilidad y rigidez. Lo que hace un 

material muy versátil para distintas industrias como materia prima o sus derivados incluso 

en la construcción de estructuras metálicas. 

 

El carbono (C) al ser un componente fundamental del acero influye directamente en su 

composición además de los tratamientos térmicos aplicados al mismo dependiendo 

directamente de la cantidad de carbono (C) que este contenga, la clasificación de los 

aceros se rige por la composición en porcentaje de este último [2].  

1.2 El acero como material estructural 

El acero es uno de los materiales estructurales más importantes en la actualidad, debido 

a que una de sus principales aplicaciones es la construcción de estructuras metálicas. 

Como material, sus principales características como alta resistencia y excelente 

ductilidad, otras ventajas importantes del uso del acero son su amplia gama disponibilidad 

en el mercado y durabilidad [3]. 

 

La producción de hierro y acero se obtiene a partir del refino de mineral de hierro y 

chatarra. Además del fundente, coque y oxígeno adecuados en un horno de alta 

temperatura hasta 1500ºC, también se puede combinar con otros metales como el níquel, 

cobre, molibdeno, fósforo, cromo, manganeso, sílice, azufre, titanio, vanadio y niobio 

para producir las propiedades requeridas de resistencia, ductilidad, soldadura y 

corrosión.[3]. 
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Finalmente, el producto es enviado a molinos donde se laminan para obtener los perfiles 

geométricos deseados además de tubos, tiras, barras, etc. Durante el proceso de laminado 

el material tiende a mejorar las propiedades tales como: maleabilidad, tenacidad y 

resistencia.[4]. 

 

El acero estructural puede clasificarse por composición química, propiedades de tracción 

y método de fabricados de aceros al carbono de igual forma aceros de baja aleación de 

alta resistencia, aceros al carbono tratados térmicamente y aceros de aleación para 

construcción [5]. 

 

En el acero su composición química es de suma importancia ya que de la misma depende 

las propiedades mecánicas y físicas como la resistencia a la corrosión, el proceso de 

laminado, soldabilidad y a la fractura, además de los posibles tratamientos térmicos que 

pueda sufrir el material. [6]. 

 

El material A-36 es un acero estructural que tiene como principal característica un 

esfuerzo mínimo a la fluencia Fy = 36 klb/in2, lo cual lo hace atractivo para las 

construcciones estructurales. En la actualidad el acero estructural que tiene un gran 

crecimiento en la industria por la capacidad de llegar al esfuerzo mínimo de fluencia Fy 

= 50 klb/in2, el cual es el A992 y al producirse con chatarra en hornos eléctricos  es 

atractivo al mercado con valor muy parecido al acero A36 [6]. 

1.3 Características del acero estructural A-36 

Las características principales fisicoquímicas del acero A36 para estructuras metálicas se 

basan en la composición química y las propiedades mecánicas de este material. 

Actualmente el acero A-36 se puede adquirir en distintas formas como planchas, barras y 

perfiles así teniendo en cuenta que cada forma del acero A – 36 tiene una composición 

química con mínimas diferencias [7].  

 

Las propiedades del acero A-36  muestra que es un material dúctil, lo que le hace perfecto 

para el ámbito de diseño estructural de ahí proviene su nombre comercial el cual es  

“Acero estructural A– 36” [8]. 
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1.4 Propiedades del acero A-36 

El acero estructural A-36 al ser un material muy versátil en la industria de la construcción 

cuenta con propiedades mecánicas, físicas y químicas aptas para este fin, las principales 

características de este material influyen directamente en sus ventajas como la resistencia, 

elasticidad y rigidez [9]. 

 

Propiedades físicas 

 δ= 7860 kg/m3 (0.284 lb/plg3)  Densidad 

Propiedades mecánicas 

Fy= 36 ksi ó 250 MPa    Esfuerzo a la fluencia mínimo 

E= 29000 ksi ó 200 GPa   Módulo de elasticidad  

G= 11168 ksi ó 77 GPa    Módulo de rigidez 

µ= 0.3      Coeficiente de Poisson 

Propiedades químicas 

 0.25 - 0.29 %      Carbón 

 0.60 - 1.20 %      Manganeso 

 0.15 - 0.40 %      Silicio 

 0.04 % máx.     Fósforo 

 0.05 % máx.      Azufre 

1.5 Perfiles laminados en frio 

Los perfiles laminados en frio se fabrican doblando láminas de acero en la forma deseada, 

el espesor suele ser entre 0.01plg a 0.25plg, en su gran mayoría se utiliza para techos, 

pisos muros en la figura 1 se observa los perfiles [6].  

 

Figura  1. Formas en perfiles laminados en frio [6]. 
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1.6 Perfiles laminados en caliente 

Estos perfiles tienen una diversidad de formas, ya que, estas se utilizan en determinados 

usos y se exponen a continuación: 

Sección W: los perfiles W cuenta con la superficie de las bridas paralelas llamadas patín 

y por una parte central vertical la cual se denomina peralte como se muestra en la figura 

2 [6]. 

 

Figura  2. Sección W [6]. 

Sección S: el perfil S cuenta con partes horizontales, patín inferior y superior, los perfiles  

se unen al alma mediante una pendiente, la parte central se denomina alma en la figura 3 

se aprecia una sección S [6]. 

 

Figura  3. Sección S [6] 

En la figura 4 se muestra un ángulo de lados desiguales: los ángulos de lados desiguales 

cuenta con un lado más alargado que el otro formando un ángulo de 90° [6].  

 

Figura  4. Ángulos de lados no iguales [6]. 
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Ángulo de lados equivalentes: los ángulos de lados iguales cuenta con los dos lados del 

mismo tamaño y entre estos forman un ángulo de 90° como se indica en la figura 5 [6]. 

 

Figura  5. Ángulo de lados  iguales [6]. 

Sección C: el perfil C es prácticamente un corte simétrico del perfil S, cuenta con un 

medio patín uniéndose al alma mediante una pendiente como se aprecia en la figura 6 [6].  

 

Figura  6. Sección C [6]. 

Sección WT: la sección WT tiene una forma de “T” cuenta con un solo patín superior  

unidos mediante el filete al alma en la figura 7 se puede observar la sección [6]. 

 

Figura  7. Sección WT [6]. 
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1.7 Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción fue publicada en el año 2015 la cual es una 

modernización del Código Ecuatoriano de la Construcción, donde la Subsecretaria de 

Hábitat y Asentamientos Humanos que pertenece al Ministerio de Desarrollo Urbano y 

Vivienda, impulsó la publicación de esta normativa, la que tiene por objetivo la  

regulación de todos los procesos que permiten la aprobación de  las exigencias  de calidad 

y seguridad en los diferentes tipos de edificaciones, como resultado de las 

particularidades  de los proyectos, la construcción, el uso y el mantenimiento de los 

mismos [10]. 

 

La Normativa posee 5 secciones, la sección de seguridad estructural de las edificaciones 

posee 10 capítulos, los cuales cada uno trata temas específicos en la industria de la 

construcción, donde, se prioriza especialmente la seguridad y comportamiento 

estructural. Toda construcción está obligada de cumplir los diferentes lineamientos 

establecidos en la normativa además de las regulaciones territoriales emitidas por los 

Gobiernos Autónomos Descentralizados donde se ejecuta el proyecto [10]. 

1.7.1 Capítulo cargas (no sísmicas) - NEC-SE-CG 

El capítulo NEC-SE-CG expone las cargas permanentes (cargas muertas, peso propio en 

la estructura), cargas variables (cargas vivas, granizo y viento) y las combinaciones de las 

cargas que actúan sobre la estructura. Los responsables de la construcción deben cumplir 

con la ejecución de los ensayos, que permitan determinar las propiedades físicas y 

mecánicas de los materiales además de verificar que cumplan con los parámetros, 

especificaciones y normas correspondientes, a continuación se aprecia el mapa 

conceptual de la NEC-SE-CG en la figura 8 [11]. 

 

Figura  8. Mapa conceptual de la NEC-SE-CG[11]. 
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1.7.2 Capítulo cargas sísmicas NEC-SE-DS 

La NEC-SE-DS trata las metodologías y demandas que se deben aplicar al diseño sismo 

resistente de edificaciones. El Ecuador al encontrarse situado en el Cinturón de Fuego del 

Pacífico a lo largo de su historia ha experimentado varios sismos dejando un pérdidas 

materiales y humanas. Por esta razón es de suma importancia calcular la demanda sísmica, 

las fuerzas laterales para que la edificación diseñada pueda resistir sin sufrir daños 

estructurales graves. Se muestra un esquema del diseño basal en esfuerzos como se 

aprecia en la figura 9  [12]. 

 

Figura  9. Mapa conceptual del diseño basado en fuerzas (DBF) [12]. 

 

1.7.3 Capítulo estructuras de acero - NEC-SE-AC 

El capítulo NEC-SE-AC estudia a los miembros resistiendo fuerzas verticales (columnas) 

y horizontales (vigas, riostras) actuantes sobre la estructura de acero, además de las 

condiciones principales para el diseño, montaje y fabricación de los elementos que 

forman parte de los miembros que forman el sistema resistente a cargas sísmicas y 

gravitacionales en acero. Los parámetros antes mencionados consideran que las 

estructuras de acero se diseñaran, fabricaran y montaran con el empleo de perfiles 

laminados en caliente o perfiles armados ensamblados, a continuación se muestra un 

esquema conceptual de análisis de la NEC-SE-AC en la figura 10 [13].  
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Figura  10. Mapa conceptual de análisis de la NEC-SE-AC [13]. 
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1.8 Pórticos especiales a momento  

El pórtico especial a momento que se muestra en la figura 11 debe poder resistir una 

deformación inelástica significativa cuando se somete a la fuerza resultante generada por 

el movimiento telúrico. Se espera que la mayor parte de la deformación inelástica se 

produzca en las juntas plásticas de la viga, con una fluencia limitada en el área del panel, 

además, la parte inferior de la columna también debe sufrir una deformación inelástica 

[13]. 

 

Figura  11. Zonas en las que se esperan deformaciones inelásticas en un PEM [13]. 

 

Según la NEC-SE-AC las estructuras se clasifican en: 

• Tipo 1: todos sus pórticos, tanto exteriores como interiores, son diseñados como 

pórticos especiales a momento [13]. 

• Tipo 2: solamente sus pórticos perimetrales se diseñan como pórticos especiales 

a momento [13].  
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1.9 Nomenclatura típica de la conexión viga-columna 

 

Figura  12. Sistema de pórticos especiales a momento [14]. 

 

Donde: 

tp: Espesor de la zona de panel 

dc: Altura de la columna 

wz: Altura de la zona de panel 

db: Altura de la viga 

dz: Ancho de la zona de panel 

tbf: Espesor del ala de la viga 

bbf: Ancho de las alas de la viga 

tcf: Espesor del ala de la columna 

bcf: Ancho de las alas de la columna 

 

1.10 Localización de las juntas plásticas en la viga 

Las rótulas plásticas deben estar posicionadas correctamente, ya que, para determinar la 

ubicación es necesario realizar cálculos detallados de las cargas gravitacionales y de la 

demandad flexional que soporta la viga dado que pueden existir una gran cantidad de 

cargas verticales la ubicación de las rotulas puede variar y que la deformación inelástica 

no suceda en punto deseado [14].  
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1.10.1 Momento máximo probable en la rótula plástica 

La ecuación indica el máximo momento probable en la rótula plástica es: 

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝑍𝑒 

Donde: 

𝐶𝑝𝑟: Factor que toma en cuenta la resistencia máxima de la conexión, incluyendo el 

endurecimiento por deformación, restricciones locales incluyendo reforzamiento 

adicional y otras conexiones [13]. 

𝑅𝑦: Factor de esfuerzo de fluencia probable del acero (1.3 / AISC 341) 

𝐹𝑦: Mínimo esfuerzo de fluencia del acero. 

𝑍𝑒: Modulo plástico efectivo de la sección o conexión en la rótula plástica. 

Donde el 𝑐𝑝𝑟 es igual a 1.4 para una conexión de monto tipo WUF-W. 

 

1.10.2 Máximo corte en la rótula plástica 

El corte máximo de una rótula plástica 𝑉ℎ en cada extremo de la viga se determina 

mediante un diagrama de cuerpo libre entre la longitud del elemento y las rótulas plásticas 

como se aprecia en la figura 13 [14]. 

 

Figura.  13 Grafica del diagrama de cuerpo libre de una viga [14]. 
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El máximo corte en la rótula plástica se determina por la ecuación: 

𝑉ℎ =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+ 𝑉𝑃 

Donde: 

𝑀𝑝𝑟: Momento máximo probable en la rótula plástica 

𝐿ℎ: Longitud libre entre ambas rotulas 

𝑉𝑃: Fuerza de corte calculada en la viga con la combinación de carga 1.2D + 1L+0.2S 

 Donde: 

  D: Carga muerta 

  L: Carga viva 

  S: Carga nieve o granizo 

1.11 Criterio columna fuerte viga débil 

El principal objetivo del criterio, es que la viga falle y por ende llegue primero al estado 

de fluencia por la flexión sometida sobre la misma y así la columna no sufra daños 

estructurales. Acuerdo al criterio se calculará la capacidad mediante la ecuación [15]. 

∑𝑀´𝑝𝑐

∑𝑀´𝑝𝑏
> 1 

 

Solución del ∑𝑀´𝑝𝑐  de acuerdo con la ecuación. 

∑𝑀´𝑝𝑐 = ∑𝑍𝑥𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐

𝐴𝑔𝑐
) 

Solución de ∑𝑀´𝑝𝑏 de acuerdo con la ecuación. 

∑𝑀´𝑝𝑏 = ∑(𝑀𝑝𝑟 + 𝑀𝑢𝑣) 

Donde: 

∑𝑀´𝑝𝑐: Sumatoria de resistencias nominales a flexión de las columnas. 

 ∑𝑀´𝑝𝑏: Sumatoria de resistencias nominales a flexión de vigas. 

𝑃𝑢𝑐: Resistencia a compresión requerida. 
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𝑀𝑢𝑣: Momento de corte en la ubicación de rótulas plásticas hacia el eje de la columna. 

 

Figura  14. Determinación de Mpv para una columna interior [13]. 

1.12 Diseño de la placa de sujeción en la unión viga - columna 

El diseño de una placa de cortante en la unión del alma de la viga con el patín de la 

columna se debe verificar que la altura del alma de la viga pueda resistir la fuerza cortante 

requerida Vu. Para esto se escoge una placa de espesor mínimo (9,5 mm) y se verifica con 

la siguiente ecuación: 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑢

𝜙𝑣 ∙ 0.6 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝜏𝑝𝑐
 

Donde: 

𝑉𝑢: Resistencia de corte requerida por la viga en la unión con la columna 

𝜙𝑣: Factor de reducción de la resistencia (1= dúctiles, 0.9= no dúctiles) 

𝐹𝑦: Tensión de fluencia mínima especificada del alma de la columna 

𝜏𝑝𝑐: Espesor de la placa cortante 

La placa de cortante que esta soldada a la columna y la viga, la placa tiene orificios que 

permiten empernar la placa a la viga al momento del montaje para facilitar la soldadura, 

la normativa AISC 358-16 indica que no se debe tomar en cuenta estos orificios al 
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momento de calcular la fuerza cortante se recomienda los valores máximos y mínimos 

para la soldadura para controlar el diseño, como indica la figura15 [14]. 

 

Figura  15. Diseño de la conexión de corte de placa única [16]. 

Donde: 

a: ¼ pulgadas (6 mm) mínimo, ½ pulgada (12 mm) máximo. 

b: 1 pulgada (25 mm) mínimo 

c: 30° (±10°) 

d: 2 pulgadas (50 mm) mínimo 

e: Distancia mínima de ½ pulgada (12 mm), 25 mm máxima distancia desde el agujero 

de acceso hasta el final de la soldadura de filete. 
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1.13 Limitaciones de las columnas y vigas 

Las vigas y columnas de los pórticos especiales a momento deben cumplir los 

requerimientos sísmicamente compactos además el diseño de las estructuras. En el 

Ecuador se selecciona en un coeficiente de reducción sísmica R=6. 

1.14 Tipos de cargas 

En cualquier tipo de construcción están presentes las fuerzas que resulten de distintos 

factores como los materiales propios de la estructura, instalaciones sanitarias, 

instalaciones eléctricas, granizo, lluvia, sísmicas entre otras. Todas estas fuerzas se 

clasifican en tres tipos cargas vivas, cargas muertas y cargas accidentales [11]. 

1.14.1 Cargas vivas 

Son las cargas que pueden trasladarse dentro de la estructura tales como automóviles, 

maquinaria, grúas, muebles, personas, materiales, básicamente son fuerzas que pueden 

estar o no estar al igual que movilizarse en toda la estructura [11]. 

1.14.2 Cargas muertas 

Son todas las cargas que permanentemente se encuentran en la estructura como el peso 

propio de la edificación, instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas los muros y 

mampostería [11].   

1.14.3 Cargas accidentales 

Según la normativa NEC-SD-EC, una carga accidental actualmente, ocurre durante la 

vida de una estructura y alcanza grandes magnitudes. Esto no es debido al 

funcionamiento normal de la estructura y solo ocurre por periodos cortos. Una carga 

accidental se puede dar por sismos, incendios, viento y otros fenómenos extraordinarios 

que pueden presentarse [12]. 

1.14.4 Cargas sísmicas  

Las cargas producidas por movimientos sísmicos en estructuras de acero dependen mucho 

de las condiciones de los edificios por su diseño y en la zona que se encuentra tomando 

en cuenta la actividad sísmica de esa zona, los movimientos producidos en los terrenos 

producen aceleraciones en la construcción dependiendo de la inercia según la masa y 
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diseño de la estructura. El peso máximo en la construcción se toma en cuenta para la 

fuerza total producida de inercia que se toma en cuenta el denominado cortante base [17]. 

1.15 Cargas combinadas  

Las cargas combinadas permiten calcular situaciones desfavorables para la estructura la 

cual puede enfrentar simultáneamente, la NEC-SE-CG como indica el capítulo 3.4.1 las 

cargas y combinaciones que se deben tomar en cuenta para el diseño de la edificación 

[11]. 

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberán ser diseñadas de tal manera que 

la resistencia de diseño iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas [11]. 

1.16 Métodos de diseño 

McCormac nos dice que el método LRFD es un método, ASD es otro. Los dos métodos 

tienen como propósito obtener un margen numérico entre la carga y la resistencia, lo que 

da como resultado una baja probabilidad de una respuesta estructural inaceptable. [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

CAPÍTULO II 

DISEÑO Y MODELACION DE LA ESTRUCTURA 

2.1 Descripción de la edificación 

La estructura de acero que se describirá a continuación, está localizada en la provincia de 

Pichincha, en la ciudad de Quito en el sector de la Carolina la georreferencia de la 

estructura nos permite determinar considerar tipos de suelo además de la zonificación 

sísmica que más adelante serán de utilidad para el diseño y calculo estructural, en un 

terreno que cuenta con 14m de frente por 24m de profundidad dando resultado 336m2 en 

la figura 16 se muestra una vista isométrica de la estructura realizada en el software Staad 

Pro. 

 

Figura  16. Vista isométrica de la estructura metálica. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

La estructura planteada tiene 6 niveles y 5 tramos, la primera planta tiene una altura de 

entrepiso de 3.5m, mientras que desde la segunda hasta la sexta planta tiene una altura de 

entrepiso de 3m. Estas distancias dan espacio suficiente para todas las instalaciones 

necesarias como son eléctricas, sanitarias, telecomunicaciones, entre otras. La altura total 
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de la estructura, medida desde la placa de anclaje es de 18.5m a continuación se muestra 

las vistas laterales, frontal y superior en la figura 17 y figura 18. 

 

Figura  17. Vista frontal y lateral de la estructura metálica. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

Figura  18. Vista superior de la estructura metálica. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

2.2 Determinación de las de cargas de diseño 

Para el correcto diseño de todos los elementos estructurales se debe conocer todas las 

cargas tales como cargas vivas, muertas y accidentales las cuales seguirán la normativa 

vigente y así cargar todas las cargas en el software Staad Pro para nuestro análisis 

estructural. 
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2.2.1 Cargas vivas  

Para el cálculo cargas vivas se tomó como referencia la tabla 9 de la NEC-SE-CG, ya que, 

la estructura tendrá una ocupación de residencias familiares y los valores se aprecian en 

la tabla 1. 

Tabla 2. Detalle Cargas vivas. 

Detalle Carga viva 

Nivel 1 200 kg/m2 

Nivel 2 200 kg/m2 

Nivel 3 160 kg/m2 

Nivel 4 160 kg/m2 

Nivel 5 160 kg/m2 

Nivel 6 60 kg/m2 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

2.2.2 Cargas muertas 

Para el cálculo de las cargas muertas se tomó en cuenta los siguientes componentes: una 

plancha de acero “deck” metálica con un espesor de 0.76 mm, una losa de hormigón de 

100 mm de espesor desde la base inferior del “deck” además de las instalaciones 

eléctricas, sanitarias, telecomunicaciones además del peso propio de la estructura de 

acero, estas fuerzas se detallan en la tabla 2 para los niveles del l al 5 nivel y en la tabla 3 

se podrán apreciar las fuerzas del 6 nivel. 

 

Tabla 3. Detalle del nivel 1 al 5, cargas muertas. 

Detalle Fuerza 

Metal deck 7.50 kg/m2 

Losa de hormigón 240.00 kg/m2 

Cerámica de piso 25.00 kg/m2 

Mampostería 155.00 kg/m2 

Cielo raso 16.50 kg/m2 

Total 444.00 kg/m2 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 



35 
 

Tabla 4. Detalle del nivel 6 cargas muertas. 

Detalle Fuerza 

Metal deck 7.50 kg/m2 

Losa de hormigón 192.00 kg/m2 

Recubrimiento de piso 23.00 kg/m2 

Cielo raso 16.50 kg/m2 

Total 239.00 kg/m2 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

2.2.3 Cargas accidentales 

El cálculo de las cargas accidentales se tomó como referencia la tabla 4 obteniendo el 

factor de zona (Z), tabla 11 obteniendo el factor de importancia “I” y la tabla 5 obteniendo 

los factores de ampliación de suelo según el tipo de suelo en el cual se va a encontrar el 

edificio, se ha usado la NEC-SE-DS, donde se obtuvo los coeficientes sísmicos, los cuales 

se obtuvieron mediante un análisis estáticos tomando en cuenta el periodo del edificio y 

el comportamiento del edificio a un sismo [12]. 

2.2.4 Factores de diseño sismorresistente para la estructura considerada 

El Ecuador tiene un alto riesgo sísmico siendo un a zona peligrosa, ya que, se encuentra 

en la cordillera de los andes, donde se encuentran localizados una variedad de volcanes 

por el motivo es una zona sísmica, por ese motivo se necesita hacer un diseño sismo 

resistente determinando varios factores sísmicos, por lo cual se debe regir a la NEC. 

2.2.4.1 Zonificación sísmica y factor de zona Z 

El Ecuador se encuentra  en una zona de alto riesgo sísmico ,ya que, está  situada en la 

cordillera de los Andes, donde se encuentran localizados una variedad de volcanes por el 

motivo es una zona sísmica, por lo tanto, se necesita hacer un diseño sismo resistente 

determinando varios factores sísmicos, por lo cual se debe regir a la NEC [12]. 

NEC señaló que los edificios residenciales necesitan un valor Z, Z representa la 

aceleración máxima esperada de la roca utilizada para el diseño sísmico, y el coeficiente 

de área se puede evaluar de acuerdo con el sitio de construcción del edificio. Como se 

muestra en la figura 19, se puede ver que hay 6 zonas sísmicas en Ecuador [12]. 
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Figura  19 Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del factor de zona Z. [7] 

Según la NEC este mapa nos da los resultados a un estudio de riesgos sísmicos, realizado 

con datos históricos, para un rango de excedencia de 10% en 50 años y tomando un 

periodo de retorno de 475 años [12]. 

 

Tabla 5. Valores del factor Z para zonas sísmica [12]. 

Zona sísmica I II III IV V VI 

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥0.50 

Caracterización del 

peligro sísmico 
Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta 

 

La zona de construcción del proyecto es en Quito, la cual corresponde a una zona V y un 

valor de factor Z de 0.4 como se indica en la tabla 4. 

2.2.4.2 Tipos de perfiles de suelo para el diseño sísmico  

Para la selección de un perfil de suelo, se toma en cuenta que la edificación se encuentra 

en la ciudad de Quito, por ende, se selecciona el perfil de suelo tipo D, ya que, en la 

ciudad es más común este tipo de suelo como se aprecia en la tabla 5 [18].  
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Tabla 6. Tipo de perfil de suelo [12]. 

Tipo de perfil Descripción Definición 

D 

Perfiles de suelos rígidos que cumplan con el 

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 

360m/s > 𝑉𝑠 ≥ 

180m/s 

Perfiles de suelos rígidos que cumplan 

cualquiera de las dos condiciones 

50>N≥15.0 

100kPa>𝑆𝑢≥50kPa 

2.2.4.3 Tipo y factores de suelo Fa, Fd y Fs 

El tipo de suelo en la ciudad de Quito según la NEC es un tipo de suelo de perfil D y 

sabiendo que pertenece a una zona V se podrá encontrar los factores según nuestro tipo 

de suelo, a continuación, se podrá apreciar en las tablas 6, 7 y 8. 

 

Tabla 7. Factor de suelo Fa, zona sísmica Z=V [12]. 

 

Tipo de perfil 

del subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥0.5 

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12 

 

 

Tabla 8. Factor de suelo Fd, zona sísmica Z=V [12]. 

 

Tipo de perfil 

del subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥0.5 

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 
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Tabla 9. Factor de suelo Fs, zona sísmica Z=V [12]. 

 

Tipo de perfil 

del subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥0.5 

D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40 

 

Con estas tablas se podra adquirir los siguientes valores:  

Fa=1.2 

Fd=1.19 

Fs=1.28 

Acontinuacion, mediante el cálculo del período limite de vibración en el tramo del 

espectro sísmico elástico de aceleraciones, esto nos indica el sismo de diseño. 

To = 0.10Fs
Fd

Fa
 

To = 0.10 ∙ 1.28 ∙
1.19

1.2
 

To = 0.12693 

 

Tc = 0.55Fs
Fd

Fa
 

Tc = 0.55 ∙ 1.28 ∙
1.19

1.2
 

Tc = 0.69813 
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2.2.4.4 Espectros elásticos de diseño 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción  proporciona como se puede representar el 

valor del espectro elástico como se muestra en la figura 20, utilizando el valor de la zona 

Z, el tipo de suelo al que pertenece y los factores de suelo Fa, Fd, y Fs [12] 

.  

Figura  20.  Espectro elástico de diseño sísmico [12]. 

Para: 

𝑆𝑎 = 𝑛 ∙ 𝑧 ∙ 𝐹𝑎 para 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐 

𝑆𝑎 = 𝑛 ∙ 𝑧 ∙ 𝐹𝑎 ∙ (
𝑇𝑐

𝑇
)

𝑟

 para 𝑇 > 𝑇𝑐 

Donde: 

𝑛: Razón entre la aceleración espectral y periodo de retorno. 

𝐹𝑎: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo cortó.  

𝑇: Período fundamental de vibración de la estructura. 

𝑇𝑐 Período límite de vibración en el espectro sísmico elástica aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. 

𝑟: Factor usado en el espectro de diseño elástico (r = 1 para todos los suelos, con 

excepción del suelo tipo E). 

𝑧: Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño. 
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Tabla 10. Valor de η con respecto a las regiones del Ecuador [12]. 

Provincia Valores para η 

Sierra, Esmeraldas y Galápagos 2.48 

 

El valor de η sería de 2.48 ya que la ubicación de la estructura está en la zona de Pichicha 

y pertenece a la religión sierra como muestra la tabla 9. 

El valor del periodo de vibración del edificio se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑇 = 𝐶𝑡ℎ𝛼 

Donde: 

𝐶𝑡: Coeficiente que depende del tipo de edificio como indica la tabla 10.  

ℎ: Altura máxima de la edificación. 

 

Tabla 11. Tipo de estructura. 

Tipo de estructura 𝑪𝒕 𝜶 

Estructuras de acero   

Sin arriostramientos 0.072 0.8 

Con arriostramientos 0.073 0.75 

 

El tipo de la edificación de acero con arriostramientos dándonos unos valores de  

𝐶𝑡 = 0.073 y 𝛼=0.75 según la NEC e indica en la tabla 10. 

La altura del edificio es de h=18.5m. 

Como siguiente punto se calculará el período fundamental de vibración de la estructura. 

𝑇 = 𝐶𝑡ℎ𝛼 

𝑇 = 0.073 ∙ 18.50.75 

 𝑇 = 0.651 𝑠𝑒𝑔 

Para estos valores se podrá determinar la aceleración espectral para el caso 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐: 
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𝑆𝑎 = 𝑛 𝑧 𝐹𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐 

𝑆𝑎 = 2.48 ∙ 0.4 ∙ 1.2 

𝑆𝑎 = 1.1904 

2.2.4.5 Cortante basal de diseño 

Para poder calcular la fuerza sísmica se calcula el valor del cortante basal de diseño que 

está representada por la letra V y se determina por la siguiente ecuación. 

𝑉 =
𝐼 𝑆𝑎

(∅𝑝 ∅𝑒 𝑅)
∙ 𝑊 

Donde 

Sa: Espectro de diseño en aceleración. 

I: Factor de Importancia de la estructura. 

∅𝑝: Coeficiente de configuración estructural de regularidad en planta. 

∅𝑒: Coeficiente de configuración estructural de regularidad en elevación. 

R: Factor de reducción de resistencia sísmica. 

W: Carga sísmica reactiva.  

2.2.4.6 Categoría de edificio y coeficiente de importancia I 

El objetivo del factor I es incrementar el requerimiento de diseño sísmico de la estructura, 

debido a su uso o características importantes, debe permanecer en operación o sufrir 

menos daños durante y después del sismo de diseño. [12]. 

Tabla 12 Importancia de la estructura, tipo de uso [12]. 

Categoría Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I 

Otras 

estructuras 

Todas las estructuras de edificación y otras que no 

clasifican dentro de las categorías anteriores. 
1.0 
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La categoría de nuestro edificio pertenece a otras estructuras y un factor de importancia I 

de 1.0 cumpliendo este valor se puede seguir todo lo establecido en las nomas NEC como 

se muestra en la tabla 11.  

2.2.4.7 Configuración de planta y elevación 

Por lo tanto, los valores de ∅𝑝 y ∅𝑒 serian igual a 1 como se muestra en la tabla 12. 

Tabla 13. Configuración de planta y elevación [12]. 

Configuración en elevación ∅𝑬𝒊=1 Configuración en plata  ∅𝒑𝒊=1 

 

La altura de entrepiso 

y la configuración 

vertical de sistemas a 

porticados, es 

constante en todos los 

niveles. 

∅𝐸𝑖=1  

 

 

 

 

 

 

La configuración en 

planta ideal en un 

sistema estructural es 

cuando el Centro de 

Rigidez es semejante 

al Centro de Masa. 

∅𝑝𝑖=1 
 

La dimensión del 

muro permanece 

constante a lo largo de 

su altura o varía de 

forma proporcional. 

∅𝐸𝑖=1  

  

2.2.4.8 Coeficiente de reducción sísmico  

Según la NEC, el valor de coeficiente de reducción de resistencia sísmica estructural R 

es: 

R=6 

Para estos valores se podrá calcular el cortante basal de diseño. 

𝑉 =
𝐼 𝑆𝑎

(∅𝑝 ∅𝑒 𝑅)
∙ 𝑊 
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𝑉 =
1 ∙ 1.14

1 ∙ 1 ∙ 6
∙ 𝑊 

𝑉 = 0.198𝑊 

Mediante el programa Excel se puedo graficar el espectro.  

Se encontrará la distribución vertical de fuerza sísmica lateral por la tabla 13 que brinda 

la NEC. 

Tabla 14. Distribución vertical de fuerza sísmica lateral [12]. 

Valores de T (s) k 

≤ 0.5 1 

0.5≤ 𝑇 ≤ 2.5 0.75+0.50(T) 

>2.5 2 

 

El valor de k se calculará con el criterio 0.5≤ 𝑇 ≤ 2.5 dando el resultado de: 

𝑘 = 0.75 + 0.50(𝑇) 

𝑘 = 0.75 + 0.50(0.651) 

𝑘 = 1.0755 

2.2.4.9 Niveles de amenaza sísmica  

 

Tabla 15. Nivel de amenaza símica [12]. 

Nivel de sismo Sismo 

Probabilidad de 

excedencia en 

50 años 

Periodo 

de retorno 

T, (años) 

Tasa anual de 

excedencia 

(1/Tr) 

1 
Frecuente 

(menor) 
50% 72 0.01389 

 

El nivel de sismo se tomará como frecuentes ya que nuestra edificación se encuentra en 

una zona V, tomando una tasa anual de excedencia a 0.01389 como se aprecia en la tabla 

14. 
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2.2.4.10 Cálculo del espectro sísmico  

En la tabla 15 se podrá apreciar el resumen de los valores para el cálculo del espectro 

sísmico encontrados con todos los parámetros de la NEC. 

 

Tabla 16. Valores para el cálculo de espectro. 

Ordenadas espectrales 

𝑍 = 0.40 

𝐹𝑎 = 1.20 

𝐹𝑑 = 1.19 

𝐹𝑠 = 1.28 

𝑇𝑜 = 0.12693 

𝑇𝑐 = 0.698 

𝐼 = 1 

𝑅 = 6 

𝑛 = 2.48 

𝑟 = 1 

𝑔 = 980.67 

∅𝐸𝑥 = 1 

∅𝐸𝑦 = 1 

∅𝑃 = 1 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 

 

Mediante estos valores y con ayuda del programa Excel se encontró los valores para 

nuestro gráfico del espectro, especialmente para la estructura planteada y para poder 

cargarlo en el software Staad Pro como se indica en la tabla 16, figura 21 y figura 22.  
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Tabla 17. Valores del espectro. 

T(s) Acc (
𝑐𝑚

𝑠2 ) 

0  6 

0.05 9.5 

0.1269 14.88 

0.6981 14.88 

0.8 12.99 

0.95 10.93 

1.05 9.5 

1.3 7.9 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 

 

 

Figura  21. Grafico del espectro en el software Excel. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 
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Figura  22. Espectro cargado en el programa Staad Pro. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

2.3 Combinación de cargas 

La combinación de cargas aplicada a la estructura se basa en los diferentes factores que 

actúan sobre la misma como: carga muerta, carga viva y sismo en este caso en particular 

en la figura 23 se aprecia las combinaciones de carga ubicadas en el software Staad Pro. 

 

Figura  23. Combinaciones de cargas en el programa Staad Pro. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 
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2.4 Definición de perfil  

Los perfiles utilizados en la estructura se ajustan a los parámetros de la normativa y las 

cargas que actúan sobre la edificación. 

2.4.1 Columna  

La selección de columna es del distribuidor local “IMPORT ACEROS” con el perfil HEB 

360. 

h= Patín 

b= Ala 

t= Espesor Alma 

e= Espesor Ala 

R= Radio Giro Alma 

 

Figura  24. Perfil HEB 360. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 

Tabla 18. Características del perfil HEB 360 [19]. 

Dimensiones Términos de la sección 

h b e e1 r h1 u A Sx Ix Wx ix Iy Wy iy Ie Ia Peso 

mm mm mm mm mm mm mm cm2 cm3 cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm cm4 Cm6 kg/m 

360 300 12.5 22.5 27 261 1850 180.6 1340 43193 2400 15.5 10140 676 7.49 320 2883000 142 
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2.4.2 Viga 

La selección de viga es del distribuidor local “IMPORT ACEROS”” con el perfil IPE 

500. 

h= Patín 

b= Ala 

t= Espesor Alma 

e= Espesor Ala 

R= Radio Giro Alma 

 

Figura  25. Perfil IPE 500. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 

Tabla 19. Características del perfil IPE 500 [19]. 

 

 

En el software Staad Pro se asignaron las vigas, columnas para la estructura como R1 

representando la columna HEB 360 y R2 la viga IPE 500 como se muestra en la figura 

26. 

Dimensiones Términos de la sección 

h b e e1 r1 h1 u A Sx Ix Wx ix Iy Wy iy Ie Ia Peso 

mm mm mm mm mm mm mm cm2 cm3 cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm cm4 Cm6 kg/m 

500 200 10.2 16.0 21 426 1740 116 1100 48200 1930 20.4 2140 214 4.31 91.80 1249000 90.7 
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Figura  26.  Selección de los perfiles en el software Staad Pro. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 

2.4.3 Losa 

La selección de la losa es del distribuidor local “NOVACERO” con la losa colaborante 

“Novalosa 55” 6x975x0.75 así como se indica en la figura 27. 

Fy= 2600 kg/cm2   Lámina galvanizada 

fc= 210 kg/cm2   Hormigón 

 

Figura  27 Detalle nova losa 55 [20]. 

2.5 Ratio y deformación de los pórticos 

Una vez se realizó la simulación de la estructura, se obtiene la ratio de los elementos 

principales y secundarios. El ratio se obtiene de una relación de la capacidad actuante 

sobre el momento resistente corregido con el empleo del método ASD, el cual debe ser 

menor a 1.00, como se aprecia en la figura 28.  
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Figura  28 Ratio de los elementos principales y secundarios 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 

2.6 Conexión interna y externa más desfavorables 

Realizando un análisis de cada pórtico y conexiones de la estructura se logró encontrar la 

conexión interna en el pórtico B y externa en el pórtico C, más desfavorable de la 

estructura de acero como se muestra en las figuras 29 y 30 a continuación.  

 

Figura  29. Pórtico C más desfavorables para la conexión externa, Staad Pro. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 
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Figura  30 Pórtico B más desfavorables para la conexión interna, Staad Pro. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DE LA CONEXIÓN  

3.1 Diseño de la conexión soldada a momento WUF-W 

Conexión de momento de aletas de soldadura no reforzada soldadas (alma soldada) WUF-

W. De acuerdo con el manual AISC, en la soldadura de la conexión de momento de 

flexión de alma soldada con aleta no reforzada (WUF-W), la rotación inelástica es 

causada principalmente por la fluencia de la viga en las proximidades de la superficie 

cilíndrica [15]. La fractura de la conexión se controla mediante detalles especiales 

relacionados con las soldaduras que conectan las aletas de la viga con las aletas de la 

columna, las soldaduras que conectan las almas de la viga con las aletas de la columna y 

la forma y acabado de las bocas de inspección utilizadas para la soldadura. En la figura 

31 se muestra una vista general de la conexión [16].  

 

 

Figura  31 Conexión a momento WUF-W [16]. 
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3.2 Límites de la precalificación de la AISC 358 

3.2.1 Limitaciones de viga 

1. La viga puede ser laminada o armada a partir de placas soldadas, la viga IPE 500 

cumple. 

2. El peralte de la viga está limitada a un perfil máximo de W36 o W920 para los 

tipos de perfiles laminados, y no podrá exceder el permitido del peralte de 36 in 

o 920 mm para el sistema métrico, la viga a estudiar tiene un parante de 500 mm 

y cumple con el requerimiento. 

3. La viga debe tener un peso máximo de 150 lb/ft o 224 kg/m el peso de la viga a 

estudiar IPE 500 tiene un peso de 90.7 kg/m, cumple con el requerimiento. 

4. Para el espesor de ala, la viga se limita a un máximo de 1 in o 25.4 mm, la viga 

estudiada posee un espesor de ala de 16 mm, cumple con el requerimiento.  

5. La relación de claro libre al patín de la viga debe cumplir, 
𝐿

ℎ
≥ 7 

𝐿: Longitud total de la viga  

ℎ: Patín de la viga     

5000 𝑚𝑚

500 𝑚𝑚
≥ 7 

10 ≥ 7 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

6. La zona protegida se toma a la misma distancia h de la viga desde la cara de la 

columna en este caso h=500 mm 

3.2.1.1 Verificación respecto al ancho, espesor determinado por la AISC 360-16. 

7. La relación de ancho y espesor de ala, 
𝑏

2𝑒
 , no puede ser mayor a 0.30√

𝐸

𝐹𝑦
  y así 

sea sísmicamente compacto el patín. 

 

200

2 ∙ 16
 < 0.30√

200000

248.211
 

6.25 < 8.515 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

8. La relación,  
𝑑

𝑡
  ,no puede ser mayor que 2.54√

𝐸

𝐹𝑦
 y así sea sísmicamente 

compacto el alma. 
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426

10.2
  < 2.45√

200000

248.211
 

41.7647 < 69.545 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

3.2.2 Limitaciones de la columna 

1. El patín de la columna debe ser conectada a la viga.  

2. El peralte de la columna está limitada a un perfil máximo de W36 o W920 para 

los tipos de perfiles laminados, y no podrá exceder el permitido del peralte de 36 

in o 920 mm para el sistema métrico, la columna estudiada HEB tiene un peralte 

de 360 mm si cumple   

3. No hay límites para un peso de longitud de columna. 

4. No existe límite para el espesor de los patines.  

3.2.2.1 Verificación respecto al ancho, espesor determinado por la AISC 360-16. 

5. La relación de ancho y espesor de ala, 
𝑏

2𝑒
 , no puede ser mayor a 0.30√

𝐸

𝐹𝑦
  y así 

sea sísmicamente compacto el patín. 

 

300

2 ∙ 22.5
 < 0.30√

200000

248.211
 

6.666 < 8.515  𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

6. La relación,  
𝑑

𝑡
  ,no puede ser mayor que 2.54√

𝐸

𝐹𝑦
 y así sea sísmicamente 

compacto el alma. 

 

261

12.5
  < 2.45√

200000

248.211
 

20.88 < 69.545  𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
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3.3 Comprobación de la resistencia del material que conforma el nudo a las 

solicitaciones de esfuerzos a la que es sometido.  

Procedimiento tradicional de cálculo.  

Cálculo de momento plástico de la viga mediante la ecuación. 

 

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 ∙ 𝑍𝑥 

𝑀𝑝 = 248.211
𝑁

𝑚𝑚2
∙ 1930000 𝑚𝑚3 

𝑀𝑝 = 479047 𝑁 ∙ 𝑚 

3.4 Cálculo del momento máximo probable en viga.  

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝑍𝑥 

𝑀𝑝𝑟 = 1.4 ∙ 1.3 ∙ 248.11
𝑁

𝑚𝑚2
∙ 1930000 𝑚𝑚3 

𝑀𝑝𝑟 = 871511 𝑁 ∙ 𝑚 

3.5 Carga de la columna  

Carga distribuida de la cubierta se calcula mediante la ecuación: 

 

𝑊1 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑜 6

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

𝑊1 =
55.45𝑘𝑁

336 𝑚2 
 

𝑊1 = 165.029
𝑁

𝑚2
 

 

Cálculo de carga distribuida para cada piso se calcula con la ecuación: 

 

𝑊2 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑜 5

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

𝑊2 =
46.81𝑘𝑁

336 𝑚2
 

𝑊2 = 139.315
𝑁

𝑚2
 

 



56 
 

3.6 Carga de la Viga 

Cálculo de la longitud no arriostrada de la viga de AISC.341-16 

𝐿𝑏 = 0.095 ∙ 𝑟𝑦 ∙
𝐸

𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦
 

Lb: Longitud no arriostrada para el límite de fluencia. 

ry: Radio de giro en el eje y. 

𝐿𝑏 = 0.095 ∙ 2.1 𝑐𝑚 ∙
2100000

1.3 ∙ 2530
 

Lb = 127.379 c𝑚 

Lb = 1.27279 𝑚 

Cálculo de la última carga de la viga con la ecuación. 

𝑃𝑢𝑏 =
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 ∙ 𝑊2 ∙ 𝐿𝑏

2
 

𝑃𝑢𝑏 =
5𝑚 ∙ 139.315

𝑁
𝑚2 ∙ 1.27279𝑚 

2
 

𝑃𝑢𝑏 = 443.297 𝑁 

Cálculo del cortante de la viga según la ecuación: 

𝑉𝑢 =
2 ∙ 𝑀𝑝𝑟

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 − 𝑑𝑐
+ 𝑃𝑢𝑏 

Donde: 

𝑉𝑢: Corte producido en la sección de la cara de la columna.  

𝐿: Distancia de la viga.  

𝑑𝑐: Alma de la columna 

𝑉𝑢 =
2 ∙ 146306𝑁𝑚 

5𝑚 − 0.3m
+ 443.297 𝑁 

𝑉𝑢 = 62701.2 𝑁 

3.7 Cálculo del criterio de Columna fuerte – viga débil. 

Columna: 

∑𝑀´𝑝𝑐 = 2 ∙ 𝑍𝑥𝑐 ∙ 𝐹𝑦 

∑𝑀´𝑝𝑐 = 2 ∙ 2400000 ∙ 248.211
𝑁

𝑚𝑚2
 

∑𝑀´𝑝𝑐 = 1.19141 ∙ 109 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

∑𝑀´𝑝𝑐 = 1.19141 ∙ 106  𝑁 ∙ 𝑚 
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Viga: 

∑𝑀´𝑝𝑏 = ∑ (𝐶𝑝𝑟 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝑍𝑥 +
2 ∙ 𝐶𝑝𝑟 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝑍𝑥

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑛𝑜 − 𝑑𝑐
∙

𝑑𝑐

2
) 

∑𝑀´𝑝𝑏 = ∑ (1.4 ∙ 1.3 ∙ 248.211
𝑁

𝑚𝑚2
∙ 1930000 𝑚𝑚3

+
2 ∙ 1.4 ∙ 1.3 ∙ 248.211

𝑁
𝑚𝑚2 ∙ 1930000 𝑚𝑚3

5000𝑚𝑚 − 500𝑚𝑚
∙

500𝑚𝑚

2
) 

∑𝑀´𝑝𝑏 = 9.6874 ∙ 108 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

∑𝑀´𝑝𝑏 = 968740 𝑁 ∙ 𝑚 

∑𝑀´𝑝𝑐

∑𝑀´𝑝𝑏
> 1 

 1.19141 ∙ 106   𝑁 ∙ 𝑚

968740 𝑁 ∙ 𝑚
> 1 

1.2298 > 1 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

Cálculo del área del alma de la viga según la Ecuación: 

𝐴𝑤 = (𝑑𝑏 − 2𝑡𝑓𝑏) ∙ 𝑡𝑤 

Donde: 

𝑑𝑏 : Peralte de la viga. 

𝑡𝑓𝑏: Ancho del patín 

 𝑡𝑤: Ancho del alma de la viga. 

𝐴𝑤 = (500 − 2 ∙ 22.5) ∙ 12.5 

𝐴𝑤 = 5687.5 𝑚𝑚2 

Cálculo de la resistencia a corte determinada por la ecuación: 

𝑉𝑛 = 0.6 ∙ 𝐴𝑤 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝐶𝑣 

Donde: 

𝐶𝑣: Coeficiente de corte del alma. 

𝐶𝑣 = 1 

𝑉𝑛 = 0.6 ∙ 5687.5 𝑚𝑚2 ∙ 248.211
𝑁

𝑚𝑚2
∙ 1 

𝑉𝑛 = 847020 𝑁 

𝑉𝑛 > 𝑉𝑢 

847020 𝑁 > 62701.2 𝑁 
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La estructura pasa todos los limites requeridos con la viga y columna seleccionadas 

cumpliendo todos los requisitos necesarios.  

3.8 Procedimiento de diseño  

3.8.1 Dimensiones de la placa de conexión entre la viga y columna y de soldadura. 

 

Figura  32. Diseño de la conexión a cortante con placa simple [16]. 

a = mínimo 6 mm, máximo 12   =7mm 

b = mínimo 25 mm =25.4mm 

c = 30° (± 10°) =30° 

d = mínimo 50 mm =50.8 

e = distancia mínima de 12 mm y distancia máxima de 25 mm desde el extremo de la 

soldadura de filete al borde del agujero de acceso 25mm 

 

El código de soldadura AWS indica que la altura min de los agujeros para el acceso de 

soldadura es 20 mm y un ancho mínimo de 1.5 tw. Por lo tanto, para cumplir todos los 

parámetros planteados de diseño que indica el manual de la AISC 358-16 que se indica 

en la figura 32 se restará 2.4 cm de los agujeros inferior y superior por cada uno, 
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obteniendo una altura de placa de 42 cm, un ancho de 12 cm y espesor de 1.2 cm, ya que 

recomienda la norma q el espesor del alma debe ser menor. 

Por lo tanto, se diseñará una placa de 120x420x12 mm, como se muestra en la figura 33. 

 

Figura  33 Plano de la placa de sujeción. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 

3.9 Soldadura  

En la soldadura de filete el espesor debe tener las dimensiones del espesor más delgado 

que está conectado, en el caso de esta conexión el espesor de la columna es de 12.5 mm 

y de la placa de nuestra conexión es de 12 mm por lo tanto la soldadura será máximo 12 

mm para nuestra placa. 
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Para un filete de 45° el grueso del filete de la soldadura es 0.707 veces el tamaño de 

soldadura [6]. 

Según la AISC 360-16, se calcula la resistencia a corte de soldadura mediante la siguiente 

ecuación: 

∅𝑅𝑛 = ∅𝐹𝑛𝐵𝑀 ∙ 𝐴𝑤𝑒 

Donde: 

∅𝑅𝑛: Resistencia del diseño a corte soldado 

∅𝐹𝑛𝐵𝑀: Tensión nominal soldado del metal, 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝐴𝑤𝑒: Área efectiva soldada, 𝑐𝑚2 

En la AISC 360-16 se encontrará el valor de ∅𝐹𝑛𝐵𝑀 cómo se puede ver en la tabla 19. 

Tabla 20. Resistencia de juntas disponible soldadas[21]. 

Tabla AISC  360 J2.5 

Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN) 

 Corte Base Gobernado por J4 

Soldadura  ∅ = 0.75 

Ω = 2.00 

 0.66𝐹𝐸𝑋𝑋 Ver J2. 1a 

 

El diseño de la soldadura de filete se realiza con la unión de la placa de refuerzo con el 

alma de la viga y patín de la columna [21]. 

La soldadura filete su tamaño debe lograr trasmitir la fuerza del calculada y poder 

establecer los parámetros de la normativa AISC,360-16 mostrada en la tabla 20 [21]. 

 

Tabla 21. Tamaño mínimo de soldadura de filete AISC, 360-16 [21]. 

Espesor de parte unida 

más delgada, mm 

Tamaño mínimo de  

Soldadura de filete, mm 

Hasta 6 inclusive 3 

Entre 6 y 13 5 

Entre 13 y 19 6 

Mayor que 19 8 

 

La siguiente tabla 21 que nos indica la normativa AISC 360-16, nos brinda el requisito 

del metal de aporte y así se podrá escoger el tipo de electrodo para la placa asoldar. 
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Tabla 22. Disposición de la AWS para metales de aporte [21]. 

Metal Base Metal de Aporte Compatible  

A36, espesor ≤ 19 𝑚𝑚 Electrodos E60 & E70 

A36, espesor > 19mm AS72(Gr.50&55) 

A588                               A913(Gr.50) 

A1011                             A992 

                                        A1018 

SMAW: E7015, E7016, E7018, E7028 

Otros procesos: Electrodo E70 

A913 (Gr.60&65) Electrodos E80 

 

En este caso se ocupará el electrodo E70, como indica la tabla 21, el 70 simboliza a la 

resistencia de tracción mínima que en 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 dará el valor de 4921.4 o en 

482.6244 𝑁/𝑚𝑚2, en la figura 34 se mostrará el detalle. 

 

Figura  34. Especificación de la soldadura en la conexión. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez 

 

3.9.1 Cálculo de la soldadura de filete, entre la placa y patín de la columna. 

Longitudes de la placa soldada = 120x420x12 mm 

Cálculo de la soldadura a la resistencia máxima al eje longitudinal de la soldadura, 

mediante la ecuación: 
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𝑅𝑛 = 𝐹𝑚𝑤 ∙ 𝐴𝑤𝑒 

𝑅𝑛 = 0.6 ∙ 482.6244
𝑁

𝑚𝑚2
∙ 10 𝑚𝑚 ∙ 0.707 ∙ 420 𝑚𝑚 

𝑅𝑛 = 1031.84𝑘𝑁 

Para el método ASD: 

Ω = 2.00 

𝑅𝑛

Ω
=

859.863 𝑘𝑁

2
= 515.918 𝑘𝑁 

Cálculo de la resistencia a un ángulo para la soldadura de los ejes longitudinales de la 

soldadura por la Ecuación:  

𝑅𝑛 = 𝐹𝑚𝑤 ∙ 𝐴𝑤𝑒 

𝐹𝑚𝑤 = (0.6𝐹𝐸𝑋𝑋)(1 + 0.5𝑠𝑒𝑛1.5(𝜃)) 

𝑅𝑛 = 0.6 ∙ 482.6244
𝑁

𝑚𝑚2
∙ (1 + 0.5𝑠𝑒𝑛1.5(45)) ∙ 10 𝑚𝑚 ∙ 0.707 ∙ 420 𝑚𝑚 

𝑅𝑛 = 1543.93𝑘𝑁 

Para el método ASD: 

Ω = 2.00 

𝑅𝑛

Ω
=

1115.5 𝑘𝑁

2
= 771.966 𝑘𝑁 

 

Cálculo de la resistencia de diseño a corte por fractura y por la tensión mediante la 

ecuación: 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑢 ∙ 𝐴𝑒 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑔 ∙ 𝑈 

𝑈 = 1 por ser piezas soldadas 

𝐴𝑒 = 420𝑚𝑚 ∙ 12𝑚𝑚 ∙ 1 

𝐴𝑒 = 5040 𝑚𝑚2 

Método ASD 

∅𝑅𝑛 = 399.896
𝑁

𝑚𝑚2
∙ 5040𝑚𝑚2 

∅𝑅𝑛 = 2015.48𝑘𝑁 

𝑅𝑛

Ω
=

2015.48 𝑘𝑁

2
= 1007.74 𝑘𝑁 
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Tabla 23. Resistencia disponible de juntas soldadas [21]. 

Tabla J2.5 

Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (KN) 

Tipo de Carga y 

dirección 

relativa al eje de 

soldadura 

Metal 

pertinente 

∅&Ω Tensión 

Nominal 

(𝐹𝑛𝐵𝑀 𝐹𝑛𝑣) 

Kgf/𝑐𝑚2 

(𝑀𝑃𝑎) 

Área 

Efectiva 

(𝐴𝐵𝑀𝐴𝑊𝑎) 

𝑐𝑚2 𝑚𝑚2 

Nivel de resistencia 

requerida del metal 

de aporte 

Soldaduras de tope con junta de penetración completa 

Tracción 

Normal al eje de 

soldadura. 

Resistencia de la junta controlada 

por el metal base. 

Se debe usar metal de aporte 

compatible con el metal base. Para 

junta T y de esquina sin remoción 

de soporte, se requiere de metal de 

aporte con tenacidad especificada, 

sección J2.6 AISC 360. 

Compresión  

Normal al eje de 

soldadura. 

Resistencia de la junta controlada 

por el metal base. 

Se permite metal de aporte con 

nivel de resistencia igual a un nivel 

de resistencia menor que metal de 

aporte compatible con el metal 

base. 

Tracción o 

Compresión  

Paralelo al eje 

de soldadura. 

Tracción o compresión en partes 

unidas paralelas a la soldadura no 

necesitan ser consideradas en el 

diseño de soldaduras que unen las 

partes. 

Se permite metal de aporte con un 

nivel de resistencia igual o menor 

que metal de aporte compatible 

con el metal base. 

Corte 

  

Resistencia de la junta controlada 

por el metal base 

Se debe usar metal de aporte 

compatible con el metal base. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

Según las especificaciones de la AISC J2 de la AISC 360-16 como se muestra en la tabla 

22, muestra que la resistencia de las soldaduras de penetración es idéntica a la del metal 

base por lo tanto no se necesita verificar las especificaciones de resistencia para esta 

soldadura. 
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CAPÍTULO IV 

SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS EN EL 

SOFTWARE IDEA STATICA 

4.1 Introducción y definición del software Idea StatiCa versión 21.0.2.1036 

Este Software de diseño de conexiones Idea StatiCa permite crear todo tipo de conexiones 

de acero ya sea atornilladas, soldadas, conexiones de corte, momento, axiales y todo tipo 

de variantes de conexiones de acero, mediante este software se podrá realizar el análisis 

por elementos finitos , ya que, este software es especialmente usado para tipos de 

conexiones estructurales. 

Idea StatiCa funciona con su Saad Pro CONNECT Edition. Puede seleccionar cualquier 

conexión de acero en Staad Pro y exportarla a IDEA StatiCa para verificar el 

código. Todas las vigas, secciones transversales y fuerzas internas no solo se exportan, 

sino que también se sincronizan si cambia el modelo Staad Pro. IDEA StatiCa y Staad 

Pro le brindan un flujo de trabajo eficiente para su diseño de acero que ahorra tiempo y 

dinero. [22]. 

4.2 Importación de datos 

Una vez terminada la simulación en el software Staad Pro, se selecciona las vigas, 

columnas y nodo a ser analizado, a continuación, se procede a la importación de datos 

hacia el programa Idea StatiCa el cual nos permite obtener las fuerzas, momentos, 

perfiles, materiales y normas de diseño para la conexión al ser diseñada, en la figura 35 

se muestra la opción de conexión de programas Staad Pro e Idea StatiCa.  

 

Figura  35. Proceso de importación de datos del software Staad Pro al software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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Se importa los datos de la conexión del software Staad Pro, donde se verifica el grupo de 

cargas, combinaciones y los resultados del análisis donde no debe existir ningún tipo de 

incongruencia en los valores obtenidos, seleccionando la opción de definición de cargas 

como muestra la figura 36 y así importando todos los datos mencionados.  

 

Figura  36. Pantalla del Software Idea StatiCa de datos Importados del software Staad Pro. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

En las figuras 37 y 38 se mostrará las cargas y combinaciones que deseamos importar del 

software Staad Pro al software Idea Statica que se necesita para nuestro análisis de 

elementos finitos de nuestra conexión. 

 

Figura  37. Selección de cargas para el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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Figura  38. Importación de cargas y combinaciones al software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

Al finalizar esta verificación de datos, se obtiene los perfiles, cargas, fuerzas, 

combinaciones actuantes en el nodo previamente seleccionado para seguir con el diseño 

de la conexión y análisis de elementos finitos. 

4.3 Diseño de conexión  

La conexión por analizar, se diseñó previamente bajo normativa AISC-360-16 

cumpliendo los requerimientos necesarios para soportar las fuerzas y momentos que las 

diferentes combinaciones de cargas que se pueden ejercer sobre la misma. El software 

Idea StatiCa permite construir las conexiones de borde e interna más desfavorables de la 

estructura de acero con la característica de nuestros perfiles HEB y IPE ya seleccionados 

en nuestro programa Staad Pro de esta forma el software Idea StatiCa realiza las 

conexiones como muestra en la figura 39.  

 

Figura  39. Conexión de borde e interna en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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4.3.1 Placa de sujeción  

El diseño de la placa de sujeción responde a las normas de diseño previamente calculadas, 

se selecciona material (A-36) además de la ubicación, medida de la soldadura y 

dimensiones de nuestra placa de sujeción como mostramos en la figura 40. 

 

Figura  40. Configuración de la placa de sujeción y soldadura de ella en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

4.3.2 Posicionamiento de Viga-Columna  

El posicionamiento del patín de la columna con el peralte de la viga para el correcto 

contacto superficial sobre los dos perfiles se muestra su configuración en la figura 41. 

 

Figura  41. Posicionamiento para la viga y columna en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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4.3.3 Agujeros de soldadura 

El diseño de los agujeros de soldadura, se definen a partir de la norma y los cálculos 

anteriormente analizados, en la parte superior e inferior del alma de la viga su diseño se 

muestra en la figura 42.  

 

Figura  42. Diseño de los agujeros de soldadura en el programa Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

4.3.4 Parametrización de soldadura  

La soldadura (E70xx) de la conexión cumple con los parámetros que rige la norma en 

este caso se suelda la placa de sujeción por los 3 bordes y la unión de la ala superior e 

inferior de la viga con el patín de la columna, finalmente se dimensiona la soldadura como 

se aprecia en la figura 43. 

 

Figura  43. Parametrización de soldadura de la placa de sujeción en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

De igual manera la soldadura (E70xx) se coloca en la parte de unión de nuestra viga y 

columna soldando al ala de la viga y columna por sus dos extremos para una ayuda a la 

conexión y su parametrización se indica en la figura 44. 
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Figura  44. Parametrización de la soldadura entre viga y columna en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

4.3.5 Conexión interna y de borde 

Una vez finalizado el proceso de diseño se obtiene las conexiones listas para la 

verificación e informe de diseño mediante elementos finitos de nuestras conexiones de 

borde e internas realizadas en el software Idea StatiCa como se muestra en la figura 45.  

 

Figura  45. Conexión de borde e interna terminadas en el Software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

4.4 Verificación de parámetros  

En este punto, se hace un repaso de todos los parámetros de toda la conexión como el 

código de diseño y subapartado, los perfiles, las soldaduras y las cargas, además se puede 

modificar los parámetros de mallado de la conexión para su simulación. Se selecciona el 

comando calcular para verificar que no exista un error en el diseño, donde realiza el 

análisis general, de los elementos y de las soldaduras como se muestra en la figura 46 de 

la ventana de configuración de la norma del software Idea StatiCa. 
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Figura  46. Verificación de parámetros en el software Idea StatiCa.  

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

4.5 Informe de resultados del análisis de la conexión  

El software Idea StatiCa al final de la simulación nos presenta un informe detallado 

dependiendo del análisis que se realice donde se puede visualizar datos del proyecto, 

material, diseño, verificación, simulación y la configuración de la norma, además se 

obtiene graficas de verificación general, deformación y tensión equivalente, incluso la 

aprobación de todas las soldaduras utilizadas para la conexión en la figura 47 se visualiza 

un reporte de la información que nos brindara el informe del programa Idea StatiCa. 

 

Figura  47. Reporte del informa en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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4.6 Resultados finales del análisis de las conexiones  

4.6.1 Verificación general  

El software Idea StatiCa brinda la verificación general por elementos finitos especiales 

para este tipo de conexión, ya que, este software es especializado para este tipo de 

simulaciones, dando un resumen donde indica si la conexión cumple o no cumple con 

todos los parámetros que da la normativa seleccionada como se muestra en la figura 48.  

 

 

Figura  48. Verificación general del software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

La verificación general permite obtener tablas detalladas sobre los elementos y placas 

para los efectos de la carga extrema donde influyen el espesor del material, el efecto de 

la carga critica, la tensión equivalente máxima, la deformación plástica y datos de diseño. 

El cálculo de estos factores se realiza bajo la normativa AISC-360-16 en la figura 49 nos 

indica todos estos valores y muestran como todos nuestros elementos cumple a todas las 

cargas, tensiones y fuerzas a las que se someten los elementos.  

 

Figura  49. Verificación de todos los elementos de la conexión dado por el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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La verificación general también presenta una tabla de soldaduras para los efectos de carga 

extrema (redistribución plástica) donde influyen el metal de aporte compatible, espesor 

del filete de soldadura, longitud de la soldadura, tamaño de soldadura, la longitud del 

elemento de soldadura más crítico, efecto de carga critica, esfuerzos en el elemento de 

soldadura crítico, resistencia a cortante del elemento de soldadura critica-AISC 360-16 

J2.4 y el uso en porcentaje en la figura 50 se aprecia como todas las soldaduras de la 

conexión externa  pasan todos estos parámetros y de igual forma en la figura 51 de la 

conexión interna. 

 

Figura  50. Verificación de soldaduras de la conexión de bordeen el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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Figura  51 Verificación de soldaduras de la conexión interna en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

La verificación general presenta una tabla de pandeo local de la unión donde influyen la 

forma de pandeo y el factor de carga critica, estos valores se obtienen bajo la normativa 

AISC 360-16 donde cumplen y no dan margen de error a la conexión como se ve en la 

figura 52 el factor de pandeo para cada conexión y en el lugar donde se realiza ya sea viga 

o columna. 

 

Figura  52. Verificación de pandeo en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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4.6.2 Verificación de la deformación 

La verificación de la deformación tiene como principal objetivo representar la 

verificación de la deformación plástica equivalente para el caso de carga actual. La 

deformación plástica calculada (𝜎𝑦) se compara con la deformación plástica limite (𝜀). 

En los miembros y sistemas las deformaciones deberán ser limitadas de forma que no se 

afecten las condiciones de servicio de la estructura [21].   

Como se muestra en la figura 53 la deformación plástica equivalente para las conexiones 

interna y de borde, tienen un valor de 0.95 % y 0.01% respectivamente lo cual significa 

que esta adentro de los parámetros de la norma ya que si sobre pasa los 5% se consideraría 

falla, lo pintado de verde representa donde están ubicados los máximos esfuerzos que ese 

están produciendo si en el caso que fallara se pintarían de rojo y representaría que sobre 

paso los 5% que permite la norma. 

     

Figura  53. Verificación de la deformación de la conexión interna y de borde, software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

4.6.3 Tensión equivalente  

La tensión equivalente tiene como principal objetivo representar mediante el uso de 

elementos finitos la tensión resultante para el caso de carga actual bajo la normativa AISC 

360-16.  

Como se muestra en la figura 54 se puede observar la tensión que sufren los elementos y 

la conexión la cual presenta una concentración de esfuerzos en la mitad de la placa de 

sujeción de la viga donde experimenta alrededor de 90 MPa en promedio. La columna 

presenta concentración se esfuerzos simétricos en el eje perpendicular con la viga el cual 

presenta un máximo de 130 MPa en los puntos de contacto de las alas superior e inferior 

de la viga. 
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Cabe recalcar que la mayor tensión en la viga se presenta en la zona cercana a los agujeros 

de acceso a la soldadura que se encuentran en las alas de la viga donde presenta un valor 

130 MPa, el perfil de soldadura q se encuentra alrededor de la placa de sujeción presenta 

una menor tensión de 80 MPa en relación con la placa de sujeción.  

 

Figura  54. Tensión equivalente de la conexión de borde en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

Como se muestra en la figura 55 se puede observar la tensión que sufren los elementos y 

la conexión la cual presenta una concentración de esfuerzos asimétricos en relación con 

la columna esto se debe a que los esfuerzos y momentos son totalmente distintos en ambas 

direcciones, la columna al estar en el primer nivel y al experimentar fuerzas y momentos 

presenta una tensión máxima de 148.7 MPa en los puntos donde conecta con los patines 

superiores e inferiores de las vigas. 

La viga izquierda presenta una tensión totalmente definida en forma de flecha donde va 

desde los 20 MPa hasta los 148.7 MPa en forma asimétrica desde el eje perpendicular a 

la columna. 

La placa de sujeción izquierda al estar conectado a la viga presenta una forma asimétrica 

desde el eje perpendicular a la columna que va desde los 20 MPa hasta los 90 MPa, el 

perfil de soldadura que se encuentra alrededor de la placa tiene un valor máximo de 70 

MPa. 
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La viga derecha presenta una tensión totalmente definida en forma de parábola simétrica 

sobre el eje de la perpendicular de la columna que va desde los 30 MPa hasta los 130 

MPa. 

La placa de sujeción derecha al estar conectado a la viga presenta de igual manera una 

forma asimétrica desde el eje perpendicular a la columna que va desde los 50 MPa hasta 

los 148.7 MPa, el perfil de soldadura que se encuentra alrededor de la placa tiene un valor 

máximo de 90 MPa. 

 

Figura  55. Tensión equivalente de la conexión interna en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

La tensión ultima elástica del acero A36 es de 248.3 MPa y en la simulación el valor 

máximo obtenido es 148.7 MPa lo que nos indica una tensión ultima del 60% de su 

capacidad para la combinación de carga más desfavorable en la conexión seleccionada.  

4.6.4 Deformación plástica 

La deformación plástica tiene como principal objetivo representar la deformación plástica 

resultante para el caso de carga actual, bajo la normativa AISC 360-16. 

El la figura 56 se muestra que la conexión de borde de la estructura no sufre un valor alto 

de deformación plástica por lo cual no nos brinda un valor de porcentaje ya que su valor 

es muy bajo en general de la deformación de toda la conexión, por otra parte en nuestra 

conexión interna de la estructura se observa que se produce mayor deformación plástica 

como se puede apreciar en las soldaduras que llegan a un valor de 1.8 % de deformación 

plástica ya que su valor es alto ya se puede apreciar los valores porcentuales de la 

deformación. 
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Figura  56. Deformación plástica de la conexión interna y de borde en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

4.6.5 Pandeo en viga y columna 

Representa la forma de pandeo para el factor de carga critica actual. Para elementos 

sometidos a compresión axial, las secciones se pueden clasifican como esbeltas y no 

esbeltas. Para miembros de sección no esbelta, la relación ancho-espesor de sus miembros 

sometidos a compresión no deben de exceder los valores λr, en la AISC 360-10 en la tabla 

B1A. 1a ya calculado anterior mente [21]. Si la relación ancho-espesor de los elementos 

en compresión superan el valor λr el elemento se considera esbelto, en el caso de la viga 

y columna de la estructura nos da un valor menor a los valores de la Tabla B4. por lo 

tanto, será no esbelta[21].  

Se recomienda que el pandeo sea de un valor mayor de 10 como se muestra en la figura 

57 y 58 el pandeo más bajo llega a un valor de 12.31 en la conexión interna y 23.87 en la 

conexión de borde, por lo tanto, pasa el criterio según la norma para estructuras metálicas, 

por lo cual no es un límite peligroso y no se necesitara rigidizadores.  

 

Figura  57. Pandeo de la conexión interna en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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Figura  58. Pandeo de la conexión de borde en el software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

4.6.6 Configuración de la norma  

El software Idea StatiCa al estar enlazado directamente con el software Staad Pro permite 

importar de manera eficiente las cargas esfuerzos momentos y normativa de diseño la 

cual en este caso es la AISC 360-16 y subapartado ASD, lo cual al momento de la 

simulación aplica todas las normativas sobre cada uno de los elementos y así poder 

evaluar un análisis de elementos finitos deseado y obtener valores para comparación de 

cálculo teórico, así como se muestra en la figura 59. 

 

Figura  59. Configuración de la norma software Idea StatiCa. 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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4.7 Resumen de resultados 

Los valores teóricos calculados son mayores, que los valores obtenidos mediante la 

simulación y análisis de elementos finidos como se aprecia en las tablas 23 y 24, ya que, 

los valores teóricos son los máximos a lo que pueden llegar las fuerzas y momentos en 

las conexiones de la estructura como son el momento máximo probable de la viga, cálculo 

de Von Mises, resistencia mínima de la soldadura, pandeo y la deformación de toda la 

conexión, por lo cual si uno de estos valores sobre pasaran los valores teóricos las 

conexiones de las estructuras llegaran a un fallo y así provocando realizar un nuevo 

análisis de estructura y conexión y llegar a una simulación que cumpla todos los 

parámetro como es en este caso que cumplen todos estos parámetros. 

Tabla 24. Resultados de la conexión interna 

Resumen de resultados para los componentes más críticos de la conexión interna  

Campo calculado Teórico Simulación 

Momento Max. probable  479047 𝑁 ∙ 𝑚 47537.90 𝑁 ∙ 𝑚 

Tensión de Von Mises 248.3 𝑀𝑃𝑎 148.7 𝑀𝑃𝑎 

Resistencia mínima de 

soldadura 
771.966 𝑘𝑁 641.773 𝑘𝑁 

Pandeo o abolladura 10 12.31 

Deformación de elementos 5% 0.95% 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

Tabla 25. Resultados de la conexión de borde. 

Resumen de resultados para los componentes más críticos de la conexión de borde   

Campo calculado Teórico Simulación 

Momento Max probable 479047 𝑁 ∙ 𝑚 37901.65 𝑁 ∙ 𝑚 

Tensión de Von Mises 248.3 𝑀𝑃𝑎 148.7 𝑀𝑃𝑎 

Resistencia mínima de 

soldadura 
771.966 𝑘𝑁 581.058 𝑘𝑁 

Pandeo o abolladura 10 23.87 

Deformación de elementos 5% 0.01% 
Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 
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4.8 Evaluación del costo y tiempo en la elaboración de la conexión  

La elaboración de la conexión depende del material y las horas hombre. El informe nos 

indica que el precio de la conexión de borde es $57.14 y la de la conexión interna es 

$76.48. En este análisis se realizará el costo horas hombre para la elaboración de la 

conexión diseñada. Como se muestra en la tabla 25. 

Tabla 26. Tiempo empleado en la elaboración de la conexión 

Cant. Detalle Tiempo (min) Total (min) 

2 Filetes en alas de viga 15,00 30,00 

2 Agujeros de acceso 10,00 20,00 

1 Placa de sujeción 40,00 40,00 

1 Soldadura ala superior 5,00 5,00 

1 Soldadura ala inferior 5,00 5,00 

1 Soldadura placa de sujeción 8,00 8,00 

1 Tiempos muertos 7,00 7,00   
Total 115,00 

Elaborado por: John Bautista & Bryan Chávez. 

 

Para el cálculo de las horas hombre se emplea la siguiente ecuación: 

𝑃𝑐 = 𝑐ℎ ∗ ℎℎ 

Donde, 

Pc: Precio de conexión 

ch: Tiempo de elaboración de la conexión 

hh: Precio hora de trabajo del operario 

 

𝑃𝑐 = 115 𝑚𝑖𝑛 ∗  
7.50 $

60 𝑚𝑖𝑛
= $14,38 

𝑃𝑐 = 230 𝑚𝑖𝑛 ∗  
7.50 $

60 𝑚𝑖𝑛
= $28,75 

 

El costo de la elaboración de la conexión en horas hombre es de $14,38, en el caso de la 

conexión de borde y la conexión interna es de $ 28.76, cabe recalcar que la mano de obra 

de la conexión debe ser realizada por personal calificado.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

- El diseño de la estructura de 6 niveles y 5 tramos se generó en el software Staad 

Pro, el cual permite simular los efectos de cargas vivas, permanentes y 

accidentales, basados en la normativa vigente NEC-2014 y AISC 360-16, se 

obtiene como resultado que los pórticos B y C son los más desfavorables para la 

conexión interna y de borde respectivamente, en las que se emplea el perfil 

HEB360 como columna y el IPE 500 como viga.  

 

- El diseño de la conexión rígida interna y de borde responden a parámetros de la 

normativa NEC-2014 y AISC 360-16, la cual consiste en una placa de sujeción 

que se encuentra soldada al peralte de la viga y esta misma al patín columna 

además se refuerza esta conexión con la soldadura de las alas superior e inferior 

de la viga con el patín de la columna, lo que permite obtener una conexión rígida 

con una resistencia de 771.966 kN en la soldadura. 

 

- Al momento de realizar la simulación por elementos finitos, el software Idea 

StatiCa realiza una verificación general de los parámetros y elementos de la 

conexión de borde diseñada. La cual nos da un resultado del l00% de análisis, 

0.01% en la verificación de deformación de placas, 55.8% en esfuerzo de 

soldaduras y 23.87 en pandeo. 

 

- Al momento de realizar la simulación por elementos finitos, el software Idea 

StatiCa realiza una verificación general de los parámetros y elementos de la 

conexión interna. La cual nos da un resultado del l00% de análisis, 1%   en la 

verificación de deformación de placas, 84.6 % en esfuerzo de soldaduras y 12.31 

en pandeo. 

 

- El comportamiento estructural de la conexión interna y de borde mediante el 

software Idea StatiCa se pudo obtener que, la tensión equivalente en las vigas, 

columna y placas de sujeción es de 148.7 MPa en su punto máximo, esto 

representa una conexión que está muy por debajo de la tensión de limite elástico 
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del acero A-36 que es 248.3MPa, además de ser confiable para las características 

de la estructura. 

 

Recomendaciones  

- Conocer de forma correcta todos los conceptos y criterios a tomar en cuenta de 

las normas y códigos locales para realizar el diseño de una estructura, ya que, el 

Ecuador está ubicado en una zona de alto riesgo de sismo y así llegar a un buen 

diseño estructural. 

 

- Al realizar el diseño de la estructura de acero es recomendable, conocer todas las 

características de los elementos a seleccionar en este caso viga, columna y placa 

de sujeción, para obtener una conexión WUF-W y cumplir todos los parámetros 

de la norma AISC 358 que se necesita obtener para realizar este tipo de 

conexiones. 

 

- Se recomienda diseñar la conexión con la placa de sujeción mediante soldaduras 

, ya que, al colocar pernos el precio de la fabricación subiría de precio y en este 

tipo de conexiones no es necesario el uso de pernos lo cual se vuelve una ventaja 

en costos para la conexión. 

 

- Utilizar software recomendados y especializados para este tipo de simulaciones 

de conexiones y comportamientos de estructuras de acero así poder adquirir 

resultados más exactos al momento de realizar el análisis de elementos finitos.  

 

- Tener los conocimientos necesarios para el manejo del software Staad Pro e Idea 

StatiCa al momento de realizar el diseño de pórtico y conexión, puesto que se 

tiene que verificar que todos los elementos estén conectados correctamente y 

cargadas las fuerzas de manera correcta para evitar criterios o fallas críticas no 

deseadas.  

 

- Se recomienda estudiar la posibilidad de rehacer esta investigación considerando 

el empleo de acero estructural A-50, así se podrá evaluar la probabilidad de 

disminuir el tamaño de los perfiles. 
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