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RESUMEN 

El diseño para estructuras metálicas en nuestro país está dado por las normativas 

NEC-SE-AC, así como también por NEC-SE-DS en las cuales se reúnen criterios y 

requisitos mínimos para el análisis y diseño. En ocasiones no existen ciertos requisitos o 

criterios en la normativa nacional para lo cual se puede hacer uso de las normativas 

americanas como es el caso de AISC 360-16 (Specification for Structural Steel 

Buildings), AISC 341-16 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildings), AISC 358-

16 (Prequalified Connections), ASCE 7-16 (Minimun Design Loads and Associated 

Criteria for Buildings and Other Structures). 

El motivo de estudio de este proyecto es la evaluación de la conexión placa base 

y columna de sección tubular hueca tanto para cargas estáticas como dinámicas. Es 

importante hacer énfasis en que se partirá tomando como base el proyecto de 

investigación propuesto por Pacheco (2022). 

Para el análisis estático se ha utilizado las solicitaciones provenientes del análisis 

estructural según el tipo de columna (esquinera, perimetral o central), mientras que para 

el análisis dinámico se ha sometido cada tipo de columna a un ciclo de cargas dinámica 

de forma monotónica que hace que en cada elemento se generen esfuerzos y que fueron 

evaluados para asegurar el correcto comportamiento de la conexión.  

Los criterios de aceptación para una metodología de diseño pueden ser: I) Por 

ensayo en laboratorio en condiciones controladas o II) Simulación en un programa de 

elementos finitos que controle tanto la característica geométrica, tipo de material, tipos 

de contactos, en otras palabras, un correcto modelo matemático con las correspondientes 

condiciones de contorno. Para la evaluación de la conexión se utilizó el método de 

elementos finitos por medio del programa ANSYS. 

Palabras clave: Modelación ANSYS, análisis no lineal, cargas dinámicas, 

elementos finitos. 
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ABSTRACT 

The design for metal structures in our country is given by the NEC-SE-AC 

standards, as well as by NEC-SE-DS in which minimum criteria and requirements for 

analysis and design are gathered. Sometimes there are no certain requirements or criteria 

in the national standards for which American standards can be used, such as AISC 360-

16 (Specification for Structural Steel Buildings), AISC 341-16 (Seismic Provisions for 

Structural Steel Buildings), AISC 358-16 (Prequalified Connections), ASCE 7-16 

(Minimun Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures).  

The reason for studying this project is the evaluation of the connection base plate 

and column of hollow tubular section for both static and dynamic loads. It is important to 

emphasize that it will start based on the research project proposed by Pacheco (2022).  

For the static analysis, the stresses from the structural analysis have been used 

according to the type of column (corner, perimeter or central), while for the dynamic 

analysis each type of column has been subjected to a dynamic load cycle in a monotonic 

way that causes each element to generate efforts and that were evaluated to ensure the 

correct behavior of the connection.  

The acceptance criteria for a design methodology can be: I) By laboratory test 

under controlled conditions or II) Simulation in a finite element program that controls 

both the geometric characteristic, type of material, types of contacts, in other words, a 

correct mathematical model with the corresponding boundary conditions. For the 

evaluation of the connection, the finite element method was used by means of the ANSYS 

program. 

 

Keywords: ANSYS modeling, nonlinear analys, dynamic loads, finite elements.
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CAPÍTULO I 

1ANTECEDENTES Y GENERALIDADES 

1.1 Introducción 

En el diseño de edificaciones y estructuras metálicas se debe asegurar la ductilidad 

en los elementos estructurales ofreciendo un correcto nivel de desempeño ante un evento 

estático y dinámico. La ductilidad requerida es función del sistema estructural (OMF, 

IMF, SMF) y del factor de reducción de fuerza sísmica (R) definidos en la NEC-15. 

-OMF (Ordinary Moment Frame). 

-IMF (Intermediate Moment Frame). 

-SMF (Special Moment Frame). 

 Los sistemas OMF presentan baja ductilidad ante un evento sísmico, además 

permite bajas deformaciones en el rango inelástico. Los sistemas IMF tienen un correcto 

sistema de plastificación permitiendo la formación de rótulas plásticas, además permiten 

deformaciones en el rango inelástico mayores a las de los sistemas OMF ante un evento 

sísmico por lo que su nivel de ductilidad es mejor que los sistemas a momento ordinario. 

Los sistemas SMF tienen un excelente nivel de plastificación permitiendo rótulas 

plásticas, además presentan un rango amplio de deformaciones inelásticas ante un evento 

sísmico. Los sistemas IMF y SMF presentan buenos niveles de ductilidad, lo que las 

hacen adecuados ante un evento sísmico ya que la forma de disipación de energía la 

presentan en las rótulas plásticas. 

Para sistemas IMF y SMF se debe tener un especial cuidado en el diseño de las 

conexiones, su análisis y diseño se lo realiza tanto para cargas estáticas como para cargas 

dinámicas. Entre las diferentes conexiones presentes en estos pórticos hay dos 

fundamentales: viga-columna (conexión precalificada) y placa base-columna, en el 

presente proyecto se trata el análisis de la conexión placa base y columna. 
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Un correcto desempeño de la conexión viga-columna sigue los requisitos 

planteados por el AISC 358 denominado “Prequalified Connections for Steel Moment 

Frames for Seismic Applications”. Para conexión placa base-columna no existe una 

metodología establecida por el AISC, aunque existen varios artículos de conexiones 

ensayadas en laboratorio y que evidencian la importancia del diseño de cada uno de los 

elementos que componen la conexión. Adicionalmente se tiene la guía 1 de diseño del 

AISC en la que se presenta los requisitos y bases de diseño aplicable para columnas tipo 

I. 

El proyecto de investigación expuesto por Sergio Pacheco presenta una 

metodología para el diseño de un tipo fundamental de conexión que es utilizada con 

regularidad en estructuras metálicas en Ecuador y sobre el cual no existe un método 

formal para el diseño. El análisis por el método de elementos finitos de este tipo de 

conexión, objetivo de este proyecto, permitirá evaluar los niveles de esfuerzo a los que 

están sometidos los elementos que conforman dicha conexión y que servirán para 

cuantificar niveles de esfuerzos, así como también la integridad estructural de las 

conexiones. 

1.2 Antecedentes 

Durante los últimos años las construcciones en estructuras metálicas han 

aumentado en nuestro país, existen diversas razones por las que muchos ingenieros y 

arquitectos deciden emplearlas en sus proyectos en lugar de las estructuras de hormigón 

armado. Entre los beneficios que se obtienen de emplear estructuras metálicas están: su 

alta relación resistencia-volumen, velocidad en el proceso de montaje, la posibilidad de 

utilizar elementos prefabricados; todo esto hace de este tipo de estructuras una opción a 

considerar para la construcción.  
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Las estructuras metálicas también permiten conseguir grandes luces ideales para 

distribuir mejor los ambientes arquitectónicos, así como para construcción de estadios, 

galpones, edificios que exigen espacios amplios para el usuario.  

En el área de las estructuras metálicas, los profesionales sustentan el diseño de los 

elementos estructurales para un adecuado comportamiento partiendo de la Normativa 

Ecuatoriana de la Construcción y del Instituto Americano de la Construcción (American 

Institute of Steel Construction, AISC). Existen algunos aspectos que la normativa 

nacional no resuelve con claridad como el caso de las conexiones para elementos 

estructurales como es el caso de la conexión placa base y columna. Para abordar esta 

problemática muchas veces se realizan adaptaciones analíticas para representar el 

comportamiento de los elementos involucrados. 

En el país es común el uso de columnas tubulares las cuales generan el sistema de 

pórticos resistentes a momento tipo SMF, pero no existe información en la normativa 

vigente para el diseño de la conexión placa base y columna tubular, razón por la cual se 

necesita realizar un estudio para un adecuado desempeño. 

1.3 Problema y alcance 

Es importante considerar para cualquier tipo de estructura el diseño sismo 

resistente con el fin de que las estructuras no colapsen ante la acción sísmica, es así que 

las construcciones pueden sufrir daño estructural, pero es inadmisible que colapsen 

(Aguiar, 2008). Asegurando el correcto desempeño estructural. 

Existen métodos experimentales muchas veces realizados en laboratorio de 

especímenes a escala para cuantificar la resistencia que generan los elementos al ser 

sometidos a diferentes solicitaciones, existe además una alternativa para reproducir el 

mismo fenómeno con la ayuda del ordenador obteniendo resultados confiables siempre y 

cuando se considere todas las variables que intervienen en el fenómeno a reproducir. 
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El presente proyecto de investigación usa el método de elementos finitos para 

cuantificar esfuerzos y deformaciones sobre la conexión placa base y columna tubular 

hueca de manera que se pueda encontrar los puntos críticos de mayor afectación, se 

analizará el comportamiento en el rango elástico, plástico y la falla probable. Además, se 

verificará sus límites de resistencia y servicio con la finalidad de tener una conexión que 

funcione adecuadamente y que no falle ante las solicitaciones para las que fue diseñada.  

Se limitó el análisis a cuantificar esfuerzos y deformaciones sobre los elementos 

de la conexión, pero no se realizó ninguna verificación respecto al arrancamiento del 

hormigón ya que no es parte del alcance de este proyecto. 

1.4 Delimitación 

Campo: Ingeniería Civil 

Rama: Estructuras metálicas 

País: Ecuador 

Grupo objetivo: Personal afín al área de la construcción en estructuras metálicas 

1.5 Justificación 

Un adecuado desempeño estructural considera las acciones verticales, acciones 

horizontales, los materiales, así como también el tipo de conexiones a utilizar. Para un 

correcto comportamiento de la conexión es necesario considerar los esfuerzos generados 

sobre la placa y columna de sección tubular, ya que la ausencia de un análisis y diseño de 

la conexión en los mismos podría provocar la falla en esta zona y aportar a un posible 

colapso de la estructura.  

El software de análisis ANSYS usa un sistema basado en la teoría fundamental de 

elementos finitos, por medio del cual se puede predecir el comportamiento de distintos 

elementos mecánicos y servirá de apoyo para el estudio cuantitativo del efecto que 
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tendrán las acciones sobre la conexión placa y columna tubular hueca, por lo tanto, se 

puede verificar las deformaciones y los esfuerzos que generan las solicitaciones.  

Este proyecto tiene como finalidad verificar el diseño de placa y columna tubular 

propuesto por Sergio Pacheco, 2022. El análisis por medio del software ANSYS además 

permite verificar la ubicación de los puntos críticos con el fin de obtener una conclusión 

de valor respecto a la resistencia de los elementos que intervienen en la conexión. 

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo General 

Realizar el análisis por el método de elementos finitos de la conexión placa base 

y columna de sección tubular hueca en estructura metálica, por medio del software 

ANSYS para obtener resultados cuantitativos referentes a esfuerzos y deformaciones, y 

así verificar el proceso de diseño propuesto por Pacheco (2022). 

1.6.2 Objetivo Específico 

1. Crear el modelo representativo de la conexión placa base y columna, con dominio 

discretizado adecuadamente, a través del software ANSYS para obtener resultados 

confiables. 

2. Efectuar el análisis de la placa base y columna tubular hueca sometida a cargas 

mediante el software ANSYS con el fin de cuantificar esfuerzos y deformaciones tanto 

en el rango elástico como en el rango plástico.  

3. Realizar el análisis de los esfuerzos generados sobre la soldadura de unión placa 

base y columna mediante el software ANSYS para verificar los resultados del estudio 

realizado por Pacheco (2022). 
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CAPÍTULO II 

2MARCO TEÓRICO 

2.1 Análisis estructural 

El objetivo del ingeniero estructural es obtener un diseño optimizado de los 

elementos evitando gastos innecesarios de material, además evitando problemas de 

estabilidad en las estructuras antes, durante y después de la construcción, así como 
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también dotando a la estructura de un correcto comportamiento ante eventos naturales 

como sismos, huracanes, tsunamis, entre otros, dependiendo de la realidad de cada ciudad.  

El modelo para un análisis estructural por medio de un programa computacional 

como el caso de ETABS o SAP2000 es fundamental ya que permiten configurar 

parámetros como combinaciones de carga, secciones de materiales, definición de 

materiales, espectro de diseño, entre otros. Cuando el modelo se ha ejecutado con todos 

los parámetros previamente configurados se pueden obtener las fuerzas definitivas 

actuando en cada componente estructural y adicionalmente las relaciones 

demanda/capacidad, mismas que permiten definir las secciones más óptimas. Las fuerzas 

actuantes obtenidas en el software ETABS o SAP2000 se usan en el modelo realizado en 

ANSYS para el análisis de la conexión por cargas estáticas. 

2.1.1 Modelación y Análisis en programa estructural 

 Los programas computacionales han permitido sustentar los modelos matemáticos 

que rigen el comportamiento de distintos fenómenos. Los métodos numéricos, incluyendo 

el método por elementos finitos, han permitido reducir problemas de gran complejidad 

para su estudio. 

 En la Ingeniería Civil existen distintos programas en los cuales el modelamiento, 

y análisis es prácticamente el mismo, programas tales como SAP2000, ETABS, 

STAAD.Pro, CYPECAD, ROBOT, entre otros, incorporan en su flujo de trabajo 

parámetros importantes como la asignación de las propiedades de los materiales, 

asignación de elementos tipo frame, slab, string, diafragmas etc. Entre los parámetros 

fundamentales están las definiciones de patrones de carga, combinaciones de carga, 

asignaciones de apoyos y asignaciones de espectros que hacen del análisis estructural un 

proceso un poco más rápido por la alta velocidad de procesamiento de datos. Sin embargo, 

todos estos programas no alcanzan a evaluar el comportamiento de la conexión objeto de 
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estudio en el rango no lineal, por lo que es necesario el uso de software especializado en 

elementos finitos tal como ANSYS. 

2.1.2 Solicitaciones sobre la base de la columna 

 Es necesario conocer las solicitaciones producto de un análisis previo para definir 

el comportamiento lineal elástico y también el ciclo de carga a la que será sometida la 

conexión para el rango no lineal.  

 Para el rango lineal elástico se consideran las combinaciones de diseño del estudio 

de Sergio Pacheco (2022), según tabla 1. 

 Tabla 1 

 Solicitaciones de diseño para el análisis de la placa base 

Columnas tubulares cuadradas  

Número de Combinación de Tipo de Magnitud de la Caso de diseño de  

columna carga crítica solicitación solicitación placa base  

    Caga axial de  

C21 1.2D + 1.6L + 0.5S Pu (Ton) 814.91 compresión  

    Concéntrica  

C25 0.9D - SDx Pu (Ton) 261.35 
Flexión debida a baja  
excentricidad de carga 

 

  Mu (Ton-m) 12.87   

 
C36 

 
0.9D - SDy 

 
Pu (Ton) 

 
24.38 

Flexión debida a alta  
excentricidad de carga 

 

    Mu (Ton-m) 30.85    

 Nota. Se presentan las combinaciones de carga en columnas tubulares. Fuente: 

Pacheco (2022) 

 

 Para el análisis en el rango inelástico se consideran combinaciones sin mayorar, 

pero monotónicamente crecientes, se cuantifican esfuerzos y se verifican condiciones de 

resistencia de los elementos que conforman la conexión. 

2.2 Método de elementos finitos en ANSYS 

2.2.1 Importancia del método y flujo de trabajo 

El método de elementos finitos permite crear un flujo de trabajo en el cual se 

asignan las propiedades, así como las condiciones de frontera de los elementos para 
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cuantificar los resultados producidos del modelo matemático solicitado a diferentes 

cargas.  

El método de elementos finitos está sustentado en la teoría de métodos numéricos 

que en general utilizan aproximaciones para hallar soluciones a ecuaciones o sistemas de 

ecuaciones diferenciales por lo que la precisión y exactitud depende de que tan adecuadas 

fueron estas aproximaciones y cuál es el método de resolución de estas ecuaciones.  

El uso del método de elementos finitos es importante cuando existen sistemas de 

ecuaciones en derivadas parciales y cuya solución no puede ser obtenida de forma 

analítica. En este método es posible incrementar la precisión y exactitud de resultados 

con un correcto mallado, además se sabe que no es posible considerar todas las variables 

que pudieran afectar cierto comportamiento del fenómeno a estudiar, por lo que sus 

resultados son aproximados y siempre existirá un grado de error que se lo puede catalogar 

como admisible si se logra controlar todos los parámetros del modelo matemático. En la 

figura 1 se presenta un esquema general para el análisis por elementos finitos. 

 

 

Figura 1 

Flujo de trabajo 
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Nota. Se presenta el proceso para la obtención de los esfuerzos y deformaciones 

en conexión placa base y columna. Elaborado por: El autor. 

 

La precisión en un modelo realizado con base en el MEF aumenta considerando 

refinamiento de la malla en zonas donde se concentran esfuerzos y definiendo un 

adecuado tamaño del elemento de malla. 

2.2.2 Grados de libertad 

ANSYS incorpora en su definición de nodo los grados de libertad que son la 

representación de las incógnitas, es necesario también hacer referencia al hecho de que 

los mismos deben tener continuidad de desplazamiento (Chicaiza y Curay, 2020).  
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2.2.3 Mallado 

El mallado es un paso indispensable en el método por elementos finitos, debido a 

esto Hutton David (2004) establece que la malla para un elemento finito está formada por 

nodos que encierran una sección finita del elemento como se puede ver en la figura 2. 

Figura 2 

Representación del elemento finito 

 

Nota. a) Representa un dominio en dos dimensiones b) tres nodos de elemento 

finito dentro de un domino c) Una malla parcial de elemento finito dentro de un dominio. 

Fuente: Hutton (2004). 

 

Como ya se ha mencionado antes, existen varias formas de acercarnos más a la 

solución real, una de ellas es manejando adecuadamente el mallado, es por ello que se 

explica a continuación la relación del tamaño de los polígonos que conforman el área del 

elemento, con la influencia en la solución real: a medida que se disminuye el tamaño del 

elemento finito, se tiene un modelo más ajustado, pero al mismo tiempo se exige en mayor 

medida la capacidad del ordenador ya que tiene que realizar más operaciones para hallar 
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la solución. De lo mencionado y de la práctica que muchos modeladores han tenido se 

sugiere que los elementos finitos de estructura poligonal sean más refinados en zonas 

donde se tiene geometría compleja como muestra la figura 3.  

Figura 3 

Malla de elemento finito 

 

Nota.a) Un modelo con un margen de error medianamente bueno b) Un modelo 

más refinado con mayor cantidad de elementos finitos y con un margen de error mucho 

más aceptable. Fuente: Hutton (2004). 

 

2.2.4 Propiedades y definición de los materiales 

Existen varias formas de establecer las propiedades del material en ANSYS, se 

puede elegir entre cargar las características del material desde la base de datos del mismo 

programa o definir datos ingresados por el usuario. Para el proyecto en cuestión se 

utilizará el segundo método, en el cual se puede definir parámetros como el módulo de 

Young, módulo de Poisson, Módulo de rotura, entre otros, con el fin de tener un modelo 

que se acople correctamente a los materiales en la realidad. 

En el software ANSYS el rango elástico se sustenta por la ley de Hooke, es decir 

todos los materiales que están sometidos a esfuerzos menores a los de fluencia, regresarán 

a su estado inicial cuando se quite la carga que produjo dichos esfuerzos. Por otro lado, 

el rango inelástico es conformado por la plastificación y, en el caso de materiales dúctiles 
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el endurecimiento por deformación será una etapa adicional a considerar (Enderica, 

2018). Lo mencionado hace posible el estudio del comportamiento de los elementos hasta 

la plastificación y posible falla. 

2.2.4.1 Rango lineal elástico 

La ley de Hooke establece que existe una porción dentro del diagrama esfuerzo-

deformación en la cual el esfuerzo y deformación varían en proporción constante. Cuando 

un elemento es sometido a carga y descarga éste volverá a su configuración geométrica 

inicial siempre que no se haya superado el rango elástico. 

2.2.4.2 Rango inelástico 

Al aplicar una carga que supera el esfuerzo de fluencia y posteriormente al 

descargar el elemento en estudio, éste se deformará permanentemente, es decir su 

configuración geométrica ya no será la misma que la inicial.  

En ANSYS la sustentación matemática que representa este comportamiento son 

los esfuerzos de von Mises.  

Si se considera un material dúctil, se debe cumplir que el esfuerzo de von Mises 

es menor al esfuerzo que lleva al material a su fluencia (Chen X. Yijun L, 2015). 

𝜎𝑒 ≤ 𝜎𝑦 

Donde: 

σe: Esfuerzo de von Mises 

σy: Esfuerzo de fluencia del material 

El esfuerzo de Von Mises está definido por la Ecuación 1. (Chen X. Yijun L, 2015). 

𝜎𝑒 =
1

√2
√(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2     (1) 

Donde: 

σ1, σ2, σ3: Esfuerzo principales en la consideración de un punto de la  

estructura. 



 

14 
 

2.2.4.3 Esfuerzo y deformaciones 

El estado de tensiones para un punto en 3D viene dado por Ecuación 2. (Chen X. 

Yijun L, 2015). 

{𝜎} =

(

 
 

𝜎𝑥
𝜎𝑦

𝜎𝑧
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥)

 
 

          (2) 

Los esfuerzos generados sobre un elemento finito tridimensional se presentan en 

la figura 4. 

Figura 4 

Estado de tensiones de un elemento finito 3D 

 

Nota. Se muestra los esfuerzos normales y tangenciales. En donde se considera 

que 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 , 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 y 𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥. Chen y Liu (2015) 

Las componentes para deformación 3D viene dado por Ecuación 3. 

{𝜀} =

(

 
 

𝜀𝑥
𝜀𝑦

𝜀𝑧
𝛾𝑥𝑦
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥)

 
 

          (3) 

Las deformaciones en dirección a los ejes y planos del elemento finito 3D se 

muestran en la figura 5. 

Figura 5 
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Estado de deformaciones de un elemento finito 3D 

 

Nota. Se muestra deformaciones normales y tangenciales. En donde se considera 

que 𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑦𝑥 , 𝛾𝑦𝑧 = 𝛾𝑧𝑦 y 𝛾𝑥𝑧 = 𝛾𝑧𝑥. Chen y Liu (2015) 

 

La relación elástica entre esfuerzo de formación para elemento 3D viene definida 

por la Ecuación 4. (Chen X. Yijun L. 2015). 

(

 
 

𝜎𝑥
𝜎𝑦

𝜎𝑧
𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥)

 
 
=

𝐸

(1+𝜈)(1−2𝜈)
[

1−𝜈
𝜈
𝜈
0
0
0

𝜈
1−𝜈
𝜈
0
0
0

𝜈
𝜈
1−𝜈
0
0
0

0
0
0

1−2𝜈
2
0
0

0
0
0
0

1−2𝜈
2
0

0
0
0
0
0

1−2𝜈
2

]

(

 
 

𝜀𝑥
𝜀𝑦

𝜀𝑧
𝛾𝑥𝑦
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥)

 
 

    (4) 

Donde: 

𝐸: 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 

𝜈: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 

𝜎𝑥: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑥. 

𝜎𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑦. 

𝜎𝑧: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑧. 

𝜏𝑥𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑥𝑦. 

𝜏𝑦𝑧: 𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑦𝑧. 

𝜏𝑧𝑥: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑧𝑥. 
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𝜀𝑥: 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑥. 

𝜀𝑦: 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑦. 

𝜀𝑧: 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑧. 

𝛾𝑥𝑦: 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑥𝑦. 

𝛾𝑦𝑧 : 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑦𝑧. 

𝛾𝑧𝑥: 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑧𝑥. 

Los desplazamientos en cualquier punto del dominio vienen definidos por la 

Ecuación 5.  

{𝑢} = {

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧)
𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧)

} = (

𝑢1
𝑢2
𝑢3
)        (5)  

La relación deformación-desplazamiento tiene componentes en derivadas 

parciales para las deformaciones unitarias conforme se puede observar en la expresión 6.  

𝜀𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

𝜀𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

𝜀𝑧 =
𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 

𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑧
 

𝛾𝑥𝑧 =
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

Estas expresiones pueden ser resumidas como se muestra en la Ecuación 6. 
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{𝜀} =

(

 
 

𝜀𝑥
𝜀𝑦

𝜀𝑧
𝛾𝑥𝑦
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥)

 
 
=

[
 
 
 
 
 
𝜕/𝜕𝑥     
0
0

𝜕/𝜕𝑦     
0

𝜕/𝜕𝑧

0
        𝜕/𝜕𝑦       

0
      𝜕/𝜕𝑥       
 𝜕/𝜕𝑧   
0

0
0

   𝜕/𝜕𝑧
0

    𝜕/𝜕𝑦
   𝜕/𝜕𝑥 ]

 
 
 
 
 

(
𝑢
𝑣
𝑤
)    (6) 

La relación deformación-desplazamiento también se puede representar en su forma 

simplificada como se puede observar en la Ecuación 7. 

𝜀 = 𝑩𝒅          (7) 

𝑑: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 

𝐵: 𝐸𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝒅 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒  

𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 𝜺. 

2.2.4.4 Formulación del elemento sólido 

Los desplazamientos en un punto cualquiera del elemento están representados por 

la Ecuación 8, que corresponde a una interpolación con base en las funciones de forma. 

(Chen X. Yijun L, 2015). 

{𝑢} = (
𝑢
𝑣
𝑤
) = [

𝑁1
0
0

0
𝑁1
0

0
0
𝑁1

𝑁2
0
0

0
𝑁2
0

0
0
𝑁2

. . .

. . .

. . .
]

(

 
 

𝑢1
𝑣1
𝑤1
𝑢2
𝑣2
𝑤2..
. )

 
 

     (8) 

Los desplazamientos en un punto cualquiera del elemento vienen dados en su forma 

simplificada como indica la Ecuación 9. 

𝑢 = 𝑵𝒅          (9) 

Donde: 

𝑁𝑖: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑁 𝑖𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

𝑑: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 

𝐵: 𝐸𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝒅 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒  

𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑵. 

La matriz de rigidez del elemento viene representada por la Ecuación 10. 
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𝑘 = ∫𝐵𝑇𝐸𝐵 𝑑𝑣         (10) 

𝑑𝑣: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

 

2.2.5 Condiciones de contorno 

Para problemas de elasticidad se consideran condiciones de contorno esenciales 

(o de desplazamiento) y condiciones de contorno naturales (o de tracción): 

• Condiciones de contorno esenciales (Desplazamiento): Se conforma por tres 

componentes (cartesianas o curvilíneas) de desplazamiento a lo largo del contorno 

y que se las asocia a Dirichlet. (Saouma, 2002). Este tipo de condiciones permite 

definir restricciones al desplazamiento. 

• Condiciones de contorno naturales (Tracción): Se conforma por tres 

componentes de tracción (normal y cortantes), definidas en una frontera en la cual 

la normal unitaria es n. Con frecuencia se la asocia a Neuman. (Saouma, 2002). 

Este tipo de condiciones permite definir cargas sobre un elemento. 

 

Existen casos en ciertas regiones de las superficies de contacto donde se tiene 

condiciones mixtas, en la que una parte del contorno se define con condiciones de 

contorno de desplazamiento y otra parte se define por condiciones de contorno de 

tracción. (Saouma, 2002). La tracción y desplazamientos nunca se pueden especificar en 

la misma dirección para un punto cualquiera del dominio. 

Las condiciones de contorno están dadas por la representación de los apoyos, 

también por los desplazamientos a los cuales se debe someter a la columna para el caso 

dinámico, mientras que para el caso estático las condiciones de contorno son las 

solicitaciones sobre la base de la columna y el apoyo fijo en la base del pedestal de 

hormigón. ANSYS además considera como condiciones de contorno los tipos de contacto 
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que existen en los mecanismos, para la conexión se observa que existen los siguientes 

contactos: 

• Placa base y columna 

• Placa base y soldadura 

• Placa base y Grout 

• Columna y soldadura 

• Placa base y pernos de anclaje 

• Rigidizador y placa base 

• Rigidizador y columna 

• Rigidizador y soldadura 

Dichas condiciones se las adapta al modelo matemático y se simula esta situación 

de manera que la conexión pasa por un proceso de carga y descarga lo que permite 

observar el daño en el elemento, y así predecir el comportamiento de la conexión. 

2.2.6 Desempeño de la conexión 

Cuando una conexión se ve expuesta a rotaciones se evidencia que su 

comportamiento depende de los mecanismos de plastificación como también de los 

modos de falla. Una conexión al entrar en su rango inelástico necesita de la disipación de 

energía por medio de las deformaciones y cambios de rigidez, con base en esto se desea 

un comportamiento dúctil y que la capacidad de la conexión se mantenga sin llegar a 

fallar. (Enderica, 2018). 

2.2.7 Análisis de resistencia de las secciones 

En este punto se tiene como finalidad verificar esfuerzos producidos en la 

conexión para los elementos que la conforman; placa base, varillas de anclaje, 

rigidizadores soldadura y columna. Dependiendo de las solicitaciones se debe evaluar los 
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esfuerzos sobre los elementos de conexión para distintos ciclos de desplazamientos, 

tomando además como base una teoría de falla.  

Cuando un material presenta esfuerzos superiores al límite elástico, se puede 

generar dos tipos de falla como son: falla dúctil o falla frágil. 

 

2.2.7.1 Criterios de falla dúctil 

Para poder distinguir la tendencia del material se debe considerar que para grandes 

deformaciones antes de la rotura el comportamiento es dúctil, mientras que para pequeñas 

deformaciones antes de la rotura el comportamiento es frágil. En la figura 6 se muestra 

una representación gráfica de los criterios de falla para material dúctil. 

Figura 6 

Criterio de Tresca y Von Mises 

 

Nota. La figura muestra las superficies de fluencia para un material dúctil. Fuente: 

Marín (2008) 

2.2.7.1.1 Energía de distorsión máxima (Mises-Henky) 

Se utiliza para materiales isotrópicos y considera principalmente que la energía 

elástica es función de cambios de volumen del material y distorsiones por cortante (Popov 

E, 2000). El tensor de esfuerzos principales viene definido por: 
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(
𝜎1 0 0
0 𝜎2 0
0 0 𝜎3

) = (
�̅� 0 0
0 �̅� 0
0 0 �̅�

) + (
𝜎1 − �̅� 0 0
0 𝜎2 − �̅� 0
0 0 𝜎3 − �̅�

)   (11-1) 

 La energía de deformación total por distorsión en función de las deformaciones 

unitarias viene dada por: 

𝑈0 = 𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2
𝜎1𝜀1 +

1

2
𝜎2𝜀2 +

1

2
𝜎3𝜀3      (11-2) 

 La energía de deformación total por distorsión viene dada por: 

𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2𝐸
(𝜎1

2 + 𝜎2
2 + 𝜎3

2) − 
𝜈

𝐸
(𝜎1𝜎2 + 𝜎2𝜎3 + 𝜎3𝜎1)    (11-3) 

La energía de deformación unitaria por volumen unitario debido a esfuerzos 

extensionales viene dada por: 

𝑈𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
1−2𝜈

6𝐸
(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3)

2       (11-4) 

 El módulo de corte está definido como: 𝐺 = 𝐸/2(1+ 𝜈), entonces la energía de 

deformación por distorsión debido a esfuerzos combinados viene dada por: 

𝑈𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
1

12𝐺
((𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2)    (11-5)  

Igualando la energía de distorsión máxima con la energía de deformación por 

distorsión combinada se obtiene: 

(𝜎1 − 𝜎2)
2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2 + (𝜎3 − 𝜎1)
2 = 2𝜎𝑦𝑝

2     (11-6) 

Donde: 

σ1, σ2, σ3: Esfuerzos normales principales 

𝜀1, 𝜀2, 𝜀3: Deformaciones unitarias normales 

E:Módulo de elasticidad 

G:Módulo de corte 

𝜈: Coeficiente de Poisson 

𝜎𝑦𝑝: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
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2.2.7.1.2 Esfuerzo cortante máximo (Tresca) 

Establece la siguiente condición: siempre que se alcance un esfuerzo cortante 

máximo (𝜏𝑚𝑎𝑥) el material empieza a fluir, por lo que se generan deslizamientos en planos 

críticos con 𝜎3 = 0. (Popov E, 2000) 

{
𝜎𝑥 = 𝜎1 ≠ 0
𝜎𝑥 = 𝜏𝑥𝑦

          ∴          𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑐𝑟 = |±
𝜎1

2
| =  

𝜎𝑦𝑝

2
      (12-1) 

 Para un plano biaxial se puede tener dos casos, el primero se da cuando el signo 

de 𝜎1 es igual que el de 𝜎2, el otro caso se establece cuando el signo de 𝜎1 es diferente 

del signo de 𝜎3, por lo que se debe cumplir que: 

{
|𝜎1| ≤ 𝜎𝑦𝑝
|𝜎2| ≤ 𝜎𝑦𝑝

   
:
:
        

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜎1 𝑦 𝜎2
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜎1 𝑦 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜎2 𝑜 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎

 (12-2) 

Además, se debe cumplir la condición: 

|±
𝜎1−𝜎2

2
| ≤

𝜎𝑦𝑝

2
         (12-3) 

𝜎𝑦𝑝: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

σ1, σ2, σ3: Esfuerzos normales principales 

𝑓𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝜏𝑥𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑥𝑦 

𝜏𝑚𝑎𝑥: Esfuerzo cortante máximo 

𝜏𝑐𝑟: Esfuerzo crítico en dirección al plano de falla 

2.2.7.2 Criterios de falla frágil 

 Cuando un material supera los esfuerzos de fluencia entra en el rango de 

plasticidad en el cual las deformaciones son permanentes, el material seguirá resistiendo 

los esfuerzos hasta el punto en que se rompe. 

2.2.7.2.1 Esfuerzo normal máximo 

Este criterio establece que la falla frágil en un material uniforme (resistencia a la 

tracción similar que a la compresión), ocurre cuando el máximo esfuerzo principal llega 
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a exceder el esfuerzo de rotura del elemento, y su comportamiento viene dado según la 

Ecuación 13. (Marín J, 2008). 

 

𝐹𝑆𝐸𝑁𝑀 =
𝐹𝑢

𝑚𝑎𝑥{σ1,σ2,σ3}
        

 (13) 

𝐹𝑆𝐸𝑁𝑀 : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑜𝑟í𝑎 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 

𝐹𝑢: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 

 

2.2.7.2.2 Mohr modificado 

Este criterio establece que la falla frágil en un material no uniforme (resistencia a 

la tracción difiere respecto a la resistencia a compresión), sigue un comportamiento 

definido por las ecuaciones 14 y 15. Además en la figura 7 se presenta el criterio de Mohr 

modificado. (Marín J, 2008) 

𝜎𝑝𝑟𝑜𝑚 = 𝑚𝑎𝑥{1,2,3, 𝐴, 𝐵, 𝐶}        (14) 

𝐹𝑆𝑀 =
𝐹𝑢

𝜎𝑝𝑟𝑜𝑚
          (15) 

𝐴 = 0.5 ∗ [|σ1 − σ2| +
𝐹𝑢𝑐 + 2𝐹𝑢𝑡

𝐹𝑢𝑐
(σ1 + σ2)] 

𝐵 = 0.5 ∗ [|σ2 − σ3| +
𝐹𝑢𝑐 + 2𝐹𝑢𝑡

𝐹𝑢𝑐
(σ2 + σ3)] 

𝐶 = 0.5 ∗ [|σ3 − σ1| +
𝐹𝑢𝑐 + 2𝐹𝑢𝑡

𝐹𝑢𝑐
(σ3 + σ1)] 

σ1, σ2, σ3: Esfuerzos normales principales 

𝐹𝑆𝑀: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑜𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑜ℎ𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

𝐹𝑢𝑐:  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  

𝐹𝑢𝑡: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

Figura 7 



 

24 
 

Criterio de Mohr modificado 

 

Nota. Se muestra la tensión efectiva que permite sustentar los criterios de falla 

frágil. Fuente: Marín (2008) 

 

2.2.8 Análisis de placas y no linealidad 

Para considerar el modelo de un elemento como tipo placa es indispensable que 

una de las dimensiones sea mucho menor que las otras dos y sobre la placa se generan 

esfuerzos de corte y momentos flectores debido a cargas perpendiculares a su plano, en 

la figura 8 se observa dichas acciones. (Chen X. Yijun L, 2015) 

 

 

 

Figura 8 

Fuerzas y momentos actuando sobre un elemento infinitesimal de placa 
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Nota. En la figura se aprecian las direcciones y sentidos en los que se pueden 

aplicar las fuerzas y momentos sobre un elemento infinitesimal. Fuente: Chen y Liu 

(2015). 

Para un elemento finito del tipo placa los esfuerzos internos se muestran en la 

figura 9. 

Figura 9 

Esfuerzos actuando sobre un elemento infinitesimal de placa 

 

Nota. En la figura se aprecian los esfuerzos producto de las posibles cargas a las que está 

sometido un elemento infinitesimal. Fuente: Chen y Liu (2015). 

2.2.8.1 No linealidad 

Debido a la interacción entre los elementos: la placa, la columna, el grout, el 

pedestal de concreto los anclajes y la soldadura, es necesario tener presente la existencia 

de no linealidad geométrica, así como también la no linealidad del material, además del 

tipo de contacto entre los elementos. 

 

2.2.8.1.1 No linealidad geométrica 

Cuando un material a superado el rango lineal se presentan deformaciones 

permanentes, las no linealidades geométricas permiten reproducir este efecto, además, las 

no linealidades geométricas están estrechamente relacionadas con las no linealidades del 

material, presentándose deformaciones grandes sobre el material e incluso permitiendo 

llegar a la rotura del mismo.  
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En ANSYS este tipo de no linealidades serán controladas por las no linealidades 

del material (curva esfuerzo-deformación) y también activando las grandes 

deformaciones dentro de la configuración del análisis. 

Los componentes de la conexión serán dimensionados siguiendo la metodología 

expuesta por Pacheco 2022. Las mallas para los componentes de la conexión serán 

controladas por elementos tetraédricos cuadráticos, de ser necesario se realizará un 

refinamiento de malla en zonas de altos esfuerzos. 

 

2.2.8.1.2 No linealidad del material 

En la no linealidad del material se usó un comportamiento multilíneal de 

endurecimiento isotrópico como muestra la figura 10, el cual considera el rango de 

esfuerzos y deformaciones, que define el comportamiento elástico y comportamiento 

plástico del material. 

 

 

 

 

 

Figura 10 

Material de endurecimiento isotrópico multilineal 
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Nota. Comportamiento multilineal del material en el que se aprecia la zona 

elástica y plástica. Fuente: NIST NCSTAR 1-3D (2005) 

2.2.8.1.3 Contactos 

Se considera el contacto entre el grout y la placa como un contacto no lineal del 

tipo friccionante. Para la asignación del coeficiente de fricción entre el acero y el concreto 

se escogió un valor de 0.45 (Gómez y Kanvinde, 2010) un valor referencial proveniente 

de experimentos realizados en laboratorio. 

En el extremo inferior del perno se desea que el anclaje actué monolíticamente 

con el pedestal de hormigón, mientras que el contacto entre pernos de anclaje y el pedestal 

de hormigón se escogió tipo “Frictionless” (Torres P. et al, 2022) con el objeto de 

encontrar los esfuerzos de tensión sobre los pernos de anclaje. A los demás contactos de 

la conexión se les asigno tipo “bonded” es decir deben actuar monolíticamente entre ellos:  

• Placa base y soldadura 

• Columna y soldadura 

• Placa base y pernos de anclaje 

• Rigidizador y placa base 

• Rigidizador y columna 

• Rigidizador y soldadura 
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2.3 Conexiones 

Para que los esfuerzos provenientes de la columna se transmitan correctamente 

desde la superestructura hasta la infraestructura es necesario la presencia de una placa 

base, ya que distribuyen las cargas desde las columnas hasta la placa y desde la placa 

hasta la cimentación. 

En la conexión placa base columna se generan solicitaciones axiales, 

excentricidades y momentos, que son los principales factores que permiten realizar el 

análisis de resistencia en los elementos estructurales de la conexión, en la figura 11 se 

evidencian dichas acciones. 

Figura 11 

Solicitaciones sobre la base de la columna. 

 

Nota. En la figura se observa: a) Esfuerzos sobre la placa base producidos debido 

a una pequeña excentricidad, b) Esfuerzos sobre la placa base producidos por una gran 

excentricidad. Fuente: AISC-DG1 (2006) 

 

2.3.1 Conexiones soldadas 

Si se va a construir un elemento a partir de placas se debe utilizar soldadura con 

la finalidad de que permitan transmitir los esfuerzos que se necesiten resistir (AWS D1.1, 
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2010). De lo expuesto se debe mencionar que para el análisis en el software ANSYS en 

cuanto a esfuerzos y deformaciones, se considera que la soldadura da la suficiente ligazón 

a los materiales con los que está en contacto, siempre y cuando no supere su resistencia 

última.  

La soldadura que une dos elementos permite que los mismos funcionen como un 

solo elemento rígido y proporciona estabilidad a la columna. Para el análisis en ANSYS 

y debido a lo expuesto por Sergio Pacheco en su estudio del 2022, se consideró que la 

soldadura entre placa base y columna es de penetración completa (CJP), así como también 

la soldadura en rigidizadores. 

 

2.3.2 Pernos de anclaje 

En el estudio del comportamiento de este tipo de elementos y su relación con el 

diseño de la placa base se considera que los anclajes actúan a tracción, pero no a 

compresión. (AISC DG-1, 2006). Debido a lo cual se generan esfuerzos de arrancamiento 

sobre en el concreto. 

El comportamiento sobre la conexión es muy complejo y difícil de predecir 

manualmente con métodos convencionales debido a las interacciones entre los diferentes 

elementos. Por lo mencionado se cuantificó los esfuerzos producidos sobre los pernos de 

anclaje para las conexiones en función del tipo de columna.   

La limitante para el presente proyecto se define en no haber realizado el análisis 

para el arrancamiento de hormigón producido entre el pedestal y los pernos de anclaje ya 

que no se definió la no linealidad del hormigón. Queda definido así que el alcance de este 

proyecto es cuantificar esfuerzos y deformaciones sobre los elementos de la conexión, 

pero no se hace ningún tipo de verificaciones sobre el comportamiento del hormigón. 
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CAPÍTULO III 

3DISEÑO DE CONEXIONES 

3.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, por medio de la utilización del software 

basado en elementos finitos ya que se desea reproducir un modelo de la conexión placa y 
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columna sometida a acciones que producen diferentes niveles de esfuerzo sobre los 

materiales que conforman dicha conexión. Adicionalmente es explicativo ya que se desea 

describir el comportamiento cuantitativo y cualitativo de la conexión por medio de 

valores límites de deformaciones y esfuerzos. 

 

3.2 Método de estudio 

La metodología a seguir es la cuantitativa ya que se busca obtener los esfuerzos y 

deformaciones producidas por desplazamientos sobre los elementos que forman la 

conexión placa base y columna. 

Se recogerá información a través del análisis documental de los resultados 

obtenidos de la tesis denominada: “Estudio analítico de placas base adaptadas con la 

guía de diseño uno del AISC, considerando columnas tubulares huecas para el caso de 

un edificio de acero estructural de nueve niveles”, cuyo autor es Sergio Pacheco (2022). 

El proceso a seguir dentro de ingeniería civil es: Realizar la discretización del 

modelo para las conexiones de placa base y columna tubular de sección hueca propuesto 

por Sergio Pacheco en el que se tiene las dimensiones de los elementos que conforman la 

conexión, se procede a elegir el tipo de mallado del modelo, realizar los refinamientos en 

las zonas en las cuales existe la tendencia a generarse excesivas deformaciones o 

esfuerzos, definir las propiedades del material para un comportamiento de plasticidad, 

además definir las condiciones de contorno como son los apoyos y acciones a las que se 

someterá la columna, para el procesamiento se definirá los ciclos de carga con el objetivo 

de realizar un análisis en el rango estático, así como también un análisis en el rango de 

plástico. 
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3.3 Recolección de datos 

Para realizar el análisis de la conexión por el método de elementos finitos se han 

realizado dos análisis, uno de carácter estático y uno de carácter dinámico. 

Para el análisis estático se han tomado las solicitaciones de axial y momento sobre 

la base de la columna presentados en la tabla 1, y que son provenientes de un análisis 

modal espectral para pórticos resistentes a momento. Por otro lado, para el análisis 

dinámico se ha utilizado un protocolo de carga, mismo que permite hallar esfuerzos sobre 

cada elemento de la conexión.  

Cuando se cuantifica los esfuerzos sobre los elementos de la conexión y se verifica 

que son menores que las resistencias en fluencia (rango elástico) y rotura (rango 

inelástico) de los materiales, entonces se puede asegurar que la conexión tendrá un buen 

comportamiento sea en rango lineal o en el rango plástico.  

Un buen comportamiento del material frente a esfuerzos asegura a su vez la 

integridad estructural de las conexiones que siguen el procedimiento de diseño para placa 

base y columna tubular hueca. 

3.3.1 Dimensión de los elementos que conforman la conexión 

Antes de hablar del diseño de los elementos es importante presentar los casos de 

estudio. Del análisis estructural se eligió una columna esquinera, una columna 

perimetral y una columna central que son C36, C25 y C21 respectivamente. 

(Pacheco, 2022). A continuación, se presentan los tres tipos de conexiones con sus 

variaciones: 

 

1. Conexión con columna C21: para el caso de momento y carga axial concéntrica, 

para este tipo de conexiones se analizan tres casos según la metodología presentada por 

Pacheco 2022: Caso 1 cuando el área de hormigón coincide con el área de la placa base, 
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caso 2 cuando el área del hormigón es mayor o igual a 4 veces el área de la placa base y 

caso 3 cuando el área de hormigón es mayor que el área de la placa base y menor o igual 

que 4 veces el área de la placa base.  

De ahora en adelante en este estudio se tratará a las conexiones concéntricas con 

columna C21 como: 

- Conexión C21 Caso 1 

- Conexión C21 Caso 2 

- Conexión C21 Caso 3 

 

2. Conexión con columna C25: Para el caso de axial y flexión debido a baja 

excentricidad, en adelante a este tipo de conexión se la denominará Conexión C25. 

 

3. Conexión con columna C36: Para el caso de axial y flexión debido a alta 

excentricidad, en adelante a este tipo de conexión se la denominará como Conexión C36 

(con o sin rigidizadores). 

La figura 12 presenta las columnas sobre las cuales se analizarán las conexiones para el 

presente estudio. 

 

 

 

 

 

Figura 12 

Esquema de edificio de acero con columnas tubulares utilizadas para el diseño 

de la conexión. 
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Nota. columnas tipo para el estudio de las conexiones. Fuente: Pacheco (2022) 

 

Con la finalidad de evitar traslapes entre los siguientes elementos de la conexión: 

tuerca del perno de anclaje y soldadura principal, se decidió aumentar el valor de Pd 

(distancia entre el centro del perno y el extremo de la placa base) lo que ocasionó que 

ciertas dimensiones de los elementos que conforman las conexiones de la propuesta 

inicial cambien.  

Es importante acotar que el diseño de las conexiones se ha basado en la 

metodología planteada por Pacheco (2022). En la tabla 2 se puede observar el cuadro 

comparativo para las dimensiones de placa, columna, soldadura, pernos de anclaje, 

pedestal de hormigón y rigidizadores de las conexiones propuestas en este estudio y las 

dimensiones planteadas por Pacheco (2022).  

Tabla 2 

 Tabla comparativa de dimensión de elementos de la conexión 

  C21 C25 
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CASO 1 CASO 2 CASO 3 

C36 sin 

rigidizadores 

C36 con 

rigidizadores 
P

r
o

p
u

e
st

a
 a

c
tu

a
l 

Placa base [mm] 850x850x77 700x700x65 700x700x65 710x710x73 705x705x49 750x750x40 

Columna [mm] 381x381x50.8 381x381x50.8 381x381x50.8 381x381x50.8 381x381x50.8 381x381x50.8 

Soldadura [mm] CJP CJP CJP CJP CJP CJP 

Longitud de perno 

[mm] 

1000 1000 1000 1000 1000 1230 

Número de pernos 

y diámetro [mm] 

6 pernos de 2in 6 pernos de 2in 6 pernos de 2in 

6 pernos de 2 

1/4 in 

6 pernos de 2 

1/4 in 

6 pernos de 2 

1/4 in 

rigidizadores [mm] --- --- --- --- --- 

a=300, 

b=184.5, l=35 

Soldadura en 

rigidizadores [mm] 

CJP CJP CJP CJP CJP CJP 

Pedestal de 

hormigón [mm] 

850x850 1400x1400 1400x1400 1200x1200 1200x1200 1500x1500 

P
a

c
h

e
c
o

 2
0

2
2
 

Placa base [mm] 850x850x77 600x600x53 650x650x59 700x700x71 690x690x48 690x690x35 

Columna [mm] 381x381x50.8 381x381x50.8 381x381x50.8 381x381x50.8 381x381x50.8 381x381x50.8 

Soldadura [mm] CJP CJP CJP CJP CJP CJP 

Longitud de perno 

[mm] 

1000 1000 1000 1000 1000 1230 

Número de pernos 

y diámetro [mm] 

8 pernos de 3/4 

in 

8 pernos de 3/4 

in 

8 pernos de 3/4 

in 

6 pernos de 2 

1/4 in 

6 pernos de 2 

1/4 in 

6 pernos de 2 

1/4 in 

rigidizadores [mm] --- --- --- --- --- 

a=300, 

b=154.5, l=25 

Soldadura en 

rigidizadores [mm] 

NA NA NA NA NA NA 

Pedestal de 

hormigón [mm] 

850x850 1200x1200 1100x1100 1200x1200 1200x1200 1200x1200 

 Nota. NA: para no aplica o no especifica. Para rigidizadores se tiene; a: Es la 

altura del rigidizador b: Es La base del rigidizador l: Es el espesor del rigidizador. CJP: 

Junta de penetración completa. 

 

Las principales variaciones tienen su origen en el cambio de valor de Pd (distancia 

entre el centro del perno y el extremo de la placa base) o por cambio de sección de la 
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placa base, pero también se ha cambiado el tamaño de pernos, así como el número de los 

mismos por temas de resistencia ante una situación dinámica, a continuación, se presentan 

los cambios realizados respecto a la propuesta inicial: 

- Aumento en el área de la sección de placa base y hormigón: Se detalla a 

continuación las razones por las que el área de la placa base y del hormigón de la 

propuesta actual aumentaron respecto a la propuesta inicial: 

• Conexión C21 caso 1: El área se mantuvo ya que no se formó ninguna 

interferencia entre arandela y soldadura. 

• Conexión C21 caso 2: Se estableció un valor de Pd = 110mm, pero para evitar que 

la arandela entre en contacto con la soldadura se incrementó el área de la placa a 

700mm x 700mm con un área de 4900 cm2, inicialmente la propuesta era de 

600mm x 600mm con un área de 3600 cm2. La figura 13 muestra que tanto la 

arandela como la soldadura no se sobreponen. Para la conexión C21 caso 2 según 

la metodología de diseño se debe cumplir 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 ≥ 4𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒  por lo que 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 = 140𝑐𝑚 𝑥140𝑐𝑚 = 19600 𝑐𝑚2  (propuesta actual) y 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 =

120𝑐𝑚𝑥120𝑐𝑚 = 14400 𝑐𝑚2 (propuesta inicial). El área del hormigón en la 

propuesta actual es 36.11% superior que el área del hormigón de la propuesta 

inicial. El área de la placa para base en la propuesta actual es 36.11% superior al 

área de la placa base de la propuesta inicial 

 

 

 

 

Figura 13 

Espaciamiento entre arandela y soldadura. 
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Nota. Las dimensiones mínimas de placa base son 70cm x 70cm y 

Pd=75mm de manera que no existe contacto entre arandela y soldadura (conexión 

C21 caso 2). Elaborado por el autor. 

 

• Conexión C21 caso 3: Se estableció un Pd = 75mm, además el área de la propuesta 

actual para placa base es de 700mm x 700mm (4900 cm2) con la finalidad de que 

no se sobrepongan arandela con soldadura. La propuesta inicial para placa base 

era de 650mm x 650mm con un área de 4225 cm2. Además se sabe que para este 

caso se debe cumplir con 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 ≤ 𝐴𝐻𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 ≤ 4𝐴𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 , se utilizó el 

límite superior, por lo que la sección actual del pedestal es de 140cm x 140cm 

(19600 cm2) y la sección del pedestal inicial fue de 110cm x 110cm (12100 cm2). 

La sección actual de hormigón para la propuesta actual es del 61.98% respecto a 

la propuesta inicial. Además, el área para la placa base en la propuesta actual es 

un 15.98% superior al área de placa base en la propuesta inicial 

 

• Conexión C25: Se estableció un Pd = 75mm, también se estableció para la 

propuesta actual una sección de placa base de 710mm x 710mm (5041cm2), la 

propuesta inicial para el área de la placa base era de 700mm x 700mm (4900cm2). 

El área del pedestal para la propuesta actual se tomó de acuerdo a 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 ≤



 

38 
 

𝐴𝐻𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 ≤ 4𝐴𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒  por lo que su sección es de 120cm x 120cm 

(14400cm2), y el área del pedestal para la propuesta inicial fue de 120cm x 

120cm(14400cm2). Se observa que para la propuesta actual se tomó la misma área 

para el pedestal que la definida en la propuesta inicial. Además, el área de la placa 

base en la propuesta actual es 2.79% superior al área de la placa base en la 

propuesta inicial. 

 

• Conexión C36 sin rigidizadores: Se estableció un Pd = 75mm, también se 

estableció para la propuesta actual una sección de placa de 705mm x 705mm 

(4970.25cm2), la propuesta inicial para placa base fue de 690mm x 690mm 

(4761cm2). El área del pedestal para la propuesta actual se tomó de acuerdo a 

𝐴𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 ≤ 𝐴𝐻𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 ≤ 4𝐴𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 , para la propuesta actual el área del 

pedestal se tomó de 120cm x 120cm (14400cm2) y el área del pedestal para la 

propuesta inicial fue de 120cm x 120cm (14400cm2). Debido a esto, se observa 

que para la propuesta actual se tomó la misma área para el pedestal que la definida 

en la propuesta inicial. También, el área de la placa base en la propuesta actual es 

4.21% superior al área de la placa base en la propuesta inicial. 

 

• Conexión C36 con rigidizadores: Se definió el Pd = 90mm, la propuesta actual 

para la sección de la placa base es 750mm x 750mm (5625cm2) y la propuesta 

inicial para el área de la placa base fue de 690mm x 690mm (4761cm2) el aumento 

de la placa base fue con la finalidad de evitar las interferencias entre soldadura y 

arandela. El área del pedestal para la propuesta actual se tomó de acuerdo a 

𝐴𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 ≤ 𝐴𝐻𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 ≤ 4𝐴𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 , para la propuesta actual el área del 

pedestal se tomó de 150cm x 150cm (22500cm2) y el área del pedestal para la 
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propuesta inicial fue de 120cm x 120cm (14400cm2). Se observa que para la 

propuesta actual el área de hormigón es un 56.25% superior que la mostrada para 

la propuesta inicial. También, el área de placa base para la propuesta actual es 

18.15% superior al área de la placa base en la propuesta inicial. 

 

- Aumento en el espesor de la placa base: Para la conexión C21, la expresión que 

permite el cálculo del espesor de placa base está definido por la Ecuación 16: 

𝑡 = 𝑙 ∗ √
2𝑃𝑢

∅𝐿𝑅𝐹𝐷∗𝑓𝑦∗𝐵∗𝑁
         

 (16) 

 

Donde: 

𝑡: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑃𝑢: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 

∅𝐿𝑅𝐹𝐷 : 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑓𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝐵: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑁: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 

 

 

 

 

 

Figura 14 

Esquema de la ubicación de parámetros de diseño para placa base en conexiones 

con carga axial. 
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Nota. Parámetros para diseño de placa base en conexión C21. 

 

La figura 14 muestra un esquema de la ubicación de los parámetros para el diseño 

de placa base para conexiones C21. 

También se define 𝑙,𝑚, 𝑛, y 𝑛′ como se observa en las ecuaciones 17, 18, 19 y 20 

respectivamente, además se toma 𝜆 = 1 debido a que son secciones cuadradas. 

𝑙 = max (𝑚, 𝑛, 𝜆𝑛′)         (17) 

𝑚 =
𝑁−0.95𝑑

2
           (18) 

𝑛 =
𝐵−0.95𝑏𝑓

2
          (19) 

𝑛′ =
 𝑏𝑓

4
          (20) 

Donde: 

𝑏𝑓: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

𝑑: 𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 
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Al observar la Ecuación 16, se aprecia que la expresión es función de B y N que 

son variables, también se observa que para dicha expresión los valores de 

𝑃𝑢, ∅𝐿𝑅𝐹𝐷 , 𝑓𝑦, 𝑑 𝑦 𝑏𝑓  son constantes, por lo que se puede reducir estas expresiones 

analizando las dos situaciones posibles que pueden presentarse cuando se tienen tanto 

placa base y columna cuadradas: i) Se asume que m o n es máximo y ii) se asume que n’ 

es máximo.  

i) m o n es máximo (𝑙 = 𝑚 𝑜 𝑙 = 𝑛) 

Para la propuesta actual se tiene que B y N son iguales ya que la placa base 

es cuadrada, bf y d también son iguales debido a que la columna también es 

cuadrada. Al observar las Ecuaciones 18 y 19 se deduce que m=n cuando la 

sección es cuadrada. Ahora se busca la expresión que define el espesor de la placa 

como función del ancho de placa. 

𝑡𝑝 =
𝐵 − 0.95𝑏𝑓

2
∗ √

2𝑃𝑢

∅𝐿𝑅𝐹𝐷 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁
 

Trabajando la expresión algebraica, se tiene: 

𝑡𝑝 = (𝐵 − 0.95𝑏𝑓) ∗ √
2𝑃𝑢

4 ∗ ∅𝐿𝑅𝐹𝐷 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐵2
 

Se presenta también la definición de valor absoluto, además para B se toma 

solo el valor positivo ya que un valor negativo no tiene sentido para nuestro caso. 

√𝐵2 = |𝐵| = 𝐵 

Por lo que: 

𝑡𝑝 =
(𝐵 − 0.95𝑏𝑓)

𝐵
∗ √

𝑃𝑢

2 ∗ ∅𝐿𝑅𝐹𝐷 ∗ 𝑓𝑦
 

𝑡𝑝 = (1 − 0.95
𝑏𝑓

𝐵
) ∗ √

𝑃𝑢

2∗∅𝐿𝑅𝐹𝐷∗𝑓𝑦
     (21) 



 

42 
 

Además, se cumple que bf/B es siempre menor que 1, ya que la placa base nunca 

puede tener una sección menor que la columna. 

𝑏𝑓

𝐵
≤ 1 

En la Ecuación 21 se observa que al aumentar B, la expresión: 0.95
𝑏𝑓

𝐵
 

disminuye. Además, a medida que aumenta el valor de la expresión (1 − 0.95
𝑏𝑓

𝐵
), 

se incremente proporcionalmente el valor de B. En base a lo expuesto se concluye 

que un incremento en el área de la placa base, viene acompañado de un incremento 

en el espesor de la misma. 

ii) n’ es máximo (𝑙 = 𝜆𝑛′) 

Los valores de B=N y d=bf considerando que la propuesta actual usa 

secciones cuadradas. La expresión de partida se presenta a continuación: 

𝑡𝑝 =
𝑏𝑓

4
∗ √

2𝑃𝑢

∅𝐿𝑅𝐹𝐷 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁
 

Se lleva a la expresión t=f(B) como se muestra a continuación: 

𝑡𝑝 = 𝑏𝑓 ∗ √
2𝑃𝑢

16 ∗ ∅𝐿𝑅𝐹𝐷 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐵2
 

𝑡𝑝 =
𝑏𝑓

𝐵
∗ √

𝑃𝑢

8∗∅𝐿𝑅𝐹𝐷∗𝑓𝑦
       (22) 

En la Ecuación 22 se observa una relación inversa entre el espesor de placa y el 

ancho de la placa, es decir cuando B aumenta el valor de t disminuye. 

Para los casos de carga concéntrica (Conexiones C21) se puede evaluar las 

Ecuaciones 19 y 20 para hallar el valor del parámetro l = máx(m,n,λn') mediante la 

Ecuación 17 y verificar si el espesor de la placa tiene relación directa o inversa con el 

ancho de la misma como se indica el inciso i) y ii).  
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A continuación, se presenta las expresiones de la investigación de Pacheco para 

el cálculo del espesor de las placas base para conexiones C25 y C36 (sin rigidizadores): 

{
 

 ∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ √
𝐴2

𝐴1
        ∴  𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 = ∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓

′𝑐 ∗ √
𝐴2

𝐴1
≤ ∅ ∗ 1.7 ∗ 𝑓′𝑐

∅ ∗ 1.7 ∗ 𝑓′𝑐        ∴ 𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 = ∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓
′𝑐 ∗ √

𝐴2

𝐴1
> ∅ ∗ 1.7 ∗ 𝑓′𝑐

  

 (23) 

𝑒 =
𝑀𝑢

𝑃𝑢
            (24) 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐵           (25) 

𝑒𝑐 =
𝑁

2
−

𝑃𝑢

2∗𝑞𝑚𝑎𝑥
         

 (26) 

𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = {
 𝑒 < 𝑒𝑐         ∴   𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠
 𝑒 ≥ 𝑒𝑐        ∴    𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑠

   

𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒𝑠𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = {
 𝑒 < 𝑒𝑐         ∴   𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑠
 𝑒 ≥ 𝑒𝑐        ∴    𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑎𝑟 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒𝑠

     

𝑓 =
𝑁

2
− 𝑃𝑑          (27) 

𝑓𝑝 =
𝑃𝑢

𝐵∗𝑌
          (28)  

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = {
 𝑓𝑝 ≤ 𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥         ∴   𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

∅ ∗ 1.7 ∗ 𝑓′𝑐        ∴     𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑢𝑎
  

{
𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑠         ∴   𝑇𝑢 = 𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐵 ∗ 𝑌 − 𝑃𝑢
𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑜𝑠        ∴     𝑇𝑢 = 0

  (29) 

𝑡𝑝 =
𝑇𝑢

𝑛𝑝
          

 (30) 

{
 
 

 
 
𝑌 < 𝑚         ∴                   𝑡𝑝𝑟𝑒𝑞1 = 2.11 ∗ √

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥∗𝑌∗(𝑚−
𝑌

2
)

𝑓𝑦

 𝑌 ≥ 𝑚        ∴  𝑡𝑝𝑟𝑒𝑞1 = 1.5 ∗ 𝑚 ∗ √
𝑓𝑝

𝑓𝑦

    (31) 

{
𝑌 < 2𝑛         ∴          𝑏𝑒𝑓𝑓 =  

𝑌

2
+ 𝑛

𝑌 ≥ 2𝑛         ∴  𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑌
       (32) 
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𝑡𝑝𝑟𝑒𝑞2 = 2.11 ∗ √
2𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑌 ∗ 𝑛

2

0.9 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑏𝑒𝑓𝑓
        (33) 

𝑥 = 𝑓 −
𝑑

2
+
𝑡𝑓

2
          (34) 

𝑡𝑝𝑟𝑒𝑞3 = √
4 ∗ 𝑇𝑢∗ 𝑥

0.9 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐵
         (35) 

𝑡𝑝 = max (𝑡𝑝𝑟𝑒𝑞1, 𝑡𝑝𝑟𝑒𝑞2,𝑡𝑝𝑟𝑒𝑞3 )       (36) 

Donde: 

∅𝑳𝑹𝑭𝑫 = 0.9 

𝒇′𝒄:𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝒇𝒑: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 

𝒇𝒑𝒎𝒂𝒙: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 

𝑨𝟏: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑨𝟐: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 

𝒆: 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝒆𝒄: 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 

𝑴𝒖: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 

𝑷𝒖: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 

𝒒𝒎𝒂𝒙: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 

𝑩: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑵: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝒃𝒇:𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

𝒅:𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

𝑓:𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒𝑠 

𝑷𝒅: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒𝑠 

𝒀: 𝐴𝑙𝑡𝑟𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑻𝒑: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

𝑻𝒖: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝒏𝒑: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
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𝒕𝒑𝒓𝒆𝒒𝟏: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 1. 

𝒕𝒑𝒓𝒆𝒒𝟐: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 2. 

𝒕𝒑𝒓𝒆𝒒𝟑: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 3. 

𝒕𝒑:𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜 

Las figuras 15 y 16 muestran la ubicación de esfuerzos que actúan sobre la placa 

base y pernos de anclaje para los casos: conexiones con carga excéntrica pequeña 

(conexión C25) y con carga excéntrica grande respectivamente (conexión C36 sin 

rigidizadores).  

Figura 15 

Parámetros para diseño de conexiones con carga excéntrica pequeña. 

 

Nota. Esta configuración se utiliza para la conexión C25. Fuente: Pacheco (2022) 

Figura 16 

Parámetros para diseño de conexiones con carga excéntrica grande. 

 

Nota. Esta configuración se utiliza para la conexión C36. Fuente: Pacheco (2022) 
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Para el caso de conexiones con carga excéntrica grande C36 con rigidizadores, los 

parámetros que definen la placa base y los rigidizadores se presentan en la figura 17 

 Figura 17 

Parámetros para diseño para conexiones con carga excéntrica grande y 

rigidizadores. 

 

Nota. Esta configuración se utiliza para la conexión C36 con rigidizadores. 

Elaborado por el autor. 

 

Para la zona de panel se utiliza la configuración mostrada en la figura 18 

considerando la ausencia de carga puntual. Además, en la figura 19 se observa la 

configuración considerando la carga puntual. 
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Figura 18 

Parámetros para zona de panel sin carga puntual para el diseño de rigidizadores. 

 

Nota. a) Líneas de fluencia del panel central caso A. b) Líneas de fluencia del 

panel central caso B. c) Líneas de fluencia del panel lateral. Fuente: Pacheco (2022). 

 

Figura 19 

Parámetros para zona de panel con carga puntual para el diseño de 

rigidizadores. 

 

Nota. a) Líneas de fluencia del panel central. b) Líneas de fluencia del panel 

lateral. Fuente: Pacheco (2022). 

 

Para las conexiones C36 con rigidizadores se usan también las ecuaciones 

mostradas a continuación: 
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Interface de compresión-flexión en paneles centrales 

𝑚′ =
𝑁−𝑑

2
          (37) 

 Líneas de fluencia del panel central sin carga puntual (CASO A) 

𝑥 =
−2𝑚′2+𝑚′∗ √4𝑚′2+6𝑆𝑠

2

2𝑆𝑠
        (38) 

𝑀𝑃𝐴 = 𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 ∗ 
𝑚′∗(3𝑆𝑠−2𝑥)

6∗(
𝑆𝑠+2𝑥

𝑚′
+
4𝑚′

𝑥
)
        (39) 

 Líneas de fluencia del panel central sin carga puntual (CASO B) 

𝑦 =
−𝑆𝑠

2+𝑆𝑠∗ √𝑆𝑠
2+12𝑚′2

4𝑚′
         (40) 

𝑀𝑃𝐵 = 𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 ∗ 
𝑆𝑠∗(3𝑚′−𝑦)

12∗(
𝑆𝑠
𝑦
+
4𝑚′

𝑆𝑠
)
        (41) 

𝑀𝑃1 = max (𝑀𝑃𝐴 , 𝑀𝑃𝐵)        (42) 

Interface de compresión-flexión en paneles laterales de la placa 

𝑛′ =
𝐵−𝑏𝑓

2
          (43) 

𝐿1 = max (𝑚
′, 𝑛′)         (44) 

𝐿2 = max (𝑚
′, 𝑛′)         (45) 

Líneas de fluencia del panel lateral sin carga puntual 

𝑥 =
−𝐿2

2+𝐿2∗ √𝐿2
2+3𝐿1

2

𝐿1
         (46) 

𝑀𝑃2 =
𝐿2 ∗ (3𝐿1−𝑥)

6 ∗ (
2𝐿2
𝑥
+
𝑥

𝐿2
+
𝐿1
𝐿2
)
         (47) 

Interface de tracción-flexión en paneles laterales de la placa 

𝐿𝑒 = 𝑃𝑑          (48)  

𝑀𝑃3 =
𝑇𝑝

2  ∗  
𝑆𝑠

𝑚′−𝐿𝑒
+8 ∗ 

𝑚′

𝑆𝑠

         (49) 

Líneas de fluencia del panel lateral con carga puntual, para columna tubular 

𝐿𝑒1 = 𝐿𝑒2 = 𝑃𝑑         (50) 

𝑀𝑃4 =
𝑇𝑝

2  ∗(
𝑚′

𝑛′−𝐿𝑒2 
+ 

𝑛′

𝑚′−𝐿𝑒1
)  

        (51) 
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𝑀𝑃 = max (𝑀𝑃1 , 𝑀𝑃2 , 𝑀𝑃3 , 𝑀𝑃4)       (52) 

𝑡𝑝𝑟𝑒𝑞 = √
4 ∗ 𝑀𝑝

0.9 ∗ 𝑓𝑦 
         (53) 

 Expresiones para el diseño de los rigidizadores: 

{
𝑌 < 𝑚         ∴                   𝑓𝑝𝑙 =

𝑓𝑦 ∗ 𝑡𝑝
2

2𝑚2

 𝑌 ≥ 𝑚        ∴                     𝑓𝑝𝑙 =
𝑓𝑦 ∗ 𝑡𝑝

2

4𝑌 ∗ (𝑚−
𝑌

2
)
  
      (54) 

𝑓𝑠𝑡 = 𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑝𝑙         (55)  

{
𝑌 < 𝑚         ∴                   𝑅𝑢 =

𝑓𝑠𝑡  ∗ 𝑌 ∗𝐵

𝑛𝑠𝑡

 𝑌 ≥ 𝑚        ∴                     𝑅𝑢 =
𝑓𝑠𝑡 ∗ 𝑚 ∗𝐵

𝑛𝑠𝑡
  
      (56) 

𝑡𝑠𝑚𝑖𝑛 =
𝑏

0.55 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦

         (57) 

 Cedencia por corte en rigidizador 

𝑒 = 𝑏 −
𝑌

2
          (58) 

𝑀𝑢𝑟 = 𝑅𝑢 ∗ 𝑒          (59) 

∅𝑀𝑛 = 0.9 ∗ 𝑓𝑦 ∗
𝑡𝑠 ∗ 𝑎

2

4
        

 (60) 

{
∅𝑀𝑛 < 𝑀𝑢𝑟         ∴                 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛
 ∅𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢𝑟        ∴                     𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛  

 

𝑏′ = 𝑎 ∗ sin (𝜃)         

 (61) 

∅𝑉𝑛 = ∅𝑐 ∗ 0.6 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑡𝑠 ∗ 𝑏′        (62) 

𝑉𝑢 = 𝑅𝑢 ∗ sin (𝜃)         (63) 

{
∅𝑉𝑛 < 𝑀𝑢𝑟         ∴                 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
 ∅𝑉𝑛 ≥ 𝑀𝑢𝑟        ∴                     𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒  

 

Flexo-compresión en rigidizador 

𝑁𝑢 = 𝑅𝑢 ∗ cos (𝜃)         (64) 

𝑀𝑢 = 𝑅𝑢 ∗ 𝑒 − 𝑁𝑢 ∗
𝑏′

2
         (65) 

𝑎′ =
𝑎

cos (𝜃)
          (66) 
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𝜆 =

𝑏′

𝑡𝑠
∗√𝑓𝑦

5∗√475+1120∗(
𝑏′

𝑎′
)
2
         (67) 

{

𝑌 < 𝑚         ∴                  𝑄 = 1

 𝑌 ≥ 𝑚        ∴                                 𝑄 =
𝑓𝑦 ∗ 𝑡𝑝

2

4𝑌 ∗ (𝑚−
𝑌

2
)
       (68) 

{

𝜆 ≤ 0.7           ∴ 𝑄 = 1
0.7 ≤ 𝜆 ≤ 1.41           ∴                         𝑄 = 1.34 − 0.486𝜆

𝜆 > 1.41           ∴    𝑄 =
1.30

𝜆2

    (69) 

𝐹𝑐𝑟 = 𝑄 ∗ 𝑓𝑦          (70) 

∅𝑁𝑛 = ∅ ∗ 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝑡𝑠 ∗ 𝑏′         (71) 

∅𝑀𝑛 = ∅ ∗ 𝐹𝑐𝑟 ∗
𝑡𝑠∗𝑏′

2

4
         (72) 

𝐼𝐷𝐶 =
𝑁𝑢

∅𝑁𝑛
+

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
         (73) 

{
𝐼𝐷𝐶 < 1         ∴             𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎𝑑𝑒𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜
 𝐼𝐷𝐶 ≥ 1        ∴            𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑜 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 "a" 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟  

 (74) 

 

Donde: 

𝒎′: 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 "𝑚" 

𝒙:𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝐶𝐴𝑆𝑂 𝐴 

𝑴𝑷𝑨:𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝐶𝐴𝑆𝑂 𝐴 

𝒚: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝐶𝐴𝑆𝑂 𝐵 

𝑴𝑷𝑩:𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝐶𝐴𝑆𝑂 𝐵 

𝑴𝑷𝑩:𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝐶𝐴𝑆𝑂 𝐵 

𝑴𝑷𝟏:𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑜 − 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑴𝑷𝟐:𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑜 − 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

𝑴𝑷𝟑:𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑜 − 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑴𝑷𝟒:𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑜 − 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑴𝑷:𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝒏𝑷:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑻𝒖: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
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𝑻𝑷: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

𝑷𝒅: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 

𝒕𝒑:𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜 

𝒇𝒔𝒕: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

𝒏𝒔𝒕:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑑𝑜 

𝑹𝒖: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

𝒂:𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝒃: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝒕𝒔: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝜽:Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

∅𝑴𝒏: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑴𝒖: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

∅𝑽𝒏: 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑽𝒖: 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

∅𝑵𝒏: 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑵𝒖: 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑰𝑫𝑪:𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 La razón para el cambio de espesor en las placas base de las conexiones C21 se 

presentó analizando la variación del espesor respecto al ancho de la placa misma.  

 Para el diseño de la placa base perteneciente a la conexión C25 se utilizan desde 

las Ecuaciones 23 hasta la 36 a excepción de las Ecuaciones 34 y 35. También no se 

utilizó las condiciones mínimas de anclaje debido a que no ofrecen la resistencia necesaria 

para mantener su estabilidad ante un evento dinámico, también la metodología de diseño 

considera que para bajas excentricidades no se generan fuerzas de tracción. Además, para 

la conexión C36 sin rigidizadores se utilizan las Ecuaciones 23 hasta la 36. 
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Para la conexión C36 con rigidizadores, a más de las ecuaciones presentadas se 

utiliza las Ecuaciones 36 hasta la 74. A continuación se presenta el procedimiento de 

cálculo para placa base y rigidizador para este caso. 
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Diseño conexión de alta excentricidad C36 (con rigidizadores) 

Desarrollo del diseño de la conexión placa base - columna de esquina (C36) tipo tubular T 

15x15x2, para la combinación de carga 0.9D - SDy, que incluyen placas rigidizadoras. 

 

 

Resistencia del hormigón 

 

Esfuerzo de rotura del acero de la placa base 

 

Esfuerzo de fluencia del acero de la placa base 

 

Peralte del perfil 

 

Dimensión del ancho 

 

Espesor de columna 

 

Solicitación axial 

 

Momento flector 

 

Factor de reducción (LRFD) 

 

Módulo de elasticidad del acero 

Prediseño de la placa base 

 

Distancia del borde al centro del perno 

 

 

Valor asumido 

 

 

Valor asumido 

 

Área de la placa 

 

Caso de análisis 

 

Límite superior del área 

 

Área del pedestal de hormigón 
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Resistencia al aplastamiento del concreto 

Interface de compresión-Flexión en paneles centrales de la placa 

 

 

Flexión en la dirección "m" 

Líneas de fluencia del panel central sin carga puntual (CASO A) 

 

 

Distancia donde se produce la cedencia del 

panel 

 

 

Momento plástico del panel 

Líneas de fluencia del panel central sin carga puntual (CASO B) 

 

 

Distancia donde se produce la cedencia del 

panel 

 

 

Momento plástico del panel 

 

 

Momento plástico 
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Interface de compresión-Flexión en paneles laterales de la placa 

 

 

 
Líneas de fluencia del panel lateral sin carga puntual (CASO B) 

 

 

Distancia donde se produce la cedencia del 

panel 

 

 
Interface de tracción-Flexión en paneles centrales de la placa 

 

 

 

Líneas de fluencia del panel central con carga puntual, para columna tubular 

Verificación de la excentricidad 

 

 

Excentricidad de la fuerza axial 

 

Esfuerzo de compresión máximo 

 

Excentricidad crítica 
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Diseño de la placa base 

 

Distancia del eje de la placa a los anclajes en 

tracción 

 

 

 

 

Altura del bloque en compresión 

 

Esfuerzo de aplastamiento actuante sobre el 

hormigón 
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Tracción total en los pernos 

 

Número de pernos en la zona de tracción 

 

Tracción en cada perno 

 

Momento plástico del panel 

 
Líneas de fluencia del panel lateral con carga puntual, para columna tubular 

 

Distancia del borde al centro del anclaje 

 

Distancia del borde al centro del anclaje 

 

Momento plástico del panel 

 

 

 

Momento último de diseño 

 

 

    Espesor de placa requerido 
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Diseño del rigidizador 

 

Esfuerzo máximo de reacción 

 

Altura del bloque de compresión 

 

 

 

 

Esfuerzo resistido por los rigidizadores 

 

Número de rigidizadores por lado 

 

Ancho de la placa base 

 

 

Fuerza última de diseño 

 

Dimensiones del rigidizador 
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Espesor asumido para el rigidizador 

 
Cedencia por flexión en la sección k-k 

 

 

 

 

 

Cedencia por corte en la sección j-j 

 
 

 

 

 

 

 

 
Flexocompresión en la sección j-j 
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- Pernos: Para los casos C25 y C36 se mantuvo la cantidad y dimensión de los 

mismos, para las conexiones C21 (caso 1, caso 2 y caso 3), se disminuyó el número de 

pernos y se aumentó su sección A continuación se presenta el análisis de resistencia de 

los anclajes para la conexión C36 con rigidizadores. 

 

 

  

Diseño de los pernos de anclaje C36 con rigidizadores 

 

 

 

Número de anclajes 

 

Espesor de la placa base 

 

Resistencia última 

 

Tracción en los pernos 

 

Número de anclajes a cortante 

 

Diámetro del anclaje 

Resistencia nominal a tracción 

 

Resistencia nominal en tensión 

 

Resistencia nominal a corte 

 

Área del perno 

 

 

Resistencia a la tracción del perno 

 

Tracción en cada perno 
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Resistencia nominal en tensión 

 

Fuerza cortante en cada perno 

 

Módulo plástico del anclaje 

 

 

Espesor de la arandela 

 

Esfuerzo cortante sobre el anclaje 

 

Número de pernos en tracción 

 

Esfuerzo de tracción en cada perno 

 

Longitud de flexión 

 

Momento flector 

Esfuerzo axial por flexión 

 

 

Tensión axial total 

 

Tensión axial 1 resistente 

 

Tensión axial 2 resistente 

 

Tensión axial resistente 
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Para el rango lineal el anclaje necesario es de 1 pulgada, pero para el rango plástico 

(ciclo de carga y descarga) ese tamaño no es adecuado ya que el anclaje empieza a 

plastificar, es decir pasa el límite de fluencia. Para establecer el diámetro final del anclaje 

que resista los esfuerzos tanto en rango elástico como en el plástico se propone: 

 

 

  

Esfuerzos en el límite de fy para la columna C36 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realiza entonces el análisis en el punto de fluencia en el cual la columna se la toma 

como empotrada y en voladizo, con la finalidad de hallar  y , se sabe además 

que el esfuerzo normal debido al momento flector viene dado por:  y el 

esfuerzo cortante viene dado por: , con la finalidad de hallar el V y luego la 

tracción en los pernos se halla siguiendo la metodología de diseño de placa base.  
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Esfuerzo normal a partir del momento flector: 

 

 

 

 

 

  
 

cuando: fy=  

 

 

 
Esfuerzo cortante: 

 

 

 

 

 

 

 
Para el rango elástico, en el punto fy, se considera que la columna esta en fluencia y 

que las resistencias no se ven afectadas por factores de reducción de resistencia, por lo que 

para este punto en específico se tiene: Mn=Mu. 
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Cálculo de la fuerza de tracción sobre los pernos 

 

Solicitación axial 

 

Resistencia del hormigón 

 

Esfuerzo de rotura del acero de la placa base 

 

Esfuerzo de fluencia del acero de la placa base 

 

Peralte del perfil 

 

Dimensión del ancho 

 

Espesor de columna 

 

Solicitación axial 

 

Momento flector 

 

Factor de reducción (LRFD) 

 

Módulo de elasticidad del acero 

Dimensiones placa base y pedestal de hormigón 

 

Distancia del borde al centro del perno 

 

Valor asumido 

 

Valor asumido 

 

Área de la placa 

 

Caso de análisis 

 

Límite superior del área 

 

Área del pedestal de hormigón 

 

 

Resistencia al aplastamiento del concreto 
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Líneas de fluencia del panel central con carga puntual, para columna tubular 

Verificación de la excentricidad 

 

Excentricidad de la fuerza axial 

 

Esfuerzo de compresión máximo 

 

Excentricidad crítica 

 

  

 

Diseño de la placa base 

 

Distancia del eje de la placa a los anclajes en 

tracción 

 

 

Altura del bloque en compresión 

 

Esfuerzo de aplastamiento actuante sobre el 

hormigón 

 

 

 

  

 

Tracción total en los pernos 

 

Número de pernos en la zona de tracción 

 

Tracción en cada perno 
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Diseño de los pernos de anclaje en el límite de fluencia fy 

 

 

 

Número de anclajes 

 

Espesor de la placa base 

 

Resistencia última 

 

Tracción en los pernos 

 

Número de anclajes a cortante 

 

Diámetro del anclaje 

Resistencia nominal a tracción 

 

Resistencia nominal en tensión 

 

Resistencia nominal a corte 

 

 

 

 

 
Resistencia nominal en tensión 

 

Fuerza cortante en cada perno 

 

Módulo plástico del anclaje 
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Espesor de la arandela 

 

 

Esfuerzo cortante sobre el anclaje 

 

Número de pernos en tracción 

 

Esfuerzo de tracción en cada perno 

 

Longitud de flexión 

 

Momento flector 

Esfuerzo axial por flexión 

 

 

Tensión axial total 

 

Tensión axial 1 resistente 

 

Tensión axial 2 resistente 

 

Tensión axial resistente 

 

 



 

69 
 

El tamaño para los anclajes de la conexión C36 son de 2 ¼ pulgadas. El mismo 

procedimiento se sigue para los anclajes de las demás conexiones. 

 

- Soldadura: En los casos C21, caso C25 y caso C36 sin rigidizadores se mantuvo 

el concepto de soldadura CJP entre columna y placa base. Adicionalmente para el caso 

C36 con rigidizadores se consideró soldadura CJP entre columna-placa base y 

rigidizador-placa base con el fin de aumentar el área de contacto y evitar que la soldadura 

se fisure ante una acción cíclica (evento dinámico). 

 

3.3.2 Combinación de cargas 

Para el dimensionamiento de los elementos que conforman la conexión placa base 

y columna se utilizó las solicitaciones sobre la base de la columna provenientes de las 

combinaciones de diseño del análisis modal espectral presentados en la tabla 1.  

 

3.4 Pre procesamiento y procesamiento 

3.4.1 Discretización del modelo 

Para discretizar el modelo fue necesario realizar un ensamble de los elementos 

que conforman la conexión, así como también la consideración de las no linealidades 

geométricas, los contactos, control de malla, condiciones de contorno que permitieron 

evaluar los niveles de esfuerzo. Para definir completamente las dimensiones de la placa 

base se ha utilizado los valores de la tabla 3 en los que se aprecia los tamaños 

recomendados de orificios en las placas base y arandelas en función del tamaño del perno 

de anclaje a utilizar. 
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 Tabla 3 

 Tabla comparativa de dimensión de elementos de la conexión 

Tamaños recomendados para orificios de varillas de anclaje en placas base 

Diámetro de anclaje 

[in] 

Diámetro del orificio 

[in] 

Dimensión mínima de 

arandela [in] 

Espesor mínimo de 

arandela [in] 

3/4 1 5/16 2 1/4 

7/8 1 9/16 2 1/2 5/16 

1 1 13/16 3 3/8 

1 1/4 2 1/16 3 1/2 

1 1/2 2 5/16 3 1/2 1/2 

1 3/4 2 3/4 4 5/8 

2 3 1/4 5 3/4 

2 1/2 3 1/4 5 1/2 7/8 

 Nota. Se presentan las dimensiones mínimas para arandela y orificios sobre 

placa base en función del diámetro de anclaje. Fuente: AISC DG-1 (2006) 

 

El modelado de las conexiones se lo ha realizado dependiendo del tipo de análisis, 

para el caso estático de las conexiones C21, C25 y C36 con y sin rigidizadores se han 

modelado y ensamblado los siguientes elementos: 

-Columna 

-Placa base 

-Soldadura 

-Pernos de anclaje 

-Pedestal de hormigón 

-Rigidizadores (Para conexión C36) 

 

Para el caso dinámico, se ha decidido no modelar el pedestal con el fin de evitar 

un aumento significativo en la cantidad de elementos finitos, y la complejidad dada por 

la interacción entre los diferentes componentes. Existe además una reducción de 

contactos, permitiendo de esta manera reducir tiempos de procesamiento de datos. La 



 

71 
 

tabla 4 muestra la geometría de los modelos para el caso dinámico y estático.  Para las 

conexiones C25, C36 sin rigidizadores y C36 con rigidizadores se ha restringido el 

movimiento en la parte inferior del anclaje por medio de un apoyo fijo con la finalidad de 

representar el comportamiento monolítico entre el anclaje y el pedestal de hormigón. 
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 Tabla 4 

 Conexiones tipo según el caso de análisis 
 Caso estático Caso dinámico 

C21 caso 1  

 

 

 

C21 caso 2  

 

 

 
C21 caso 3  

 

 

 

C25  

 

 

 
C36 sin 

Rigidizadores 

 

 

 

 
C36 con 

Rigidizadores 

 

 

 

 

 Nota. Se muestra los modelos ensamblados de los elementos para las distintas 

conexiones. 



 

73 
 

Para el análisis de las conexiones se presenta únicamente el procedimiento para la 

conexión C36 con rigidizadores tanto para carga estática (Axial y momento) como para 

carga dinámica (ciclo de cargas).  

Se eligió la conexión C36 con rigidizadores debido a que presenta los mismos 

elementos que las conexiones C21 (caso 1,2 y 3), C25 y C36 (sin rigidizadores) con la 

particularidad del uso de rigidizadores. 

3.4.1.1 Análisis caso estático 

Para este caso de análisis se ha tomado las solicitaciones presentadas en la tabla 

1, y que tienen su origen en un análisis modal espectral para un edificio de estructura 

metálica de 9 pisos y 1 subnivel. Las acciones de axial y momento se las asignaron como 

muestra la figura 20. 

Figura 20 

Axial y momento para el caso estático de la conexión C36 con rigidizadores. 

 

Nota. Se presenta la ubicación de las cargas sobre la columna tubular para 

el caso estático. 
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3.4.1.1.1 Definición del material 

Para definir el material en ANSYS se tomó una serie de puntos de curvas que 

representan los materiales ASTM A36, ASTM A572, ASTM A615 y E7018, luego de lo 

cual se asignó a cada componente de la conexión según su geometría. 

Se definió el comportamiento del material como un multilineal de endurecimiento 

isotrópico ya que permite obtener esfuerzos tanto en el rango lineal como en el rango 

plástico con variaciones mucho más uniformes que los materiales definidos con 

comportamiento bilineal de endurecimiento isotrópico. La figura 21 muestra las curvas 

esfuerzo-deformación para los diferentes materiales utilizados en los elementos de la 

conexión.  

Figura 21 

Curvas esfuerzo deformación para diferentes aceros estructurales. 

 

 Nota. Se presentan las curvas esfuerzos-deformación para diferentes aceros 

estructurales. Fuente: NIST NCSTAR 1-3D (2005) 
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Para cargar esta información en ANSYS se definió un conjunto de puntos que 

permitan obtener pares ordenados (esfuerzo, deformación) que son parte de las curvas 

representativas de los materiales. La figura 22 muestra la curva esfuerzo deformación 

para el acero ASTM A36, con un esfuerzo de fluencia de 36 ksi y un esfuerzo de rotura 

de 64.4 ksi, los demás materiales utilizados para el modelo matemático se presentan en 

los Anexos 1-4. 

 

Figura 22 

Comportamiento multilineal de endurecimiento isotrópico para el acero ASTM 

A36. 

 

Nota. Se muestra el rango lineal y no lineal para acero A36. Fuente: NIST 

NCSTAR 1-3D (2005) 

 

En las curvas de esfuerzo-deformación existen varios puntos importantes, uno de 

ellos es el esfuerzo de fluencia y el de rotura, en la tabla 5 se presenta un resumen para 

esfuerzos de fluencia y rotura para los materiales usados en la conexión. 

 



 

76 
 

 Tabla 5 

 Esfuerzos de fluencia y rotura de los elementos de la conexión. 

MATERIAL ELEMENTO fy [ksi] Fu [ksi] 

ASTM A36 Placa base y rigidizadores 36 64.4 

ASTM A 572 Columna 50 86.2 

ASTM A615 Pernos de anclaje 60 88 

E7018 Soldadura 70 87.4 

f’c = 210 kgf/cm2 Pedestal de hormigón -- 3 

 Nota. Se presentan esfuerzos límites para los materiales que conforman la 

conexión. 

 

3.4.1.1.2 Definición de contactos entre superficies 

Existen varios contactos que se deben definir con buen criterio para representar el 

correcto comportamiento e interacción entre elementos, se utilizó el contacto tipo bonded 

para los siguientes contactos: 

• Columna-soldadura. 

• Soldadura-placa base. 

• Tuercas-placa base. 

• Soldadura-placa base. 

• Pernos-pedestal. 

 

Es posible representar al contacto entre tuerca y placa de varias formas 

dependiendo de la interacción a estudiar. Se puede definir los contactos como cualquiera 

de los siguientes o una combinación de los mismos dependiendo del comportamiento que 

tienen placa base, pernos arandelas y tuercas en la conexión (Chen X. Yijun L, 2015). A 

continuación, se muestra una descripción de los contactos a analizar: 
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1. Contacto frictional: Puede darse por la fricción entre vástago del perno y 

agujero para perno en placa base, este tipo de contacto generaría un desplazamiento en 

dirección tangente a las superficies mencionadas. 

2. Contacto tipo rough: Representa el fenómeno de fricción infinita, no puede 

darse el desplazamiento entre la tuerca y placa base en su contacto, pero si puede 

desplazarse en dirección normal. 

3. Contacto tipo bonded: Representa el comportamiento monolítico entre 

elementos, es decir los diferentes elementos funcionan como uno solo (no permite el 

desplazamiento tangencial ni normal de los elementos en contacto). Es el más adecuado 

en un análisis estático de conexiones por las razones que se exponen a continuación: 

Los contactos frictional y rough son contactos no lineales, debido a que permiten 

traslaciones normales o tangenciales, se toma este tipo de contactos cuando esperamos 

deslizamiento entre arandelas y placa base, deslizamiento entre tuercas y arandelas y 

deslizamiento entre vástago del perno y hormigón del pedestal.  

En el proceso de montaje, las tuercas de nivelación y las tuercas de apriete forman 

una interacción monolítica entre placa base, arandelas y tuercas. En campo primero se 

ensambla (placa, pernos y las tuercas respectivas), luego se funde el hormigón hasta una 

altura sin considerar el espesor del grout, se utilizan las tuercas de nivelación para que la 

columna quede a nivel, luego de lo cual se aprietan las tuercas y se funde el grout de 

nivelación (30mm) para nuestro caso. El proceso mencionado hace que las tuercas 

(nivelación y de ajuste) y la placa estén unidas con un pre esfuerzo, por lo que este 

conjunto de elementos estaría definido como contactos tipo bonded. La figura 23 muestra 

el contacto bonded asignado entre soldadura y columna. 

Figura 23 

Contacto tipo bonded para columna y soldadura. 
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 Nota. Los contactos para los demás elementos se definieron también como 

bonded excepto para pedestal-placa base. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

Para el contacto entre la placa base y el pedestal de hormigón se estableció un 

contacto del tipo frictional con un coeficiente de fricción recomendado de 0.45 (Torres P. 

et al, 2022), en resumen, los contactos son bonded para todos, excepto entre pedestal y 

hormigón. En figura 24 se aprecia el contacto frictional utilizado para el modelo 

matemático. 

Figura 24 

Contacto tipo frictional para placa base y pedestal de hormigón. 

 

 Nota. El coeficiente de rugosidad entre placa base y pedestal es 0.45. Elaborado 

por el autor a través de ANSYS. 
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3.4.1.1.3 Definición de la malla 

3.4.1.1.3.1 Definición del método de mallado 

Los elementos que conforman la conexión siguen un comportamiento de 

malla tetraédrica cuadrática con diferentes valores para el tamaño de los mismos 

y que dependen del análisis de convergencia de malla. Se utilizó elementos 

tetraédricos cuadráticos (10 nodos) debido a que se analizó esfuerzos 

concentrados (Chen X. Yijun L, 2015).  

La figura 25 muestra la conexión con su respectiva malla y tamaño. Se 

puede apreciar que la distribución de los elementos tetraédricos sobre los sólidos 

es uniforme y en lo posible se ha tratado de mantener una distribución simétrica 

con el fin de tener una correcta distribución de esfuerzos sobre los elementos de 

la conexión.  

Figura 25 

Malla en conexión C36 con rigidizadores. 

 

 Nota. La definición del método de mallado corresponde a una malla con 

elementos tipo tetraédricos cuadráticos. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 
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3.4.1.1.3.2 Definición del tamaño del elemento 

Debido a que la conexión está formada por varios elementos se los agrupó de 

manera que se puedan definir los tamaños de los elementos finitos con el objetivo de 

evitar en lo posible que el análisis de convergencia sea complejo, se agrupó placa, 

columna y rigidizadores, además se agrupó soldadura principal y pernos, también se 

definió tamaño para soldadura en rigidizadores, así como también se asignó el tamaño del 

elemento para pedestal. La tabla 6 muestra un resumen del tamaño de elemento finito a 

utilizar en función del tipo de elemento que conforma la conexión. 

 

 Tabla 6 

 Tamaño del elemento finito para los elementos de la conexión. 

ELEMENTO 
Tamaño del elemento 

finito [mm] 
 

Placa, columna y rigidizadores 25  

Soldadura principal y pernos 12  

Soldadura sobre rigidizadores 8  

Pedestal de hormigón 75  

  Nota. Se presenta el tamaño de los elementos finitos a utilizar para el análisis 

de la conexión. 

 

3.4.1.1.3.3 Definición del refinamiento 

Se realizó un refinamiento sobre superficies donde se pueden presentar posibles 

concentraciones de esfuerzos y también sobre elementos que tienen cambios bruscos en 

la geometría. En la figura 26 se puede apreciar refinamiento sobre aristas de los 

rigidizadores, bordes de la soldadura, y en el perímetro de las arandelas. 
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Figura 26 

Refinamiento sobre elementos de la conexión. 

 

 Nota. Se presenta refinamiento sobre zonas que presentan no linealidad 

geométrica y posibles concentraciones de esfuerzos. Elaborado por el autor a través de 

ANSYS. 

 

3.4.1.1.4 Definición de la soldadura 

Debido a la necesidad de mantener la fusión entre soldadura-columna, soldadura-

placa base y soldadura-rigidizadores se ha definido las propiedades mecánicas de dicha 

soldadura como se observa en el Anexo 3. Además, los requisitos dimensionales mínimos 

para profundidad de garganta, radio de bisel y ángulo para bisel se han tomado de la tabla 

7. 
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Tabla 7 

Soldadura CJP de ranura con junta de esquina. 

 

 Nota. Se presentan los requisitos mínimos de soldadura de ranura. Fuente: AWS D1.1 

(2020). 

 

3.4.1.1.5 Definición de cargas (Axial y momento) 

Para el caso de cargas estáticas se hizo uso de la tabla 1 en la cual se muestra las 

solicitaciones para el caso de conexión C36, donde la carga axial es de 24.38 [T] y el 

momento es de 30.85 [T*m] sobre la cara de la columna. La figura 27 muestra el caso de 

carga para el análisis estático de la conexión C36 con rigidizadores. 
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Figura 27 

Solicitaciones sobre la columna C36 para conexión con rigidizadores. 

 

 Nota. Se muestra la aplicación de carga y momento sobre la conexión. 

Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

3.4.1.2 Análisis caso dinámico 

Para el caso dinámico se han tomado las conexiones suprimiendo el pedestal de 

hormigón con el fin de evitar una excesiva cantidad de contactos, así como también evitar 

el aumento en la cantidad de nodos que conforman la malla, de esta manera se reduce en 

lo posible el tiempo de procesamiento del modelo. 

Igual que en el caso estático solo se presentará el proceso para definición del 

modelo matemático para la conexión C36 con rigidizadores, el proceso para las demás 

conexiones es prácticamente el mismo. 

Para el análisis dinámico de las conexiones se ha utilizado el protocolo de carga 

definido más adelante, en cuanto a contactos se refiere se han definido contactos del tipo 

bonded para todos excepto en la zona donde debería existir fricción entre el pedestal y la 
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placa base, ahí se ha utilizado un soporte tipo (compresion only) que simula el soporte 

que proveería el pedestal. 

Con el fin de simplificar más el modelo se eliminó la tuerca inferior de los pernos, 

además se asignó en la base de los mismos un apoyo fijo y en el vástago se asignó apoyos 

tipo frictionless (Torres P. et al. 2022). 

3.4.1.2.1 Definición del material 

El material se ha definido es el multilineal de endurecimiento isotrópico al igual 

que para el caso estático, pero en este caso no se hará uso del material que conforma el 

pedestal de hormigón ya que se lo ha suprimido con la finalidad de simplificar el modelo, 

los materiales usados para este análisis están definidos en los Anexos 1-4. 

3.4.1.2.2 Definición de contactos entre superficies 

Considerando que no se ha modelado el pedestal de hormigón, se han definido los 

contactos siguientes 

• Columna-soldadura. 

• Soldadura-placa base. 

• Tuercas-placa base. 

• Soldadura-placa base. 

Se definieron todos estos contactos como tipo bonded, además se definió un 

soporte que actúa solo a compresión, de esta forma se permite el levantamiento de ciertas 

zonas de la placa sin que la parte inferior de la placa base se desplace hacia abajo con el 

fin de tener un comportamiento más real, además se definió un coeficiente de rozamiento 

de 0.45 en la parte inferior de la placa base para simular la fricción que existe entre la 

placa base y el pedestal de hormigón. La figura 28 muestra la ubicación del soporte a 

compresión en la conexión.  

 



 

85 
 

Figura 28 

Definición del soporte a compresión para el caso dinámico. 

 

 Nota. Se aprecia la definición del soporte a compresión en la parte inferior de 

la placa base. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

En la figura 28 se observa que no se modeló el pedestal de hormigón, para poder 

simular la interacción entre la placa-hormigón y poder asignar el coeficiente de rugosidad 

se utilizó un apoyo que solo brinde resistencia a compresión. Además, se hizo uso de un 

comando APDL (ANSYS Parametric Design Language) que es un lenguaje de 

programación integrado a ANSYS. (ANSYS Inc. 2010). En la tabla 8 se presenta un 

resumen de los códigos utilizados para esta interacción. 
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 Tabla 8 

 Comandos APDL utilizados para conexiones caso dinámico. 

Comandos 
APDL 

Acción que realiza el comando 

CMSEL Selecciona un subconjunto de componentes y ensamblajes. 

ESLN Selecciona aquellos elementos adjuntos a los nodos seleccionados. 

ESEL Selecciona un subconjunto de elementos. 

ENAME Nombre del elemento o número de identificación. 

GET 
Recupera y guarda información de cierto elemento en un vector o una matriz, 
esta información puede ser: propiedades del material, cargas, coordenadas de 
un elemento, etc. 

ELEMENT Número de elemento para el cual almacenar resultados. 

ELNEXT 
Siguiente número de elemento superior a N en el conjunto seleccionado o cero 
si no se encuentra ninguno. 

ATTR 
Número asignado al atributo Nombre, donde Nombre = MAT, TYPE, REAL, ESYS, 
NODE o ELEM. 

REAL Activa un conjunto de constantes reales. 

mp,mu 
Coeficiente de fricción (o, para los elementos fluido29 y fluido30, límite 
admitido). 

ALLSEL selecciona todas las entidades con un solo comando. 

 

  Nota. Se presentan los comandos para asignar soporte a compresión con 

coeficiente de rugosidad.  

 

A continuación, se presenta el comando APDL para asignar el coeficiente de 

rozamiento al soporte en compresión denominado (compsupport): 

cmsel,s,compsupport 

ESLN 

esel,r,ename,,174 

'get,c_id,ELEM,elnext(0),ATTR,REAL 

mp,mu,c_id,0.45 

ALLSEL 

La primera y segunda línea de código hace referencia al elemento a seleccionar, 

para nuestro caso seleccionamos el compsupport que en realidad es nuestro Named 

Selection definido anteriormente, la tercera línea de código establece que se ha 

seleccionado el elemento de ID correspondiente a 174, la cuarta y quinta línea de código 
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permiten definir el coeficiente de rozamiento con un valor de 0.45. La figura 29 muestra 

el Named Selection asignado al modelo y que lleva de nombre compsupport. 

 

Figura 29 

Definición del Named Selection con nombre compsupport. 

 

 Nota. El nombre de compsupport hace referencia a la definición de soporte a 

compresión. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

3.4.1.2.3 Definición de la malla 

3.4.1.2.3.1 Definición del método de mallado 

En el método para la malla se definió con elementos tipo tetraédricos cuadráticos 

para todos los elementos de la conexión. En la figura 30 se muestra la conexión con su 

correspondiente malla. 
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Figura 30 

Malla tetraédrica para la conexión C36 con rigidizadores. 

 

 Nota. La malla se definió sin tomar en cuenta el pedestal. Elaborado por el 

autor a través de ANSYS. 

 

3.4.1.2.3.2 Definición del tamaño del elemento 

Se agrupó los elementos para definir el tamaño de los mismos, de esta manera se 

tiene que placa, columna, rigidizadores y pernos 24mm, la soldadura en rigidizadores, 

columna y placa base se le asignó un valor de 12 mm, para este caso no se realizó un 

análisis de convergencia debido al tiempo de procesamiento necesario que toma 

solucionar el modelo por la definición del protocolo de carga, pero se le asignó valores 

para los cuales existe una buena convergencia para el caso estático. La tabla 9 muestra 

los tamaños del elemento finito para los diferentes elementos que conforman la conexión.  
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 Tabla 9 

 Tamaño del elemento finito para los elementos de la conexión C36. 

ELEMENTO Tamaño del elemento finito [mm] 

 

Placa, columna, rigidizadores y pernos 24  

Soldadura principal y soldadura en rigidizadores 12  

  Nota. Se presenta el tamaño de los elementos finitos a utilizar para el análisis 

dinámico de la conexión. 

 

3.4.1.2.3.3 Definición del refinamiento 

Al igual que el caso estático, se definió los refinamientos en cambios bruscos de 

geometría, en aristas de rigidizadores, en arandelas y también en las aristas de la soldadura 

ya que en esos puntos se espera concentración de esfuerzos. 

3.4.1.2.4 Definición de la soldadura. 

La soldadura se definió de ranura y con bisel tipo CJP tanto en rigidizadores como 

en la columna, con el fin de asegurar que los elementos trabajen como un solo cuerpo, las 

dimensiones vienen dadas según tabla 8, con una profundidad de garganta igual a 2 

pulgadas. 

3.4.1.2.5 Definición del ciclo de cargas (Protocolo). 

El protocolo de cargas consta de ciclos de rotaciones sobre las caras de la columna, 

para sistemas SMF, ya se ha definido previamente la dirección en la cual se desea resistir 

el momento, además ésta coincide con la dirección de los desplazamientos angulares del 

protocolo de carga. También se podría configurar el protocolo de carga como 

desplazamientos lineales sobre la cara transversal de la columna, pero para evitar 

excesivas distorsiones se ha considerado el protocolo como rotaciones, en la figura 31 se 

aprecia la ubicación y dirección de giro de la columna debido al protocolo. 
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Figura 31 

Definición de desplazamientos angulares debido al protocolo de cargas. 

 

 Nota. Se muestra la dirección de las rotaciones debidas al protocolo de carga. 

Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

El protocolo utilizado para el caso dinámico es el protocolo SAC (Krawinkler et 

al, 1996) en el cual se define la rotación vs ciclo de carga como se puede apreciar en la 

figura 32. 

Figura 32 

Definición del protocolo de carga para la conexión 

 

 Nota. Se observa la rotación vs el ciclo de carga. Fuente: Krawinkler et al, 

1996. 
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3.5 Post procesamiento 

El post procesamiento para el caso estático es esencial ya que nos permite 

cuantificar esfuerzos y deformaciones y permite dar validez al procedimiento manual en 

el cual se define la dimensión de los elementos que forman la conexión asegurando el 

correcto comportamiento, sin llegar a superar los esfuerzos de fluencias.  

Para el caso dinámico se necesita realizar un post procesamiento para obtener los 

esfuerzos sobre los elementos ante cargas cíclicas monotónicas generando así fluencia 

sobre el material y entrando en el rango no lineal, determinando así la resistencia de los 

elementos. 

Los estados de resistencia en rango lineal y plástico permiten asegurar la 

ductilidad de la conexión ante cargas estáticas y cargas dinámicas de manera que la 

estabilidad de la estructura no se vea afectada. 

3.5.1 Convergencia de malla 

Como ya se había mencionado, el análisis de convergencia de malla se lo realizó 

para la conexión C36 con rigidizadores (caso estático) con el fin de generalizar el tamaño 

de malla para las demás conexiones. Para el caso estático se utilizó el tamaño de malla 

mostrado en la tabla 10, mientras que para el caso dinámico se utilizó el tamaño de malla 

según la tabla 9. 

Para el análisis por convergencia primero se estableció una malla que mantenga 

distribución uniforme de la malla sobre los elementos que conforman la conexión C36 

con rigidizadores, se analizó además 3 casos: 

1. Soldadura en rigidizador constante de valor 8mm. También se asignó a placa, 

columna y rigidizadores constantes de valor 25 mm y soldadura principal y pernos de 

tamaño variable (10-20 mm). 
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2. Placa, columna y rigidizadores constantes de valor 25 mm. Además, se asignó 

a soldadura principal y pernos un valor de 12 mm y soldadura en rigidizadores de tamaño 

variable (8-14 mm). 

3. Soldadura principal y pernos de tamaño 12 mm. También se asignó a soldadura 

en rigidizadores un tamaño de 8 mm, además se asignó un tamaño variable a placa, 

columna y rigidizadores (20-30 mm). 

 Tabla 10 

 Análisis de convergencia de malla. 

C36 con rigidizadores 

tamaño 

elemento 

[mm] 

Nodos 

totales 

Esfuerzo 

máximo 

[MPa] 

Esfuerzo 

medio 

máximo 

[MPa] 

Variación de 

esfuerzos 

[MPa] 

placa columna y rigidizadores 25 ---------------- 

soldadura principal y pernos 

10 308087 93.69 94.01 -0.34 

12 297619 94.53 94.01 0.56 

14 289292 93.83 94.01 -0.19 

16 285234 94.34 94.01 0.36 

18 284417 92.08 94.01 -2.05 

20 281709 95.56 94.01 1.65 

soldadura en rigidizadores 8 ---------------- 

placa columna y rigidizadores 25 ---------------- 

soldadura principal y pernos 12 ---------------- 

soldadura en rigidizadores 

8 297619 94.53 94.93 -0.42 

10 271636 97.73 94.93 2.95 

12 251789 86.44 94.93 -8.95 

14 243070 101.03 94.93 6.42 

placa columna y rigidizadores 

20 396026 94.64 94.95 -0.33 

22 344957 94.55 94.95 -0.42 

25 297619 94.53 94.95 -0.44 

28 263752 96.19 94.95 1.31 

30 249204 94.84 94.95 -0.12 

soldadura principal y pernos 12 ---------------- 

soldadura en rigidizadores 8 ---------------- 

  Nota. Se presentan las combinaciones de tamaños de los diferentes elementos 

que conforman la conexión. 
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Para elegir el tamaño de malla de los elementos se ha calculado la variación en 

cuanto a esfuerzos máximos, para obtener resultados confiables se pueden seleccionar 

tamaños de malla en los cuales no se exceda el 2% de variación respecto al valor promedio 

máximo de esfuerzos en los 3 casos mencionados anteriormente. 

 

Para definir los valores finales de tamaño de malla, se ha considerado una 

distribución uniforme de la malla como se puede observar en la figura 33. También se 

consideró una variación en esfuerzos menores del 2% por lo que la placa, columna y 

rigidizadores se asignó un tamaño de 25 mm, la soldadura principal y pernos un tamaño 

de 12 mm y la soldadura sobre rigidizadores un tamaño de 8 mm. 

 

Figura 33 

Distribución de tamaño de malla para la convergencia 

 

 Nota. Se observa una malla uniforme en los elementos de la conexión con los 

respectivos refinamientos. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 
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3.5.2 Revisión de esfuerzos y deformaciones 

Los esfuerzos y deformaciones que se presentarán en este apartado son producto 

del análisis de los 6 tipos de conexiones tanto para el caso estático como para el caso 

dinámico, para las conexiones se cuantifica lo siguiente: 

 

- Caso estático: Se muestran los máximos esfuerzos y deformaciones. 

- Caso dinámico: Se presentan los máximos esfuerzos. 

 

3.5.2.1 Esfuerzos y deformaciones para el caso estático 

Obtenidos los esfuerzos a partir de las solicitaciones de diseño se verificó que la 

relación entre capacidad y demanda es adecuada como se presenta en la tabla 11, además 

se puede observar que los elementos se mantienen en el rango elástico ya que ninguno ha 

superado el límite de fluencia. 
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 Tabla 11 

 Esfuerzos y deformaciones para conexiones caso de análisis estático. 

 ELEMENTO MATERIAL 
fy 

[ksi] 
ɸ 

Esf 

[Mpa] 

Esf 

[ksi] 

Def 

[mm] 

CAPACIDAD/D

EMANDA 

RANGO LINEAL/NO 

LINEAL 

C
2

1
 C

a
so

 1
 

Placa ASTM A36 36 0.9 216.74 31.44 0.77 1.03 RANGO LINEAL 

Columna ASTM A572 50 0.9 281.96 40.89 1.36 1.10 RANGO LINEAL 

Pernos 

Centrales 

 

ASTM A615 60 0.9 258.37 37.47 0.63 1.44 

RANGO LINEAL 

Soldadura 

Principal 
E7018 70 0.9 371.33 53.86 0.79 1.17 

RANGO LINEAL 

C
2

1
 C

a
so

 2
 

Placa ATM A36 36 0.9 212.56 30.83 0.62 1.05 RANGO LINEAL 

Columna ASTM A572 50 0.9 289.37 41.97 1.21 1.07 RANGO LINEAL 

Pernos 

Centrales 

 

ASTM A615 60 0.9 297.09 43.09 0.55 1.25 

RANGO LINEAL 

Soldadura 

Principal 
E7018 70 0.9 384.14 55.71 0.64 1.13 

RANGO LINEAL 

C
2

1
 C

a
so

 3
 

Placa ATM A36 36 0.9 212.7 30.85 0.62 1.05 RANGO LINEAL 

Columna ASTM A572 50 0.9 289.69 42.02 1.21 1.07 RANGO LINEAL 

Pernos 

 
ASTM A615 60 0.9 297.9 43.21 0.55 1.25 

RANGO LINEAL 

Soldadura 

Principal 
E7018 70 0.9 384.68 55.79 0.63 1.13 

RANGO LINEAL 

C
2

5
 

Placa ATM A36 36 0.9 92.19 13.37 0.24 2.42 RANGO LINEAL 

Columna ASTM A572 50 0.9 141.15 20.47 0.76 2.20 RANGO LINEAL 

Pernos 

 
ASTM A615 60 0.9 114.62 16.62 0.22 3.25 

RANGO LINEAL 

Soldadura 

Principal 
E7018 70 0.9 176.83 25.65 0.25 2.46 

RANGO LINEAL 

C
3

6
 s

in
 

r
ig

id
iz

a
d

o
r
e
s 

Placa ATM A36 36 0.9 111.68 16.20 0.22 2.00 RANGO LINEAL 

Columna ASTM A572 50 0.9 139.65 20.25 1.73 2.22 RANGO LINEAL 

Pernos 

 
ASTM A615 60 0.9 157.25 22.81 0.19 2.37 

RANGO LINEAL 

Soldadura 

Principal 
E7018 70 0.9 126.01 18.28 0.23 3.45 

RANGO LINEAL 

C
3

6
 c

o
n

 r
ig

id
iz

a
d

o
r
e
s 

Placa ATM A36 36 0.9 82.95 12.03 0.16 2.69 RANGO LINEAL 

Columna ASTM A572 50 0.9 74.23 10.77 1.07 4.18 RANGO LINEAL 

Pernos 

 
ASTM A615 60 0.9 56.56 8.20 0.11 6.58 

RANGO LINEAL 

Rigidizadores 

 
ASTM A36 36 0.9 76.84 11.14 0.22 2.91 

RANGO LINEAL 

Soldadura 

Principal 

 

E7018 70 0.9 46.47 6.74 0.13 9.35 

RANGO LINEAL 

Soldadura En 

Rigidizadores 
E7018 70 0.9 87.02 12.62 0.23 4.99 

RANGO LINEAL 

 

Nota. Se observa los esfuerzos, así como también la relación capacidad/demanda 

y el rango en el cual trabajan los elementos de la conexión. 
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3.5.2.2 Esfuerzos para el caso dinámico 

Se presentan los esfuerzos en el tiempo para el ciclo de cargas definido para el 

caso dinámico, las figuras 34, 35 y 36 muestran los esfuerzos sobre los elementos de las 

conexiones C21 caso 1, C21 caso 2 y C21 caso 3 respectivamente. Se puede evidenciar 

que la evolución de los esfuerzos es bastante similar para los 3 casos con carga axial 

concéntrica. 

 

Figura 34 

Distribución de esfuerzos sobre conexión C21 Caso 1. 

 

Nota. a) Evolución de esfuerzos sobre placa base, columna y soldadura. b) 

Evolución de esfuerzos para anclajes. Elaborado por el autor a través de MATLAB. 
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Figura 35 

Distribución de esfuerzos sobre conexión C21 Caso 2. 

 

Nota. a) Evolución de esfuerzos sobre placa base, columna y soldadura. b) 

Evolución de esfuerzos para anclajes. Elaborado por el autor a través de MATLAB. 

Figura 36 

Distribución de esfuerzos sobre conexión C21 Caso 3. 

 

Nota. a) Evolución de esfuerzos sobre placa base, columna y soldadura. b) 

Evolución de esfuerzos para anclajes. Elaborado por el autor a través de MATLAB. 
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Las figuras 37 y 38 muestran la evolución de los esfuerzos sobre los elementos de 

la conexión C25 y C36 sin rigidizadores respectivamente. 

Figura 37 

Distribución de esfuerzos sobre conexión C25. 

 

Nota. a) Evolución de esfuerzos sobre placa base, columna y soldadura. b) 

Evolución de esfuerzos para anclajes. Elaborado por el autor a través de MATLAB. 

Figura 38 

Distribución de esfuerzos sobre conexión C36 sin rigidizadores. 

 

Nota. a) Evolución de esfuerzos sobre placa base, columna y soldadura. b) 

Evolución de esfuerzos para anclajes. Elaborado por el autor a través de MATLAB. 
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 Para la conexión C36 se analizó la evolución de esfuerzos sobre placa, 

soldadura, columna y rigidizadores. La figura 39 muestra la evolución de esfuerzos de la 

conexión C36 con rigidizadores. 

Figura 39 

Distribución de esfuerzos sobre conexión C36 con rigidizadores. 

 

 Nota. a) Evolución de esfuerzos sobre placa base, columna, soldadura en 

columna, soldadura en rigidizadores principales y secundarios. b) Evolución de esfuerzos 

para anclajes. c) Evolución de esfuerzos en rigidizadores. Elaborado por el autor a través 

de MATLAB. 

 

En la tabla 12 se aprecia un resumen de los esfuerzos máximos para las conexiones 

en el cual se observa que los esfuerzos no superaron los límites de rotura (excepto en 

rigidizadores de la conexión C36), por lo que las conexiones para el ciclo de carga 

presentan un correcto comportamiento en cuanto a resistencia. 

 

 



 

100 
 

Tabla 12 

Esfuerzos y deformaciones para conexiones caso de análisis dinámico. 

    
Esf min 

[ksi] 

Esf max 

[ksi] 

fy 

[ksi] 

Fu 

[ksi] 
RANGO CAPACIDAD/ 

DEMANDA 

C
2

1
 c

a
so

 1
 

Columna 47.17 86.16 50 86.2 Rango no lineal 1.000 

Placa Base 34.01 64.33 36 64.4 Rango no lineal 1.001 

Soldadura 71.98 87.33 70 87.4 Rango no lineal 1.001 

Pernos 1.85 87.22 60 88 Rango no lineal 1.009 

C
2

1
 c

a
so

 2
 

Columna 48 86.17 50 86.2 Rango no lineal 1.000 

Placa Base 34.88 64.32 36 64.4 Rango no lineal 1.001 

Soldadura 73.25 87.33 70 87.4 Rango no lineal 1.001 

Pernos 5.06 87.21 60 88 Rango no lineal 1.009 

C
2

1
 c

a
so

 3
 

Columna 48.92 86.17 50 86.2 Rango no lineal 1.000 

Placa Base 33.57 64.32 36 64.4 Rango no lineal 1.001 

Soldadura 74 87.33 70 87.4 Rango no lineal 1.001 

Pernos 7.03 87.75 60 88 Rango no lineal 1.003 

C
2

5
 

Columna 51.15 86.18 50 86.2 Rango no lineal 1.000 

Placa Base 34.39 64.32 36 64.4 Rango no lineal 1.001 

Soldadura 68.87 87.32 70 87.4 Rango no lineal 1.001 

Pernos 5.51 87.53 60 88 Rango no lineal 1.005 

C
3

6
 s

in
 

r
ig

id
iz

a
d

o
r
e
s 

Columna 52.99 86.14 50 86.2 Rango no lineal 1.001 

Placa Base 33.51 64.31 36 64.4 Rango no lineal 1.001 

Soldadura 73.47 87.32 70 87.4 Rango no lineal 1.001 

Pernos 4.64 87.66 60 88 Rango no lineal 1.004 

C
3

6
 c

o
n

 r
ig

id
iz

a
d

o
r
e
s 

Columna 30.49 75.78 50 86.2 Rango no lineal 1.138 

Placa Base 36.2 64.27 36 64.4 Rango no lineal 1.002 

Soldadura Columna-Placa 39.57 87.38 70 87.4 Rango no lineal 1.000 

Soldadura En Rigidizadores 

Principales 
40.41 87.33 70 87.4 Rango no lineal 

1.001 

Soldadura En Rigidizadores 

Secundarios 
24.44 95.82 70 87.4 falla 

0.912 

Pernos 8.06 87.3 60 88 Rango no lineal 1.008 

Rigidizadores 26.71 64.34 36 64.4 Rango no lineal 1.001 

 Nota. Se observa los esfuerzos, así como también la relación capacidad/demanda y el 

rango en el cual trabajan los elementos de la conexión. 

 

 En sistemas SMF los rigidizadores principales aportan mayor resistencia que 

los rigidizadores secundarios. En la figura 40 se aprecia que el protocolo está dirigido en 

la dirección fuerte de los rigidizadores principales, en cambio en los rigidizadores 
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secundarias el protocolo de carga afecta directamente a su eje débil y es la razón principal 

por la cual la soldadura falla en los rigidizadores secundarios.  Se puede observar en la 

tabla 12 que la soldadura en rigidizadores secundarios falla ya que capacidad/demanda es 

menor a 1. 

Figura 40 

Rigidizadores principales y secundarios. 

 

Nota. Ubicación de los rigidizadores principales y secundarios para conexión 

C36. Elaborado por el autor a través de MATLAB. 
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CAPÍTULO IV 

4RECOMENDACIONES PARA UN MODELO NO LINEAL EN ANSYS 

A continuación, se presenta la configuración para realizar un análisis no lineal por 

elementos finitos con ayuda del software ANSYS. Primero se muestra la configuración 

del material, así como también la forma de definir el diagrama esfuerzo vs deformación 

del material, se presenta la configuración de la malla, así como zonas de refinamiento y 

el tamaño de malla. Se presenta también la configuración de contactos, asignación del 

comando APDL y la asignación del protocolo. 

4.1 Definición del material 

Con el diagrama real de esfuerzo vs deformación, se generan pares ordenados por 

medio de la herramienta webplotdigitalizer (https://apps.automeris.io/wpd/), en el cual se 

selecciona dos valores límites X1 y X2 con las respectivas ordenadas Y1 y Y2 como se 

muestra en la figura 41. 

Figura 41 

Definición del espacio en el cual se encuentran las curvas esfuerzo-deformación. 

 

 Nota. Curvas esfuerzo deformación para A36, A572 Gr 50 y E7018. Fuente: 

Fuente: NIST NCSTAR 1-3D (2005) 
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Después de definir el espacio sobre el cual se encuentran las curvas se definen los 

límites con los correspondientes valores de X1, X2, Y1 y Y2 como se ve en la figura 42. 

Figura 42 

Definición de límites del espacio en el cual se encuentran las curvas esfuerzo-

deformación. 

 

Nota. Ingreso de límites según el gráfico referencial. Elaborado por el autor a 

través de webplotdigitalizer. 

 

Se asigna la cantidad de puntos que permitan representar el comportamiento del 

material, entre los puntos obligatorios está el esfuerzo de fluencia (fy), y el esfuerzo de 

rotura (Fu) como muestra la figura 43. Los puntos dibujados permiten encontrar los pares 

ordenados (esfuerzos, deformaciones). 
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Figura 43 

Definición de pares ordenados de las curvas esfuerzo-deformación. 

 

 Nota. Se definen tantos pares ordenados como se requieran para poder obtener 

una curva bien definida. NCSTAR 1-3D (2005). 

 

Después de este proceso se genera un conjunto de puntos que deberán ser 

exportados posteriormente a un archivo con extensión .csv y a su vez exportar esos puntos 

a ANSYS en donde se genera la curva esfuerzo-deformación como propiedad y que define 

el comportamiento real del material. En la tabla 13 se presenta las características de 

esfuerzo deformación para el acero ASTM A36. 
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 Tabla 13 

 Puntos de la curva esfuerzo deformación para el acero ASTM A36. 

Def. plástica 

[mm/mm] 

Esfuerzo  

[psi] 

Esfuerzo  

[ksi] 

0.00 36935.93 36.94 

0.01 41392.76 41.39 

0.01 44066.85 44.07 

0.01 46963.79 46.96 

0.02 49860.72 49.86 

0.02 52757.66 52.76 

0.03 54986.07 54.99 

0.04 56768.80 56.77 

0.04 58328.69 58.33 

0.05 59888.58 59.89 

0.06 61002.79 61.00 

0.07 61671.31 61.67 

0.08 62562.67 62.56 

0.09 63231.20 63.23 

0.10 63454.04 63.45 

0.12 63899.72 63.90 

0.13 64122.56 64.12 

0.14 64345.40 64.35 

0.16 64445.40 64.40 

0.17 63899.72 63.90 

0.18 63454.04 63.45 

0.20 62785.52 62.79 

  

 Nota. Se presenta los esfuerzos y deformaciones unitarias del material ASTM 

A36. 
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Estos valores permiten definir el material multilineal de endurecimiento isotrópico 

dentro del ANSYS, los pares ordenados se tomarán solo hasta el punto en el cual el 

esfuerzo es máximo ya que dicho punto representa la rotura del material, en la tabla 13 se 

observa que este par ordenado de esfuerzo-deformación corresponde al punto (0.16, 64.4) 

por lo que la deformación unitaria de 0.17, 0.19 y 0.20 así como los esfuerzos respectivos 

con valores de 63.90, 63.45 y 62.79 no se ingresarán a ANSYS.  Primero se agregan tres 

módulos dentro del espacio de trabajo correspondientes a datos de enginnering data, 

geometry y static structural como se observa en la figura 44. 

Figura 44 

Estructura general del espacio de trabajo. 

 

Nota. En el espacio de trabajo deben constar el módulo de Enginnering data, 

Geometry y Static structural. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

Dentro del módulo de Engenniering data se ingresa al toolbox y se incluyen las 

propiedades de densidad, elasticidad isotrópica, la plasticidad multilineal isotrópica y los 

esfuerzos de rotura, la figura 45 muestra como agregar la propiedad de densidad, pero se 

puede realizar el mismo procedimiento para las demás propiedades ya mencionadas. 
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Figura 45 

Agregar propiedades especificas del material al modelo 

 

Nota. Para las propiedades de elasticidad, plasticidad y resistencia se realiza el 

mismo proceso. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

Luego de lo cual se ingresan las propiedades generales como es la densidad, 

módulo de elasticidad, relación de Poisson, el esfuerzo de fluencia y el de rotura, en la 

figura 46 se observa la asignación del comportamiento multilineal para el acero A36. 

 

 

Figura 46 

Asignación de propiedades generales del material A36 al modelo 
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 Nota. Se asignan las propiedades generales del material. Elaborado por el autor 

a través de ANSYS. 

 

En este punto se ingresan los pares ordenados de la tabla 13 dentro de la propiedad 

10. Multilinear Isotropic Hardening, al cargar los datos al software ANSYS se genera la 

curva esfuerzo deformación del material, ver Anexo 1. En la figura 47 se aprecia que la 

asignación de los puntos esfuerzos-deformaciones se la realizó por medio de una tabla 

vacía propia del software ANSYS. 

 

 

Figura 47 

Asignación de pares ordenados Esfuerzo-deformación para material multilineal. 
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Nota. Se aprecia la definición del material multilineal de endurecimiento 

isotrópico para acero A36. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

De la misma forma se define el material ASTM A572, E7018 y ASTM A615, las 

curvas esfuerzo deformación para estos materiales están presentados en los Anexos 1-4 

 

4.2 Asignación de la geometría 

Para asignar la geometría es necesario modelar cada elemento de la conexión para 

luego ensamblarlo. A continuación, se presenta el proceso para generar la geometría del 

elemento, en la cual se realizó un croquis y luego una operación de extrusión, o corte 

dependiendo del tipo de geometría requerida, la figura 48 muestra la asignación de la 

geometría para placa base. Es necesario definir de forma clara todas las dimensiones que 

conforman la geometría del sólido, esto permite obtener un modelo parametrizado en el 

cual se puede cambiar cualquier dimensión mediante las cotas asignadas sin la necesidad 

de volver a realizar el croquis.  
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Figura 48 

Operación de extrusión de placa base para conexión C25. 

 

Nota. Asignación de geometría de la placa base de espesor 73mm a partir de un 

croquis 2D. Elaborado por el autor a través de SolidWorks. 

 

El resultado de esta operación es un sólido como el mostrado en la figura 49 en el 

cual se aprecia la geometría en 3D para placa base y en la cual queda definidas todas las 

dimensiones de la placa. Para la asignación de la geometría de los pernos de anclaje, 

soldadura y columna se sigue el mismo flujo de trabajo. 

 

 

 

 

Figura 49 

Generación de la geometría 3D para la placa base. 
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Nota. Resultado de la operación extrusión para la placa base. Elaborado por el 

autor a través de SolidWorks. 

 

Después de obtener los elementos que forman parte de la conexión es necesario 

realizar el ensamblaje. Al iniciar el programa de SolidWorks se abre una ventana como 

la mostrada en la figura 50, de las tres opciones se elige la de ensamblaje, la cual permite 

unir varios elementos en un archivo, además dentro de ésta sección se asignan las 

relaciones de posición siguientes: 

 

• Coincidente: Permite mantener unidas dos caras adyacentes, 

aunque pueden desplazarse tangencialmente. 

• Concéntrica: Generalmente utilizada para elementos cilíndricos o 

agujeros, los elementos asignados mediante esta relación solo pueden rotar 

alrededor de su eje de revolución. 

• Paralela: Las caras de los elementos se mantendrán siempre 

paralelas, aunque si pueden desplazarse en dirección normal. 
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• Perpendicular: Las caras de los elementos asignados mediante esta 

referencia siempre se mantendrán perpendiculares, aunque si pueden desplazarse 

en dirección paralela a las caras. 

 

Figura 50 

Ventana principal de Solidworks. 

 

Nota. El módulo de ensamblaje permite unir varios elementos para formar un 

conjunto. Elaborado por el autor a través de SolidWorks. 

 

Ya con todos los elementos importados, se asignan las relaciones de posición de 

cada elemento, la figura 51 muestra todos los sólidos que conforman la conexión C25, 

además se observa que ningún elemento está en la posición correcta. Para poder 

colocarlos en la posición correcta se asignan las relaciones de posición como indica la 

figura 52. 

 

Figura 51 

Elementos sólidos pertenecientes a la conexión C25. 
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Nota. Para ubicarlos en la correcta posición es necesario definir las relaciones de 

posición. Elaborado por el autor a través de SolidWorks. 

Figura 52 

Relaciones de posición conexión C25. 

 

Nota. Relaciones de posición para elementos sólidos de la conexión C25. 

Elaborado por el autor a través de SolidWorks. 
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Con la geometría definida y mediante el uso de ANSYS se abre el módulo de 

Geometry y se ingresa en el submódulo de Edit Geometry en New DesignModeler como 

se aprecia en la figura 53. 

 

Figura 53 

Módulo de Design Modeler para generar la geometría. 

 

Nota. Se aprecia el ingreso al Desgin Modeler para editar y generar la geometría 

del modelo. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

En el DesignModeler se importa la geometría externa en la pestaña Import 

External Geometry File como muestra la figura 54. 
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Figura 54 

Importar geometría en el módulo de Design Modeler. 

 

Nota. Paso para importación de geometría externa. Elaborado por el autor a través 

de ANSYS. 

En Import dentro del espacio de Tree ouline se elige la opción de Generate para 

poder generar la geometría como se aprecia en la figura 55. 

Figura 55 

Generación de la geometría en el módulo de Design Modeler. 

 

Nota. Paso para generación de geometría externa. Elaborado por el autor a través 

de ANSYS. 
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Luego de esto se cierra la ventana del DesignModeler, se anexa el enginnering 

data y el geometry con el static estructural, este paso permite asignar las propiedades de 

los materiales, así como la geometría al módulo estático estructural, luego de lo cual se 

abre el Edit Model. La figura 56 muestra el proceso para este paso. 

Figura 56 

Conexión de módulos Geometry, Enginnering data y Static structural. 

 

Nota. Paso previo a la configuración del modelo. Elaborado por el autor a través 

de ANSYS. 

 

4.3 Configuración del modelo 

En la pestaña de geometry se selecciona el elemento al cual se le quiere asignar 

un material e inmediatamente en la parte de details of “element” se elige el tipo de 

material haciendo click en assignment en donde se desplega una lista de los materiales 

que se configuró anteriormente, en la figura 57 se observa la asignación del material y el 

proceso de asignación de material se repite para los demás elementos.  
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Figura 57 

Asignación del material A572 Gr 50 a la columna. 

 

Nota. Paso para asignar material a los elementos de la conexión. Elaborado por el 

autor a través de ANSYS. 

 

Debido a que no se utilizó el pedestal de hormigón para el caso dinámico se 

consideró adecuado suprimirlo del análisis, en Geometry se selecciona el pedestal y se lo 

suprime como se ve en la figura 58, de esta forma, el pedestal no interviene en el modelo 

matemático. 
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Figura 58 

Suprimir el pedestal de hormigón para no considerarlo en el análisis. 

 
Nota. Paso para suprimir un elemento de la conexión. Elaborado por el autor a 

través de ANSYS. 

 

Dentro del apartado de connections se debe seleccionar el contacto y se define su tipo 

como se muestra en la figura 59. 

Figura 59 

Contacto tipo bonded para superficies columna-soldadura. 

 
Nota. Paso para definir contactos de la conexión. Elaborado por el autor a través 

de ANSYS. 
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Se procede a seleccionar el apartado de Mesh que es donde se va a configurar la 

malla, y se inserta el método a usar por medio de Method. La figura 60 muestra el proceso 

para crear el método.  

Figura 60 

Definición del método dentro del módulo Mesh. 

 

Nota. Paso para crear el método dentro del Mesh. Elaborado por el autor a través 

de ANSYS. 

 

Se selecciona todos los elementos que conforman la conexión, y se asigna dentro 

de Method: Tetrahedrons y en Element Order: Quadratic, La figura 61 muestra la 

asignación del tipo de malla. 

Figura 61 

Definición de malla tetraedros cuadráticos. 

 

Nota. Paso para crear el método dentro del Mesh. Elaborado por el autor a través 

de ANSYS. 
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En el apartado de Mesh se ingresa dos sizing para establecer el tamaño de la malla 

según la tabla 9 y un refinement sobre los puntos en los cuales va a existir concentraciones 

de esfuerzos. La figura 62 muestra la creación del sizing dentro del Mesh. 

Figura 62 

Definición del tamaño de la malla (sizing). 

 
Nota. Paso para crear el sizing dentro del Mesh. Elaborado por el autor a través 

de ANSYS. 

 

Dentro de la sección de static structural se selecciona Analysis settings, en el cual 

se usa 60 pasos de carga y se activa las grandes deformaciones dentro del apartado de 

Solver controls como se aprecia en la figura 63. 

Figura 63 

Asignación de pasos de carga. 

 
Nota. Paso para crear el sizing dentro del Mesh. Elaborado por el autor a través 

de ANSYS. 
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En el apartado de Model se inserta un Named selection que permite seleccionar 

una cara para poder definir la rugosidad. En la figura 64 se presenta este proceso. 

Figura 64 

Definición del Named Selection. 

 

Nota. Se asigna el Named Selection para posteriormente agregarle una 

identificación. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

Se asigna un nombre cualquiera al Named Selection para este caso se le asignó el 

nombre de “compsupport” que hace referencia a la cara que esta en compresión. En la 

figura 65 se aprecia la identificación del Named Selection. 

 

 

 

Figura 65 
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Identificación para el Named Selection. 

 

Nota. Compssuport solo es una etiqueta que para este caso hace referencia a una 

cara en compresión. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

Dentro del apartado de Static Structural se agregan: 

• 1 compresion only: Para la parte inferior de la placa base. 

• 1 apoyo fijo: Para la parte inferior de los anclajes. 

• 1 commands: En el cual se definirá el comando APDL para friccon sobre la placa 

base. 

• 1 remote displacement: Permite definir el ciclo de cargas. 

Para el apoyo fijo se selecciona las caras que se quiere restringir el movimiento como se 

observa en la figura 66. 
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Figura 66 

Definición del apoyo fijo. 

 
Nota. Se define los apoyos fijos en los extremos de los anclajes. Elaborado por el 

autor a través de ANSYS. 

 

Se asigna también el soporte que actúa únicamente a compresión por medio del 

compression only support. La figura 67 muestra la asignación para este apoyo. 

Figura 67 

Asignación del soporte que actúa solo a compresión. 

 

Nota. El soporte que actúa solo a compresión está en la parte inferior de la placa 

base. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 
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Según el id del compression only (id=118) se define el comando APDL que 

permite asignar la fricción de 0.45 en la parte inferior de la placa base como se muestra a 

continuación (la explicación del código se lo realizó en el capítulo 3): 

cmsel,s,compsupport 

ESLN 

esel,r,ename,,118 

'get,c_id,ELEM,elnext(0),ATTR,REAL 

mp,mu,c_id,0.45 

ALLSEL 

 

Dentro del remote displacement se asigna el protocolo de cargas como se ve en la 

figura 68, en la cual se aprecia el ciclo de carga y descarga sobre la columna. 

Figura 68 

Asignación del protocolo de cargas. 

 

Nota. En el software, el protocolo de cargas se asigna en grados y no en radianes. 

Elaborado por el autor a través de ANSYS. 
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En el apartado de Solution se asignan esfuerzos (Von Mises) como se observa en 

la figura 69, con el fin de obtener esfuerzos sobre los elementos de la conexión. Se 

resuelve el modelo por medio Solve que se encuentra en la cinta de herramientas. 

Figura 69 

Asignación de esfuerzos de Von Mises. 

 

Nota. Se asigna tantos esfuerzos como elementos que conforman la conexión se 

tengan. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 

 

En este paso ya se realiza el procesamiento de datos y los esfuerzos arrojados 

producto del análisis permiten el post procesamiento e interpretación de resultados.  

En el módulo de Solution se ingresan los esfuerzos sobre cada uno de los 

elementos de la conexión con el fin de poder observar la evolución del esfuerzo en 

columna, placa base, soldadura y rigidizadores y se evalúa los resultados como se puede 

apreciar en la figura 70. Además, en la figura 64 se muestran los esfuerzos para los 

elementos que componen la conexión C25. 

 

 

Figura 70 
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Resultados de la evaluación de esfuerzos de Von Mises. 

 

Nota. Se aprecia los esfuerzos para cada uno de los elementos que componen la 

conexión C25. Elaborado por el autor a través de ANSYS. 
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5CONCLUSIONES 

Las dimensiones para los anclajes de la conexión C21 (carga concéntrica) caso 1, 

2 y 3 se tomaron de 2 pulgadas y no de 1 ¼ (condiciones mínimas) como se planteaba en 

la metodología presentada por Pacheco (2022). La razón es la rigidez que proporcionan 

los pórticos SMF de la estructura y ante un movimiento sísmico las demás conexiones 

reciben gran parte de esa excitación dinámica. 

Para las conexiones C21 (caso 1, 2 y 3) evaluadas con las solicitaciones de Axial, 

la relación capacidad/demanda es mayor que 1 por lo que se confirma que el 

procedimiento de diseño planteado por Pacheco (2022) es correcto para el rango lineal 

elástico. 

Los esfuerzos sobre las conexiones concéntricas (C21) en todas sus variaciones 

(caso 1, 2 y 3) son prácticamente los mismos, por lo que se espera que cualquiera de los 

casos analizados para conexiones C21 son adecuados para dimensionar los elementos de 

dicha conexión. 

Las conexiones con axial y momento pequeño (C25) y las conexiones con axial y 

momento grande (C36) presentan relaciones capacidad/demandas mayores a 1, esto 

asegura un correcto desempeño bajo cargas estáticas y verifica que el procedimiento de 

dimensionamiento planteado por Pacheco (2022) es correcto para el rango lineal elástico. 

Para diseño en rango lineal elástico se observa que los elementos de la conexión 

con axial y momento grande (C36) con rigidizadores presentan relaciones 

capacidad/demandas mayores que los elementos diseñados para conexiones con axial y 

momento grande (C36) sin rigidizadores. Además, los esfuerzos sobre las conexiones 

C36 con rigidizadores llegan a ser menores que los esfuerzos obtenidos para la conexión 

C36 sin rigidizadores, por las razones mencionadas es preferible diseñar las conexiones 

C36 (columna con axial y momento grande) con rigidizadores. 
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Para el análisis en el rango plástico se observa que las conexiones con carga 

concéntrica (C21), con axial y momento pequeño (C25), así como las conexiones con 

axial y momento grande (C36) tienen sus relaciones capacidad/demandas mayores o 

incluso iguales a 1. Por lo que se puede expresar que la metodología de diseño presentada 

por Pacheco (2022) es correcta. 
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6RECOMENDACIONES 

• Para columnas con fuerzas axiales y momentos grandes como el caso de la 

columna C36 se recomienda la utilización de rigidizadores ya que distribuyen 

mejor los esfuerzos tanto en rango lineal como en plástico. 

• Para el diseño de pernos de anclaje (todos los tipos de conexiones) siguiendo la 

metodología propuesta por Pacheco (2022), evaluar:  

i) 𝐹𝑛𝑡 = 0.75∅𝐹𝑢 y 𝐹𝑛𝑣 = 0.45∅𝐹𝑢  

ii) El punto de fluencia considerando que: 𝐹𝑛𝑡 = 𝑓𝑦  y 𝐹𝑛𝑣 = 𝑓𝑦   

Cumpliendo el inciso i) y ii) se asegura un correcto comportamiento, tanto para el 

rango elástico como también para el rango inelástico. 

• Para conexiones C21 se recomienda usar el tipo 1, en la cual el área del pedestal 

coincide con el área de la placa base, ya que al obtener esfuerzos se presentan 

valores muy similares que para los casos C21 tipo 2 y C21 tipo 3. Además, se 

tiene la ventaja que el volumen del pedestal es menor para el caso 1 y por ende 

constructivamente más económico. 

• Debido a que el método de elemento finitos necesita simplificaciones y criterios, 

siempre existirán incertidumbres con la realidad, los resultados presentados 

mediante ANSYS son un respaldo al método de diseño manual, pero no 

necesariamente tiene el mismo nivel de confiabilidad de un ensayo realizado en 

laboratorio, debido a lo expuesto se recomienda validar los resultados en 

laboratorio. 
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Anexo 1 (Curva Esfuerzo-Deformación para el acero ASTM A36) 

 

 



 

 
 

Anexo 2 (Curva Esfuerzo-Deformación para el acero ASTM A572) 

 

 



 

 
 

Anexo 3 (Curva Esfuerzo-Deformación para soldadura E7018) 

 



 

 
 

Anexo 4 (Curva Esfuerzo-Deformación para el acero ASTM A615) 

 


