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RESUMEN 

 

El presente trabajo muestra un estudio técnico para el diseño de una edificación de 4 

pisos de un sistema estructural destinado para el uso de una vivienda ubicada en la ciudad de 

Cuenca aplicando la Normativa Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15). Se inició con el 

dimensionamiento de la estructura con ayuda de planos arquitectónicos y se detallaron las 

variables para el desarrollo del espectro elástico donde se determinó que el periodo 

fundamental de la estructura es Sa = 0,647g, seguidamente se determinaron las cargas que 

intervienen en el sistema estructural, así como las combinaciones. Posteriormente. se 

desarrolló un predimensionamiento de vigas principales con un perfil tipo IPE 200, para las 

columnas un perfil tubular con dimensiones 250 x 250 x 6 mm y para las vigas secundarias se 

determinó un tubo rectangular de 150 x 5 0 x 4 mm. Luego mediante el software comercial de 

elementos finito (MEF) se definieron las configuraciones requeridas para el modelado, se 

realizó la simulación numérica y se observó que la demanda capacidad de varios perfiles 

superan el valor máximo de 1. Por lo tanto, se procedió a modificar los miembros 

estructurales, consiguiendo que todo el sistema experimente una relación demanda 

capacidad menor que 1. Seguidamente se analizó la deriva inelástica, donde se determinó el 

valor máximo se encuentra a lo largo del eje X en la planta 2 con un valor de 1,4% mismo que 

no supera el valor de 2% permitido por la NEC-15. 

Finalmente, con el diseño ya establecido se determinó la junta viga columna con mayor 

solicitación, donde se compararon casos de estudio con conexiones empernadas y soldadas, 

se obtuvo la unión más eficiente que cumple con la normativa aplicada; además se desarrolla 

un estudio económico para encontrar el modelo que se desempeñe mejor para las 

condiciones del proyecto. 

 

 

Palabras clave: Diseño estructural, NEC-15, Junta viga-columna, Deformación, 

Software MEF, Von Mises.  



   
 

 
ABSTRACT 

 

This study presents a technical analysis for the design of a 4-story building with a 

structural system intended for residential use, located in the city of Cuenca, following the 

Ecuadorian Construction Code (NEC-15). The process began with the structural dimensioning 

using architectural plans and detailing the variables for the development of the elastic 

spectrum. It was determined that the fundamental period of the structure is Sa = 0.647g. 

Subsequently, the loads acting on the structural system were calculated, along with their 

combinations. A preliminary design was then carried out, selecting IPE 200 profiles for the 

main beams, tubular profiles with dimensions of 250 x 250 x 6 mm for the columns, and 

rectangular tubes of 150 x 50 x 4 mm for the secondary beams. Using commercial finite 

element software (FEM), the required configurations for modeling were defined, and a 

numerical simulation was performed. The results showed that the demand-to-capacity ratio 

of several profiles exceeded the maximum allowable value of 1. Therefore, structural 

members were adjusted to ensure the entire system achieved a demand-to-capacity ratio 

below 1. An inelastic drift analysis was then performed, revealing that the maximum value 

occurred along the X-axis on the second floor, with a value of 1.4%, which is within the 2% 

limit established by NEC-15. 

 

Finally, with the design finalized, the beam-column joint under the highest stress was 

identified. Comparative studies were conducted for bolted and welded connections, 

determining the most efficient joint that complies with the applicable standards. Additionally, 

an economic analysis was performed to identify the most cost-effective model for the project 

conditions. 

 

Keywords: Structural design, NEC-15, Beam-column joint, Deformation, FEM software, 

Von Mises. 

 

 



   
 

 

1 Introducción 

 

Las normativas para construcciones de acero estructural buscan garantizar que los 

edificios puedan resistir cargas sísmicas sin colapsar, reduciendo los daños estructurales 

mediante el uso de configuraciones capaces de soportar deformaciones inelásticas. En países 

con altas exigencias sísmicas, es común emplear estructuras compuestas de acero y hormigón, 

utilizando pernos y soldaduras para lograr conexiones seguras y resistentes. Por lo cual, la 

conexión viga columna es considerada el elemento más crítico en la construcción, debido a la 

función que esta desempeñan, por lo tanto, se debe asegurar una alta capacidad de carga, 

ductilidad y buena disipación de energía [1]. 

 La moderna concepción de arquitectura e ingeniería hace posible la construcción de 

viviendas con perfiles de acero tipo IPR (viga en forma de I) o HSS (sección estructural hueca), 

laminas, armadas, etc.; el uso de combinaciones entre acero, concreto y vidrio da como 

resultado edificaciones de gran complejidad, belleza y alta seguridad [2]. 

El acero estructural se ha convertido en uno de los materiales más importantes para 

la construcción de edificaciones tanto comerciales como residenciales, de acuerdo con varios 

estudios, una de las principales ventajas del acero es su capacidad para ser reciclado 

convirtiéndolo en un material muy amigable con el medio ambiente, por lo en países en 

desarrollo ha logrado alcanzar un reciclaje del 80%. En el año 2023 del total del acero 

reportado como utilizado, el 52% ha sido usado para construcciones e infraestructuras [3]. 

En países europeos, así como en Canadá y Estados Unidos, las construcciones ha 

evolucionado de manera significativa, esto debido a que el acero permite la creación de 

viviendas ligeras, resistentes y permite innovar en diseños arquitectónicos, las construcciones 

modulares con componentes prefabricados en acero facilita la creación de viviendas siendo 

estas más asequibles, rápidas y con menores desperdicios [4]. 

América Latina, ha experimentado un aumento a un ritmo menor respecto a otros 

lugares del mundo, su poca aceptación se debe a los altos costos iniciales y la falta de 

conocimiento en técnicas constructivas adecuadas direccionadas a este material, diversos 

gobiernos y empresas privadas han considerado al acero como una solución viable para el 



   
 

déficit habitacional en países con una alta demanda sísmica como Ecuador, Perú, Chile México, 

entre otros [5]. 

En el Ecuador, el uso del acero ha sido menor en comparación a otros países de la zona 

[3]. En la actualidad, el diseño de viviendas construidas en acero ha experimentado un 

crecimiento y aceptación significativo, esto tras experimentar el devastador terremoto de 

2016 que afecto a la región costa. El acero es una solución a la alta demanda de construcciones 

eficientes, seguras y económicas, además del buen comportamiento que muestran en zonas 

de actividad sísmica. Es indispensable destacar que el acero ofrece una excelente relación 

entre su resistencia y peso, así como la durabilidad y flexibilidad, por lo que se convierte en 

un gran aliado frente a cargas laterales provocadas por terremotos. En Ecuador, en gran parte 

de las construcciones no se aprecia el cumplimiento de lo establecido por la Normativa 

Ecuatoriana de Construcción (NEC), por lo que es necesario garantizar que las estructuras 

cumplan con criterios nacionales e internacionales, sin embargo, aún existen vacíos 

significativos en mano de obra especializada sumando a esto los costos relativamente altos de 

las importaciones de acero de alta calidad de manera que eleva el presupuesto de cada 

proyecto [6]. Por lo tanto, es fundamental mejorar los conocimientos técnicos sobre el 

comportamiento de las edificaciones de acero estructural. Para lo cual se describe el 

comportamiento general de la estructura y se detalla el uso de los elementos concreto, vigas 

y columnas incluyendo sus respetivas conexiones. 

 

 

 

 

 

  



   
 

2 Determinación del problema 

2.1 Antecedentes 

Las estructuras metálicas, con el transcurso del tiempo se han adaptado al avance 

tecnológico y exigencias del vivir de las personas, en la fase de la construcción se ha 

identificado los beneficios y ventajas que estas ofrecen, de manera que se convierten en una 

competencia directa respecto al concreto armado [7], debido a que el acero estructural es 

usado para el desarrollo de edificios, coliseos, puentes entre otros;  gracias a sus 

características y propiedades [8], destacando:  

• Rapidez al momento de realizar montaje. 

• Reutilizable después de desmontar. 

• Alta resistencia a la fatiga. 

• Material con menor peso respecto al concreto armado. 

• Buena permisibilidad para realizar ampliaciones estructurales. 

• Alta tenacidad frente a deformaciones. 

• Facilidad de construcción (prefabricadas). 

También presenta desventajas las cuales son [9]: 

• Corrosión al estar expuesto al aire y agua. 

• Debilidad contra el fuego. 

Durante varias décadas se han registrado terremotos a nivel mundial provocando 

enormes pérdidas tanto económicas como humanas. En América del Sur se evidencian áreas 

con sismos de alta magnitud. En Ecuador, se han presentado eventos sísmicos importantes, 

siendo estos: el terremoto de magnitud 8.8 Mw en 1906, en 1942 y 1958 con una magnitud 

de 7.8 Mw, en 1979 de magnitud 8.1 Mw y el denominado 16A de magnitud 7.8 Mw. 

Afectando este último a la provincia de Manabí, siendo la zona más devastada la ciudad de 

Pedernales el 16 a abril de 2016 [10]. 

En Ecuador durante los últimos años, se ha evidenciado como las estructuras 

tradicionales de hormigón armado han sido reemplazadas por sistemas de acero, lo que ha 

permitido el desarrollo de las ciudades, por lo cual en el año 2015 se oficializó la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción, NEC 2015 dando paso al desarrollo del capítulo NEC-SE-AC 



   
 

“Estructuras de Acero”, donde se dictan las especificaciones y aspectos a tomar en cuenta por 

los profesionales involucrados en cada proyecto [11].  

 

2.2 Importancia y alcance 

Los criterios actuales de diseño proporcionan a las edificaciones resistencia sísmica 

para evitar que estas colapsen, pero en varias zonas, dichas edificaciones son construidas sin 

considerar códigos sísmicos o en su defecto usan códigos sísmicos no vigentes provocando 

daños significativos al momento de la presencia de terremotos [12], de acuerdo al informe 

emitido por la Secretaria de Gestión de riesgos Ecuador, se determinó que el número de 

víctimas mortales fue 661 y 6274 personas heridas y con afecciones directas durante el sismo 

ocurrido en el año 2016 [13]. 

En los últimos años en la industria ecuatoriana, se ha vuelto común conectar vigas y 

columnas mediante uniones soldadas y empernadas, lo que en la práctica implica riesgos, ya 

que se ha comprobado que estas conexiones pueden comportarse de manera inadecuada en 

comparación a lo que se espera de una conexión rígida frente a fuerzas sísmicas [14]. De las 

uniones que se emplean en nuestra realidad constructiva nacional y local es fundamental 

determinar el funcionamiento bajo cargas de diseño para evaluar la seguridad de estas ante 

posibles solicitaciones sísmicas [15]. 

 

2.3 Delimitaciones 

Este trabajo pretende establecer las condiciones para construir una estructura de uso 

familiar en la ciudad de Cuenca, considerando ordenanzas municipales y reglamentos 

establecidos en la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC 2015), para lo que se requiere un 

análisis de cargas permanentes y de servicio, así como un análisis sismorresistente para 

identificar las juntas viga-columna críticas considerando procesos de unión en juntas soldadas 

y empernadas. 

 

 



   
 

3 Objetivos 

 

3.1 Objetivo general 

 

Diseñar una edificación para el uso residencial de acero estructural sismorresistente 

mediante la comparación de técnicas constructivas en juntas. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

• Establecer las condiciones iniciales para el diseño estructural de una 

edificación de acero sismorresistente a través de un análisis en el diseño de 

juntas. 

• Diseñar una estructura sismorresistente para una edificación en acero 

mediante software especializado. 

• Evaluar el diseño estructural de una edificación sismo resistente en términos 

constructivos y económicos para establecer la junta más eficiente. 

 

  



   
 

 

4 Marco teórico referencial 

4.1 Antecedentes de estructuras metálicas 

Martínez et al. [16], identifica que los elementos estructurales en especial las uniones 

deben diseñarse para las condiciones de carga, desde su fabricación hasta su instalación en 

obra, pues a veces las condiciones de manipulación son más drásticas comparadas con las de 

servicio [16]. Para ello han desarrollado investigaciones dirigidas a uniones basada en el efecto 

cuña y uniones postesadas; el primer efecto consiste en sistemas de pórticos resistentes a 

momentos, ocurre cuando hay un deslizamiento o deformación entre la viga y la columna [17], 

mientras el segundo es la unión entre viga y columna mediante el uso de placas o postes 

adicionales en la parte inferior o superior de la viga [18]. 

Armas [19], analizó los procesos de soldadura SMAW (shielded metal arc welding) , GMAW 

(gas metal arc welding) y FCAW (flux cored arc welding) para unir varillas de acero usando 

como material base el acero ASTM A706, analizó juntas a tope con bisel simple y doble en 

varillas de 14 mm de diámetro. Los resultados obtenidos para las juntas a tope simple tiene 

un mejor comportamiento en la resistencia a tracción para los procesos de soldadura SMAW 

y FCAW con un  valor de 638 y 603 [MPa], en cuanto al bisel doble los valores de la resistencia 

a tracción incrementaron para los procesos antes mencionados siendo estos valores de 641 y 

640 [MPa] respectivamente; también se determinó el comportamiento de ductilidad donde 

el proceso GMAW y FCAW en bisel simple mostraron valores de 6 y 6,5% valores que son 

menores al 14% determinado por las propiedades mecánicas mínimas del material base. 

La investigación realizada por Chango y Ruíz [20], establece una comparativa entre 

columnas rectangulares  de 350 x 450 x 10 mm de acero rellenas de hormigón y de sección 

hueca cuya dimensión fue 400 x 450 x 12 mm, determinando que cumplen con las conexiones 

viga columna propuestas, mostraron resultados de derivas inelásticas máximas con valores de 

1,98 y 1.97% respectivamente, las mejores conexiones columna fuerte viga débil se 

presentaron en las secciones con concreto, así como el incremento de la capacidad de cargas 

a compresión; sin embargo, se determinó que la principal ventaja de estructuras con secciones 

huecas es obtener una estructura más liviana. 

 



   
 

Las estructuras de acero son un conjunto de componentes robustos, sosteniendo todas 

las fuerzas que actúan sobre él, provenientes de diversos factores y causas que generan 

deformaciones de distintos tipos. Pimbo [16], realizó la evaluación de vulnerabilidades 

sísmicas de la Facultad de Comunicación Social de la Universidad Central del Ecuador, en la 

cual hizo una inspección y evaluación rápida aplicando la FEMA 154 (Guía acreditada que 

presenta directrices para determinar el índice de vulnerabilidad de edificios), determinado 

que, debido al suelo tipo D, el sistema muestra irregularidades de grado medio a alto. Por lo 

tanto, concluyo que las columnas tienen fallas debido a la relación de demanda-capacidad 

dando un valor de 1.26 superando al valor máximo permitido de 1, además, se observó que 

las derivas inelásticas presentaron un valor máximo de 3,49 %, superando el valor permitido 

en la norma del 2% indicando que el edificio es muy flexible. 

 

Guerrero [17], analizó dos tipos de conexiones viga-columna con dimensiones para la viga 

de 50x100x3 mm y para la columna 100x150x3 mm. La primera es una conexión directa donde 

se suelda la viga con la columna, mientras la segunda muestra una conexión experimental la 

cual consiste en insertar la viga por una de las caras de la columna y fijarlas con soldadura, 

donde se aplicaron cargas cíclicas para determinan la resistencia a flexión cumpliendo con los 

requisitos de la Norma Ecutoriana de la Construcción 2015. Además, se aplicó la normativa 

FEMA 2000, dando como resultado que la segunda conexión cuenta con un momento del 24 

al 27% presentando mejores cualidades que la primera cuyos momentos están en un rango 

del 20 al 24%. Sin embargo, ninguna de las dos probetas califica como una conexión parcial ni 

completamente rígida debido a que no alcanzan el valor del 80% del momento plástico de la 

viga, por lo tanto, no pueden ser usadas en pórticos resistentes a momentos.  

 

4.2 Condiciones iniciales 

Tipos de carga 

Las fuerzas ejercen un impacto directo en el funcionamiento de la estructura, estas 

fuerzas son variadas, resultado de diversos factores como efectos naturales, el peso propio de 

la estructura y las acciones a las que está expuesta, o una combinación de estas [21].  



   
 

La Figura 1 , muestra la categorización de las cargas, para el diseño estructural, a su vez 

estas fuerzas de clasifican en: permanentes, variables y accidentales, además cada una de 

ellas posee una subclasificación.  

 

 

Figura 1. Esquema conceptual de las cargas. Imagen extraída de NEC-SE-CG [18]. 

 

Cargas permanentes 

También llamadas cargas muertas, son aquellas que permanecen de manera 

constante, y tanto su posición, magnitud y dirección no cambia durante la vida útil de la 

estructura ejemplos claros son: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, 

eléctricas, mecánicas, máquinas [22], estas cargas están relacionadas de manera directa con 

el peso propio de la estructura. 

Cargas variables 

Son producidas por el uso y ocupación de la estructura, estas pueden cambiar de 

posición, lugar y dirección, esto causa que sean cargas con un alto grado de incertidumbre, 

sin embargo, gracias a los avances e investigaciones detalladas en los códigos de diseño 

estructural se ha logrado establecer valores mínimos según el destino de servicio a prestar; 

estas cargas son producidas por personas, equipos y maquinaria móvil. Es importante 

mencionar que las cargas ambientales no son parte de esta clasificación  [22]. 

 



   
 

Cargas ambientales 

Estas cargas pueden suceder de manera aleatoria durante la vida de la estructura, se 

presenta en periodos cortos, pero si tienen grandes magnitudes lo que genera grandes fuerzas 

y tensiones en la estructura. En esta clasificación se incluye al viento, movimientos sísmicos y 

lluvia, así como también otros posibles eventos que pueden ocurrir [22]. 

 

Tipos de uniones 

Juntas soldadas 

En los últimos años los problemas que han surgido a partir de los terremotos en las 

juntas soldadas han hecho que inicie un amplio estudio para evitar que las estructuras 

colapsen por una resistencia insuficiente o por los cambios estructurales que presentan las 

mismas, además es importante considerar la geometría, el metal base y de aporte [23]. 

La soldadura emerge como la opción más rentable y eficaz para la unión permanente 

de componentes metálicos. Su aplicación prevalece en la construcción de edificaciones, 

destacándose por múltiples ventajas frente a alternativas de unión de elementos de acero. A 

pesar de los notables beneficios que brindan las conexiones soldadas entre miembros de 

acero, es esencial ejercer precaución en su diseño para asegurar el comportamiento deseado 

[19].  

Según la organización American Welding Society (AWS) existen 5 tipos de juntas de 

soldadura, estas son: a tope, esquina, borde, traslape y te. 

 

Juntas empernadas 

En gran medida, los pernos han sustituido a los remaches en la construcción de acero, 

principalmente debido a su menor costo de instalación, facilidad de colocación y 

mantenimiento. En este contexto, se emplean dos tipos de pernos con frecuencia: los pernos 

de acero estructural de alta resistencia y los pernos A307, también conocidos como pernos 

comunes. Dentro de la categoría de pernos de acero estructural, se pueden clasificar en dos 

subgrupos: pernos A325 (Grupo A) y pernos A490 (Grupo B), ambos caracterizados por su alta 

resistencia [20]. 



   
 

 

Propiedades mecánicas de pernos estructurales  

Perno 307 

Estos tipos de pernos no son muy utilizados en estructuras metálicas ya que se los 

conoces como pernos comunes, la Tabla 1, indica el grado de dureza clasificándolos en tres 

categorías, donde se determinan valores de resistencia, límite elástico y el porcentaje de 

elongación. 

Tabla 1. Propiedades mecánicas del perno 307 [24]. 

Grado 
Resistencia a tracción 

[ksi] 

Límite elástico  

[ksi] 

Elongación  

[%] 

A 60 --- 18 

B 60 - 100 --- 18 

C* 58 - 80 36 23 

* A partir de agosto de 2007, Grado C ha sido reemplazado por la especificación F1554 Grado 36. 

 

Pernos de acero estructural 

Los pernos de acero estructural son elementos esenciales en la construcción de 

estructuras robustas y seguras. Se utilizan según la normativa, pernos A325 y A490. En la Tabla 

2, se indica el tamaño de perno que van desde ½ hasta 1 ½ pulgadas, además se determinan 

propiedades mecánicas de resistencia a la tracción, límite elástico y porcentaje de elongación. 

 

Tabla 2. Propiedades mecánicas perno A325 [25]. 

Tamaño 
Resistencia a tracción 

[ksi] 

Límite elástico 

[ksi] 

Elongación 

[%] 

1⁄2 - 1 120 92 14 

11⁄8 - 11⁄2 105 81 14 

 

La Tabla 3, muestra el tamaño de perno que va desde ½ hasta 1½ pulgadas, además se 

determinan propiedades mecánicas de resistencia a la tracción con un rango de 150 a 173 ksi, 

límite elástico y porcentaje de elongación. 

 



   
 

Tabla 3. Propiedades mecánicas perno 490 [26] . 

Tamaño 
Resistencia a tracción 

[ksi] 

Límite elástico 

[ksi] 

Elongación 

[ % ] 

1/2 - 11⁄2 150-173 130 14 

 

4.3 Método de Elementos Finitos 

El método de los elementos finitos (MEF) es una técnica numérica utilizada para 

aproximar soluciones de problemas de ingeniería y física. Este método se basa en dividir un 

dominio continuo en elementos más pequeños y discretos, y luego aproximar la solución en 

cada elemento, es útil para resolver problemas complejos que no pueden resolverse 

analíticamente. Al dividir el dominio en elementos, se pueden aplicar ecuaciones matemáticas 

y principios de física a cada uno de ellos, y luego combinar las soluciones para obtener una 

solución global. Por lo tanto, este enfoque ofrece una gran flexibilidad y precisión en la 

resolución de problemas de análisis estructural, mecánica de fluidos, transferencia de calor y 

muchos otros campos de la ingeniería. Al proporcionar soluciones aproximadas a través de un 

proceso iterativo, el MEF permite obtener resultados cercanos a la realidad y realizar análisis 

detallados de diferentes fenómenos físicos [27].  

 

4.4 Términos constructivos y económicos 

Cadme y Estrella [28], determinan la importancia del modelo comparativo entre 

construcciones de hormigón y acero estructural, indicando ventajas y desventajas para cada 

tipo de construcción, además, es importante recalcar que cada proyecto es único, por lo que 

es indispensable realizar un análisis comparativo de las características de cada uno. Elaboraron 

un diseño estructural, para ser modelado en un software especializado y obtener las 

condiciones adecuadas que garanticen el comportamiento tomando en cuenta los requisitos 

necesarios para estructuras sismorresistentes. La principal ventaje del acero es el proceso de 

industrialización mismo que permite reducir los tiempo de ejecución si lo comparamos con el 

hormigón, además se requiere de personal técnico y especializado para el control de calidad 

[9]. 



   
 

 

4.5 Métodos de diseño ASD y LRFD 

La metodología ASD (Allow Stress Desing), “método de diseño mediante esfuerzos 

admisibles”, es una de las primeras metodologías empleadas en diseño estructural, radica en 

calcular las cargas aplicadas sobre la estructura para luego analizar las tensiones en cada uno 

de los miembros, de manera que estas permanezcan bajo los límites de diseño permitidos. En 

cuanto a la metodología LRFD (Load and Resistence Factor), “método de diseño por el estado 

límite de resistencia y servicio”, es un sistema moderno, considerado confiable y racional, 

mismo que cubre limitaciones del método ASD. En la aplicación del método LRFD se 

determinan las cargas que actúan sobre la estructura, así como se determina la resistencia 

para soportar estas cargas para luego ser comparadas con resistencias disponibles de los 

miembros estructurales, se considera como un modelo adecuado, si la resistencia requerida 

es menor o igual a la disponible. El LRFD es un método más completo frente al ASD ya que 

considera la probabilidad de falla y sus principios de diseño se basan en la confiabilidad 

convirtiéndolo en el método favorito de muchos países. En miras de generar un documento 

conciso, en la Tabla 4, se presenta una comparación de las principales características entre los 

dos métodos de cálculo comentados anteriormente. 

 

Tabla 4. Comparativa entre el método ASD y LRFD [26], [29]. 

Característica ASD LRFD 

Filosofía de diseño 
Diseño en estado elástico, considerando 

solo cargas de servicio. 

Diseño en estado límite, considerando 

capacidad ultima de la estructura. 

Criterio de seguridad 
Mantener tensiones debajo de ciertos 

límites. 

Basado en el diseño para resistir cargas 

máximas de diseño (mejor seguridad en 

eventos sísmicos). 

Ventajas Método simple, fácil de entender y aplicar. 
Mayor seguridad y eficiencia, optimización 

de materiales y costos. 

Uso en 

construcciones 

sismorresistente 

Menos común en construcciones 

sismorresistentes por su enfoque más 

conservador. 

Preferido para diseño sismorresistente 

debido a su capacidad para manejar cargas 

extremas. 

Normativas en 

Ecuador 

Menos usado en normas modernas, pero 

aplicable a estructuras simples. 

Método estándar en normas actuales de 

diseño sísmico, recomendado por AISC 360. 

 



   
 

5 Metodología 

En este capítulo se presenta la metodología que se empleó para el desarrollo del 

modelo sismorresistente. Esta es de tipo descriptiva experimental, se platea el modelado y 

simulación de una estructura sismorresistentes, partiendo del predimensionamiento de vigas 

principales, secundarias y columnas de manera que cumplan con características y 

especificaciones requeridas por normativa nacional, posteriormente se diseña y analiza la 

junta que está sometida a mayores prestaciones. 

 

5.1 Ubicación de la estructura 

La estructura está ubicada en la provincia de Azuay, cantón Cuenca, sector San Blas, 

en la Figura 2, se muestra la ubicación de la vivienda, en la avenida Huayna Cápac y calle Gran 

Colombia. 

 

Figura 2. Ubicación de la vivienda. 

 

5.2 Dimensiones de la estructura 

Las distancias entre los pórticos y alturas de entrepisos fueron determinadas por 

requerimientos arquitectónicos. La Figura 3, muestra las dimensiones de planta para los pisos 

1, 2,3 y 4 donde se identifican las vigas principales con líneas continuas de color rojo y las vigas 

secundarias líneas continuas de color azul, además se determina un área de 50,48m2 para 

cada piso y una totalidad útil de todo el sistema de 252,4 m2. 



   
 

 

Figura 3. Dimensiones de las plantas 1,2,3 y 4. 

 

La Figura 4, muestra al pórtico 2 donde las columnas y vigas principales se identifican 

con líneas continuas de color verde y rojo respectivamente, además se muestra las 

dimensiones de entrepiso. 

 

Figura 4. Dimensiones pórtico 2. 



   
 

5.3 Variables para el cálculo del espectro elástico 

Debido a que se conoce la ubicación de la vivienda, la Tabla 5, muestra las 

características de zona sísmica, perfil de suelo y los factores a considerar para el cálculo del 

espectro elástico conforme a lo dictaminado en la normativa NEC-SE-DS. 

 

Tabla 5. Variables para determinar el espectro elástico según NEC-SE-CS [30]. 

Coeficientes Detalle Valor Observación 
Sección 

NEC 

Z Factor de zona 0.4 La ciudad de “Cuenca” 3.1.1 

R Factor de reducción 6 Valor para el presente proyecto 6.3.4 

Suelo Tipo de suelo C 
Se considera tipo C al no tener un 

estudio de suelos 
3.2.1 

Fa Factor de amplificación 1.2 

Para Suelo tipo C y Z=0.4  3.2.2 Fd Factor de desplazamiento 1.11 

Fs Factor de suelo 1.11 

I Factor de importancia 1 Para edificaciones residenciales  4.1 

φp Factor de configuración de piso 0.9  5.2.3 

φe 
Factor de configuración de 

elevación 
1  5.2.3 

ᶯ Razón de aceleración PGA 2.48 
Valor determinado para la Sierra 

ecuatoriana 
3.3.1 

Ct Coeficiente tipo de edificio 0.072 
Valor para estructuras de acero sin 

arriostramiento 
6.3.3 

α Coeficiente tipo de edificación 0.8 
Valor para estructuras de acero sin 

arriostramiento 
6.3.3 

 

 A continuación, se realizará el cálculo de la respuesta sísmica del caso de estudio, de 

conformidad a las ecuaciones ( 1 ) hasta la ( 6 ). En las cuales se determinan las siguientes 

variables para la construcción del espectro elástico, la aceleración de meseta ( 1 ), la 

aceleración de superficie ( 2 ), el periodo inicial de meseta ( 3 ), el periodo final de meseta ( 4 

), el periodo de vibración de la estructura ( 5 ) y la aceleración de la estructura ( 6 ). La Figura 

5, muestra el espectro de respuesta elástico obtenido por la norma NEC-SE-CS,2015. 



   
 

 

Figura 5. Espectro elástico según NEC-SE-CS, 2015  [30]. 

 

A continuación, se muestra el desarrollo analítico del proceso antes descrito: 

Aceleración de meseta, Sa: 

𝑆𝑎 = 𝑛 ∙ 𝑧 ∙ 𝐹𝑎 ( 1 ) 

𝑆𝑎 = 2,48 ∙ 0.4 ∙ 1,2  

𝑆𝑎 = 1,19𝑔  

 

Aceleración en la superficie, zFa:  

 

𝑧𝐹𝑎 = 0,40 ∙ 1,2 ( 2 ) 

𝑧𝐹𝑎 = 0,48 𝑔   

 

Periodo inicial de meseta To: 

 

𝑇𝑜 = 0,1 ∙ 𝐹𝑠 ∙ (
𝐹𝑑

𝐹𝑎

) ( 3 ) 

𝑇𝑜 = 0,1 ∙ 1,11 ∙ (
1,11

1,2
)  

𝑇𝑜 = 0,102675  

 

Periodo final de meseta 𝑇𝑐 : 

𝑇𝑐 = 0.55 ∙ 𝐹𝑠 ∙
𝐹𝑑

𝐹𝑎

 
( 4 ) 

𝑇𝑐 = 0,55 ∙ 1,11 ∙ (
1,11

1,2
) 



   
 

𝑇𝑐 = 0,564712 

 

Periodo de vibración de la estructura 𝑇: 

𝑇 = 𝐶𝑡 ∙ ℎ𝑛
𝛼 ( 5 ) 

𝑇 = 0,072 ∙ (10,7 0,8) 

𝑇 = 0,479556 

 

𝑆𝑎 en función del periodo fundamental de la estructura: 

𝑆𝑎 = 𝑛 ∙ 𝑍 ∙ 𝐹𝑎 (
𝑇𝑐

𝑇
)

𝑟

 ( 6 ) 

𝑆𝑎 = 2,48 ∙ 0,4 ∙ 1,2 ∙ (
0,564712

0,479556
)

1

  

𝑆𝑎 = 0,647𝑔  

 

La Figura 6, línea de color verde muestra el espectro elástico para la estructura y de 

color rojo se observa el espectro inelástico mismo que se determina al dividir las Ecuaciones 

( 1 ) y ( 6 ) por el facto R (factor de reducción).  

 

 

Figura 6. Espectro elástico e inelástico de la estructura. 
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5.4 Determinación de cargas  

Carga viva (L) 

Debido a que la edificación esta destina para una vivienda, se establece una carga de 

servicio L, este valor se determinó en función a lo dictaminado en la norma NEC-SE-CG, 

sección 4.2 donde se indica que el valor a usarse para viviendas unifamiliares y bifamiliares es 

de 2 kN/m2. Esto por servicios de ocupación destinada a cubrir los pesos de personas, muebles 

y equipos siendo estos fijos o temporales. 

 

Carga muerta (D) 

De acuerdo con la normativa NEC-SE-CG, las cargas muertas están definidas por todos 

los elementos estructurales que se encuentran en cada nivel de manera fija y permanente, 

hasta el 2015 [31], se asumía una carga muerta igual a la carga viva de 2 kN/m2 [32]. Sin 

embargo, en la actualidad gracias al uso de un software comercial de simulación mediante 

elementos finitos es posible el modelado del caso de estudio en donde se logra determinar 

de manera más precisa el peso propio de la estructura. Además, se puede hacer un análisis 

de acuerdo con los materiales empleados dado que es indispensable acudir a catálogos de 

fabricantes nacionales y a normativas, la Tabla 6, muestra los pesos de los materiales que 

interviene en cada piso, obteniendo un valor total de 3,56 kN/m2. 

Tabla 6. Detalle de las solicitaciones de carga muerta del caso de estudio. 

Carga 
Valor 

[kN/m2] 
Detalle 

Peso losa de hormigón 1,754 
5 cm espesor de la losa 

sobre cresta 

Placa colaborante Novalosa 55 0,073 0,76 mm de espesor 

Cielorraso de yeso sobre listones de 

madera 
0,2 --- 

Baldosa de cerámica, con mortero de 

cemento por cm de espesor 

0,4 

 
2 cm de espesor 

Paredes de bloque 0,981 Bloque de entre 12 y 15 cm 

Instalaciones (eléctricas y sanitarias)  0,147 
Diámetro de conductores 

residenciales 

Total 𝟑, 𝟓𝟔 [𝐤𝐍/𝐦𝟐] 𝟑𝟔𝟑, 𝟎𝟐 [𝐤𝐠/𝐦𝟐] 

 



   
 

Sobrecarga (SD) 

Teniendo en consideración la Tabla 6, se determina que es necesario asumir un 50% 

del valor de la carga total calculada para determinar el peso de instalaciones eléctricas, 

sanitarias, paredes, pisos, sistema de almacenamiento entre otros. En la Tabla 7, se identifica 

que el valor calculado para sobrecarga es de 1,78 kN/m2, pero para tener un índice de 

seguridad se determina que el valor para la simulación de la sobrecarga será de 2 kN/m2. 

 

 Tabla 7. Cálculo de la sobrecarga. 

Carga 
Valor 

[𝐊𝐍/𝐦𝟐] 
Detalle 

Peso total de carga muerta 3.56  Valor calculado 

Peso sobrecarga calculado 1,78  50% de carga muerta 

Valor asumido para simulación 2  - 

 

Carga de granizo (S) 

De acuerdo con la dispuesto, por la normativa NEC-SE-DG, sección 3.2.5 para cubiertas 

con pendientes menores al 5% recomienda una carga mínima de 1 KN/m2. 

 

Tabla 8. Carga viva para viviendas. 

Detalle 
Valor  

 [kN/m2] 

Cubiertas con inclinación menores del 5 % 1 

 

Carga de viento (W) 

La carga de viento se determina en base a la velocidad del viento, para lo cual la norma 

NEC-SE-DG recomienda un valor de viento no menor a 75 km/h; sin embargo, para tener un 

valor más conservador se emplea una velocidad de 90 km/h (25 m/s), el cálculo se lo realiza 

en las ecuaciones ( 7 ) y ( 8 ), donde se determina la velocidad corregida de viento 𝑉𝑏   y (W) la 

carga de viento. La Tabla 9, muestra los valores para el desarrollo de las ecuaciones antes 

citadas. 

 



   
 

Tabla 9. Factores para el cálculo de la velocidad de viento corregida. 

Variable Valor 

Velocidad asumida del viento [m/s] 25 

Coeficiente de corrección (σ) 

(Obstrucción baja para altura de 10,7 m) 
0,97 

Coeficiente Ce 1.011 

Coeficiente Cf 0.8 

Densidad del viento [kg/m3] 1.25 

 

 

La velocidad corregida se obtiene: 

𝑉𝑏 = 𝑣 ∙ 𝜎 ( 7 ) 

𝑉𝑏 = 25 m/s ∙ 0,97  

𝑉𝑏 = 24,25 m/s  

 

Para determinar la presión W (wind), ejercida por el viento en la estructura se 

determina con los valores de la Figura 5, conforme a la Ecuación ( 8 ). 

𝑊 =
1

2
∙ 𝜌𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∙ 𝑉𝑏

2 ∙ 𝑐𝑒 ∙ 𝑐𝑓 ( 8 ) 

𝑊 =
1

2
∙ 1,25

kg

m3
∙ (24.25

m

s
)

2

∙ 1,003 ∙ 0,8 
 

𝑊 = 30,07 Pa 

𝑊 = 0,295 kN/m2 

 

 

5.5 Combinaciones de carga según la NEC-15 

Combinadas de cargas para el diseño por ultima resistencia 

Para el diseño se considera las siguientes combinaciones de carga dictaminadas por la 

normativa NEC-SE-DG sección 3.4.3 [21]. 

  



   
 

Tabla 10. Combinaciones de cargas según NEC-SE-DG. 

Denominación Combinación 

Combinación 1 1,4 ∙ 𝐷 

Combinación 2 1,2 ∙ 𝐷 + 1,6 ∙ 𝐿 + 0,5max (𝐿𝑟  𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

Combinación 3 1,2 ∙ 𝐷 + 1,6 ∙ max(𝐿𝑟  𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) + max (L 𝑜 0,5 ∙ 𝑊) 

Combinación 4 1,2 ∙ 𝐷 + 1 ∙ 𝑊 + 𝐿 + 0,5 ∙ max (𝐿𝑟  𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

Combinación 5 1,2 ∙ 𝐷 + 𝐸 + 𝐿 + 0,2 ∙ 𝑆 

Combinación 6 0,9 ∙ 𝐷 + 𝑊 

Combinación 7 0,9 ∙ 𝐷 + 𝐸 

 

5.6 Predimensionamiento estructural  

Predimensionamiento de la viga 

En la Figura 7, se muestran las longitudes de las vigas principales donde se observa 

existen claros de 4 m, y para realizar un predimensionamiento rápido se puede aplicar el 

criterio de dividir el claro mayor para un valor entre 20 y 28  [33], de manera que se obtendrá 

la altura (h) del perfil I. Al resolver la Ecuación ( 9 ), se determina la altura mínima requerida 

de alma del perfil el valor calculado es de 18,18 cm, por lo tanto, se elige un perfil IPE 200.  

 

Figura 7. Longitud de vigas principales de la planta 1,2,3 y 4.  

 

ℎ =
𝑙

22
 ( 9 ) 



   
 

ℎ =
400 cm

22
 

 

ℎ = 18, 18 cm  

 
 

Predimensionamiento de la columna 

Para el predimensionamiento de la columna de sección hueca, se determina que la 

columna 2-C al ser una columna central está sometida a la mayor concentración de cargas 

[34], para lo cual se inicia con el cálculo del área tributaria, se desprecia el peso propio de la 

columna ya que comparada con la edificación es insignificante, además se usan los valores de 

la Tabla 11 y el área tributaria delimitada por color morado mostrado en la Figura 8. 

 

 

Figura 8. Distribución del área tributaria de la columna 2-C. 

 

Tabla 11. Variables para el predimensionamiento de columna. 

Denominación Símbolo Valor 

Límite de fluencia Acero A36 
𝑓𝑦 

2530 [
Kg

cm2
] 

Altura entre pisos  h 2,6 [m] 

Carga muerta calculada 
D 

363,47 [
Kg

m2
] 

Carga viva 
L 

204 [
Kg

m2
] 

Número de pisos Np 4 

 



   
 

En la Ecuación ( 10 ), se determina el valor del área tributaria para la columna 2-C. 

 

𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2−𝐶 = (4 m ∙ 1,95m) + ( 1,06m ∙ 1,6m) ( 10 ) 

𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2−𝐶 = 9,496 m2  

 

Cálculo de carga ultima 

 

𝑃𝑢 = (1,2𝐷 + 1,6𝐿) ∙ 𝑁𝑝 ∙ 𝐴𝑡𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2−𝐶   ( 11 ) 

𝑃𝑢 = (1,2 ∙ 363,02 + 1,6 ∙ 203,94)𝑘𝑔/𝑚2 ∙ 4 ∙ 9.496 𝑚2  

𝑃𝑢 = 28941,073 kg  

 

Para el cálculo de la relación de esbeltez Kl/r, se recomienda usar un valor entre 120 a 200 

[35], al tratarse de un miembro principal se usa 𝑘𝑙/𝑟 = 150, además se determina un factor 

de carga para miembros sometidos a compresión denominado 𝐹𝑎 = 467 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, este valor 

se extrae del Anexo 1,  para calcular el área requerida del perfil se emplea la Ecuación ( 12 ), 

donde se divide la carga ultima Pu para el Factor de carga Fa . 

 

𝐴req =
𝑃u

𝐹a

 ( 12 ) 

𝐴req =
28965,23 kg

467 kg/cm2
  

𝐴req = 62,02 cm2  

 

Con el resultado obtenido de la Ecuación ( 12 ), se usa un catálogo de tubería estructural de 

sección cuadrada (Anexo 2) para buscar un perfil con un área igual o cercana al valor obtenido, 

se identifica que el perfil tubular de 250 x 250 x 6 mm tiene un área de 57,63 cm2 misma que 

está muy cercana al área calculada. 

 

Predimensionamiento de las vigas secundarias 

La Figura 9, muestra las longitudes de las vigas secundarias y el área tributaria, la viga 

secundaria de mayor luz es de 4 m, para realizar el predimensionamiento se debe calcular el 

módulo plástico del perfil. Inicialmente se determina la carga que actuará en la viga para lo 



   
 

cual se emplea la segunda combinación 𝐶2, esta carga se transforma en una carga lineal 

Ecuación ( 13 ). Las vigas trabajan solo a corte, sin embargo, para realizar un cálculo rápido se 

consideran como una viga simplemente apoyada con una carga uniformemente distribuida, y 

aplicando la Ecuación ( 14 ) extraída del prontuario básico de estructuras simples Anexo 3, se 

determina el momento máximo. Finalmente se aplica la Ecuación ( 15 ) para determinar el 

módulo de sección plástico 𝑍𝑥 y se lo compara con valores del catálogo de perfiles 

estructurales rectangulares Anexo 4.  

 

  

Figura 9. Longitudes de las vigas secundarias en los entrepisos 1 - 4. 

 

Combinación 2 cargas mayoradas: 

𝐶2 = 1,2 ∙ 𝐷 + 1,6 ∙ 𝐿 + 0,5𝐿𝑟   

𝐶2 = 1,2( 363,47 𝑘𝑔/𝑚2) + 1,6(204 𝑘𝑔/𝑚2) + 0,5 ∙ (102 𝑘𝑔/𝑚2) 

𝐶2 = 813,56 kg/m2 

 

Transformación de la carga C2 en carga uniforme 𝑞: 

𝑞 = 𝐶2 ∙ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜_𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 ( 13 ) 

𝑞 = 813,56 𝑘𝑔/𝑚2 ∙ 0,78 𝑚  



   
 

𝑞 = 634,58 𝑘𝑔/𝑚  

Cálculo del momento máximo: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞 ∙ 𝐿2

8
 

( 14 ) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
634,58 𝑘𝑔/𝑚 ∙ (4𝑚)2

8
 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 1269,15 𝑘𝑔 ∙ 𝑚  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 126915,98 kg ∙ cm  

 

Cálculo del módulo plástico 

𝑍𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜙 ∙ 𝐹𝑦

 
( 15 ) 

𝑍𝑥 =
126905,50 𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚

0,9 ∙ 2530 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

 

𝑍𝑥 = 55,74 cm3  

 

De acuerdo con el catálogo de perfiles estructurales de sección rectangular, Anexo 4, 

se puede emplear un tubo de 150 x 50 x 4 mm donde se determina un módulo plástico de 

66,47 cm3 siendo este valor mayor al calculado. 

 

Después de haber predimensionado, es indispensable verificar si estas secciones son 

compactas, es decir que no fallen los pórticos frente a cargas sísmicas, de manera que estos 

perfiles no presenten fallos por inestabilidad local, para lo cual se determinan las relaciones 

descritas en la Tabla 12, extraídas del Anexo 5. 

  



   
 

 

Tabla 12. Relación máxima ancho vs espesor de sección estructural sismorresistente [36]. 

Tipo de elemento                  Relación 

 

Elemento 

Relación calculada 

ancho-espesor (𝝀) 

Relación límite 

(𝝀𝒑𝒔) 

V
ig

a
, 

 

se
cc

ió
n

 ti
p

o
  

I 

Patín 𝑏/𝑡 0,30 ∙ √
𝐸

𝐹𝑦
= 7,225 

Alma ℎ/𝑡𝑤 0,77 ∙ √
𝐸

𝐹𝑦
∙ (2,93 − 𝐶𝑎 ) 

V
ig

u
et

a 
 

se
cc

ió
n

 

re
ct

a
n

gu
la

r 
 

Patín 𝑏/𝑡 0,55 ∙ √
𝐸

𝐹𝑦
= 13,247 

Alma ℎ/𝑡 2,45 ∙ √
𝐸

𝐹𝑦
∙ (1 − 0,95 ∙ 𝐶𝑎 ) 

C
o

lu
m

n
a

 

se
cc

ió
n

 

 c
u

ad
ra

d
a

 Patín 𝑏/𝑡 

1,4 ∙ √
𝐸

𝐹𝑦
= 39,74 

Alma ℎ/𝑡 

 

 En la Tabla 13, se determinan las relaciones 𝜆 para alma y patín de los perfiles 

predimensionados, posteriormente se los compara con la relación limite 𝝀𝑝𝑠  y se determina 

si la sección es compacta o no.  

 

Tabla 13. Evaluación del comportamiento sísmico de los perfiles del caso de estudio. 

Perfil Elemento 𝝀 𝝀𝒑𝒔 Resultado 

Viga IPE200 
Patín 5,98 7,23 Compacto 

Alma 19,24 59,12 Compacto 

Vigueta 

150x50x4 

Patín 12,5 15,62 Compacto 

Alma 25 64,13 Compacto 

Columna 

250x4  

Patín 37,66 39,74 Compacto 

Alma 37,66 39,74 Compacto 

 

 



   
 

5.7 Modelamiento numérico del caso de estudio mediante MEF  

El uso del software comercial de elementos finitos (MEF) como herramienta de 

modelado estructural, permite diseñar con precisión el comportamiento de la estructura 

frente a cargas de servicio, sísmicas entre otras, también permite optimizar el diseño 

estructural debido a la obtención de una solución numérica aproximada [37]. 

Se procedió a modelar el caso de estudio conforme al posicionamiento mostrado en 

las Figura 4 y Figura 5; así como perfiles predimensionados. Las Figura 10, Figura 11 y Figura 12 

muestran las propiedades para vigas, vigas secundarias y columnas en acero estructural ASTM 

A36. 

 

 

Figura 10. Propiedades físicas sección IPE 200, viga. 

 



   
 

 

Figura 11. Propiedades físicas sección 150x50x4mm, viga secundaria. 

 

 

Figura 12. Propiedades físicas sección 250x250x4mm, columnas. 
 

 

La Figura 13, muestra una vista isométrica y una vista de planta del primer piso, así 

como la asignación de los perfiles predimensionados, además se ha agregado un balcón entre 

las coordenadas 1-2. En la vista de planta se identifican a las vigas principales con líneas 

continuas de color naranja y las vigas secundarias de color amarillo, en la vista isométrica se 

muestran las columnas con líneas continuas de color azul. 



   
 

  
 

Figura 13. Vista Isométrica y de planta. 

 

Se definen los datos para la losa colaborante NOVALOSA 55 en la Figura 14, de acuerdo 

con lo establecido en el Anexo 6, además se considera una altura para el concreto de 5 cm de 

espesor sobre la altura de cresta [38], dando un total de 10 cm para la losa, el concreto tendrá 

una resistencia a la compresión de 240 kg/cm2. La  

Tabla 14, muestra las dimensiones que serán modificadas en el software. 

 

Tabla 14. Propiedades de la losa colaborante [38]. 

Denominación Simbología Valor 

Novalosa 55 

Espesor losa colaborante  0,76 mm 

Altura sobre cresta tc 50 mm 

Alturade onda hr 55 mm 

Altura de Studs hs Por defecto 

Distancia entre crestas sr 325 mm 

Distancia entre valles wrt 191,75 mm 

Ancho de valle wrb 132,5 mm 

Peso por unidad de área 7,47 Kg/m2 

  

 



   
 

 

 

Figura 14. Ingreso de propiedades de losa colaborante. 

 

EL sentido de la losa debe ser perpendicular a las vigas secundarias, la Figura 15, 

muestra la vista de alzado donde se identifica la disposición de la losa colaborante. 

 

Figura 15. Asignación de la losa colaborante en la estructura. 

 



   
 

Se crea una sección donde se aplica las cargas de viento, sin embargo, estas secciones 

no deben aportar rigidez a la estructura, por lo cual en Figura 16, se muestran sus 

propiedades. 

  

Figura 16. Sección para asignación de cargas de viento al sistema. 

 

  

La Figura 17, muestra las cargas definidas para realizar el análisis de la estructura, 

también se determina la sobrecarga muerta “SD”. Además, es importante calcular el 

coeficiente basal para el comportamiento sísmico estático. En las Figura 18 y Figura 19 se 

determina los valores para el sismo estático en sentido x “Ex estático” y sentido Y “Ey estático”.  

 

Figura 17. Definición de tipo de cargas. 

 Las variables que intervienen en la configuración de las cargas sísmicas en sentido X e 

Y de la Figura 18 y Figura 19 son: el periodo de vibración T, un factor k y el cortante basal V. 

El período de vibración se lo define como el tiempo que tarda una estructura en completar un 

ciclo, se relaciona de manera directa con la masa e indirecta con la rigidez, por lo que a mayor 



   
 

masa el periodo incrementa, caso contrario con la rigidez que al ser mayor el periodo tiende 

a disminuir [39], la Ecuación ( 16 ) muestra las variables para realizar el cálculo y se extrae de 

la Tabla 5. 

𝑇 = 𝐶𝑡 ∙ (ℎ𝑛)𝛼 ( 16 ) 

𝑇 = 0,072 ∙ (10,7)0,8  

𝑇 = 0,4796 s   

 

Se determina el coeficiente k relacionado con el periodo de vibración de la estructura,  

como el período de vibración es menor a 0,5 [s] toma un valor de 𝑘 = 1 [30] este es 

importante debido a que permite generar una distribución no lineal de las fuerzas laterales 

calculadas, se ingresa en las configuraciones del sismo estático Figura 18 y Figura 19. 

 El cortante basal es la acumulación de esfuerzos cortantes de cada uno de los niveles 

de la estructura, se caracteriza por que a medida que se acerca a la base de la estructura este 

se aumenta, este valor depende las configuraciones geométricas de la edificación y de su 

ubicación, se lo calcula con la Ecuación ( 17 ) [30] y se configura en el software de simulación 

Figura 18  y Figura 19. 

𝑉 =
𝐼 ∙ 𝑆𝑎(𝑇)

𝑅 ∙ 𝜙𝑝 ∙ 𝜙𝑒

 
( 17 ) 

𝑉 =
𝐼 ∙ 𝜂 ∙ 𝐹𝑎 ∙ 𝑍

𝑅 ∙ 𝜙𝑝 ∙ 𝜙𝑒

 
 

𝑉 =
1 ∙ 2,48 ∙ 1,20 ∙ 0,4

6 ∙ 0,9 ∙ 1
 

 

𝑉 = 0,2204  

  

 

Figura 18. Configuraciones del sismo estático en dirección X, Ex estático. 



   
 

 

Figura 19. Configuraciones del sismo estático en dirección Y, Ey estático. 

 

Definición de las combinaciones de cargas conforme NEC 2015 

Se define las combinaciones de cargas, de acuerdo con lo establecido en la normativa 

NEC 2015, además en donde existe la carga muerta D, se añade la sobrecarga muerta SD, tal 

como se indica en la  

Tabla 15. 

 

Tabla 15. Combinaciones de cargas según NEC-SE-DG. 

Denominación Combinación 

Combinación 1 1,4 ∙ 𝐷 + 1,4 ∙  𝑆𝐷  

Combinación 2 1,2 ∙ 𝐷 + 1,2 ∙  𝑆𝐷 + 1,6 ∙ 𝐿 + 0,5 ∙ 𝑆 

Combinación 3 1,2 ∙ 𝐷 + 1,2 ∙  𝑆𝐷 + 1,6 ∙ 𝑆 + 𝐿 

Combinación 4 1,2 ∙ 𝐷 + 1,2 ∙  𝑆𝐷 + 1 ∙ 𝑊 + 𝐿 + 0,5 ∙ 𝑆 

Combinación 5 1,2 ∙ 𝐷 + 𝐸𝑥 + 𝐿 + 0,2 ∙ 𝑆 

Combinación 6 1,2 ∙ 𝐷 + 𝐸𝑦 + 𝐿 + 0,2 ∙ 𝑆 

Combinación 7 0,9 ∙ 𝐷 + 0,9 ∙  𝑆𝐷 + 𝑊 

Combinación 8 0,9 ∙ 𝐷 + 0,9 ∙  𝑆𝐷 + 𝐸𝑥 

Combinación 9 0,9 ∙ 𝐷 + 0,9 ∙  𝑆𝐷 + 𝐸𝑦 

 

En la Figura 20, la columna de la derecha muestra las configuraciones realizadas al 

aplicar el método de diseño LRFD mismas que se indican de color negro, se modifica al método 

a OMF (Ordinary Moment Frame), que corresponde a pórticos ordinarios resistentes a 

momentos, también se cambia la categoría sísmica a “C”, se define el factor de reducción 𝑅 =

6  se lo usa para reducir la intensidad de las fuerzas sísmica de diseño elásticas, también se 

modifica el factor de sobreresistencia del sistema “Dising System Omega” a 2,5 [40] y el 

método de análisis se lo cambia a “Effective Lenght” caracterizado para estructuras que 



   
 

soportan principalmente cargas gravitacionales considerando el comportamiento inelástico 

de los miembros estructurales. 

 

 

Figura 20. Configuración de parámetros del método de análisis LRFD conforme al caso de estudio. 

 

Se realiza la simulación numérica con los perfiles predimensionados (Viga IPE 200, 

vigas secundarias tubo rectangular 150 x 50 x 4 mm y columna cuadrada de 250 x 250 x 4 

mm), se determina si la demanda capacidad es adecuada para los elementos estructurales. 

En la Figura 21, se observa que la demanda capacidad de varios perfiles superan el valor 

máximo de 1, de manera que el software muestra dichos perfiles en color rojo. 

Consecuentemente, se debe realizar un cambio de perfiles y determinar si estas nuevas 

secciones cumplen con las condiciones determinadas. 



   
 

 

Figura 21. Resultados de la relación demanda-capacidad del sistema conforme el método LRFD  

 

La Figura 22, muestra una nueva distribución para las gradas, sin embargo, aún se 

observa que las columnas 1-C de la segunda y tercera planta (250 x 250 x 6 mm), no cumplen 

con la demanda capacidad, ver Figura 23.  

 

 

Figura 22. Cambio de distribución espacial a los entrepisos. 

 



   
 

         

Figura 23. Demanda capacidad LRFD con sobre carga para la columna 1-C. 

 

Se realiza un cambio en la distribución de planta dando continuidad a la viga IPE 240 

del pórtico C, este cambio se realiza en todos los pisos como se muestra en la Figura 24. 

Además, se optimiza el área de ocupación, área para las gradas y para el ducto de iluminación, 

dando como resultado un área de ocupación de 69,89 m2 para el modelo final, frente a 62.42 

m2 del modelo anterior. 

 

Figura 24. Redistribución de plantas del modelo final. 

 

La Figura 25, muestra la relación demanda capacidad del modelo final, donde 

se observa que la mayoría de los perfiles trabajan a una capacidad por debajo de 0,5. 



   
 

Priorizando la seguridad estructural del proyecto y amplificando el área de uso del 

inmueble.  

  

Figura 25. Demanda capacidad del modelo final mediante método LRFD. 

 

Perfiles empleados para la edificación 

Los perfiles empleados en las plantas 1, 2 y 3 se muestran en la Figura 26, donde se 

identifican a las vigas principales con líneas continuas de color verde y magenta siendo estos 

perfiles tipo IPE  220 e IPE 240, respectivamente. Las vigas secundarias se muestran con líneas 

continuas color cian y son perfiles tubulares 150 x 100 x 3 mm, para el balcón se usan perfiles 

tubulares 100 x 50 x 3 mm y se muestran con líneas continuas color naranja 



   
 

  

Figura 26. Perfiles usados para los pisos 1 a 3. 

 

La Figura 27, muestra lo perfiles usados para el piso 4, donde se identifican a las vigas 

principales con líneas continuas de color rojo siendo estos perfiles IPE 180, las vigas 

secundarias y el balcón se muestran con líneas continuas de color cian y naranja siendo estos 

perfiles tubulares 150 x 100 x 3 mm y 100 x 50 x 3 mm respectivamente. 

 

 

Figura 27. Perfiles usados para Piso 4 conforme colorimetría indicada en el documento. 

 

En la Figura 28, se muestra a la izquierda el pórtico 2 y a la derecha el pórtico C, 

donde se identifican a las vigas principales con líneas continuas de color rojo y magenta 



   
 

siendo estos perfiles IPE 180 e IPE 240, además, se muestran columnas representadas con 

líneas continuas de color azul, verde y café, siendo estos perfiles tubulares 200 x 200 x 6 

mm, 250 x 250 x 6 mm y 200 x 200 x 4 mm, respectivamente. 

 

  

Figura 28. Perfiles usados en los pórticos 2 y C, conforme colorimetría indicada en el documento. 

 

 

Cálculo de deriva inelástica  

De acuerdo con la normativa NEC 2015, se establece las combinaciones de carga que 

provoca los desplazamientos laterales más desfavorables son las combinaciones 5 y 6 de 

acuerdo con la  

Tabla 15, la combinación 5 actúa a lo largo del eje X y la combinación 6 a lo largo del 

eje Y, se determina que el valor de la deriva no debe ser exceder el 2% o 0,02 [30], los valores 

de derivas se calculan en las Tabla 16 y Tabla 17, donde se observa que ningún valor esta sobre 

0,02 por lo tanto, la estructura cumple con el análisis de deriva elástica.   

 

Cálculo de deriva de piso, consiste determinar la diferencia entre el desplazamiento del piso 

superior 𝑋𝑖 y el desplazamiento del piso inferior 𝑋𝑖−1, y luego este valor dividir para la altura 

de entrepiso ℎ [30]. 

∆𝐸=
𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−1

ℎ
 

( 18 ) 

 



   
 

Cálculo de la deriva inelástica [30]. 

∆𝑀𝑥= 0,75 ∙ 𝑅 ∙ ∆𝐸 ( 19 ) 

 

Tabla 16. Calculo derivas dirección X. 

Piso 
Desplazamiento 

Sentido X [mm] 

Altura de entrepisos 

h [mm] 
∆𝑬𝒙 R 

∆𝑴𝒙 

 
< 0.02 

4 26,7017 2700 0,0022 6 0,0098 Ok 

3 20,8468 2700 0,0026 6 0,0117 Ok 

2 13,8101 2700 0,0031 6 0,0140 Ok 

1 5,4276 2700 0,0020 6 0,009 Ok 

Base 0 2600 0 6 0 Ok 

 

Tabla 17. Calculo derivas dirección Y. 

Piso 
Desplazamiento 

Sentido Y [mm] 

Altura de entrepisos 

h [mm] 
∆𝑬𝒚 R 

∆𝑴𝒚 

 
< 0.02 

4 27,7486 2700 0,0023 6 0,0103 Ok 

3 21,5669 2700 0,0028 6 0,0125 Ok 

2 14,0577 2700 0,0032 6 0,0144 Ok 

1 5,4459 2700 0,0020 6 0,0091 Ok 

Base 0 2600 0 6 0 Ok 

 

5.8 Análisis de la junta crítica mediante software 

Para encontrar la junta que está trabajando a mayores solicitaciones, se analiza la 

estructura de acuerdo con la combinación de cargas 5 y 6, mismas que son las más 

desfavorables, y de acuerdo con lo mencionado anteriormente los pórticos centrales de los 

niveles inferiores son los que acumulan las mayores cargas por lo tanto mediante el software 

se determinan que: la viga B1 del piso 1 es la más crítica.  La Figura 29, muestra la viga B1, 

misma que se representa con líneas entrecortada de color magenta, mientras en la Figura 30, 

se determinan los valores de las reacciones extraídos del software. La Figura 31, muestra un 

esquema donde se representa el sentido de las reacciones tomadas de la Figura 30, siendo P 

la reacción normal, V2 y V3 son reacciones cortantes, T es la torsión, M2 y M3 son momentos 

flectores. 



   
 

 

Figura 29. Identificación de la viga más desfavorable resaltada mediante línea discontinua de color 

magenta. Vista del entrepiso Piso 1. 

 

 

Figura 30. Reacciones en la viga B1 – Piso 1. 

 

 

Figura 31. Reacciones viga-columna. 

  



   
 

6 Diseño de conexiones  

El diseño de conexiones se desarrolla siguiendo los lineamientos indicados en la 

normativa AISC 360-16. En este sentido, a continuación, se presenta un resumen conciso del 

procedimiento general de diseño para conexiones mediante soldadura y empernada, 

respectivamente. 

 

6.1 Conexión empernada 

Las ecuaciones inmersas en el proceso de cálculo de una conexión empernada se 

presentan en la Tabla 18. 

Tabla 18. Ecuaciones para conexiones empernadas [36]. 

 

Verificación resistencia a tracción (AISC 360-16: J3-1) 

𝜙 ∙ 𝑅𝑛 = 𝜙 ∙ 𝐹𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝑏 ( 20 ) 

𝐹𝑛𝑡 :  Resistencia a la tensión nominal  AISC 360-16, tabla J3.2 

𝐴𝑏 :  Área bruta del perno  

 𝜙 Factor de resistencia   

Verificación resistencia a cortante (AISC 360-16: J3-1) 

𝜙 ∙ 𝑅𝑛 = 𝜙 ∙ 𝐹𝑛𝑣 ∙ 𝐴𝑏 ( 21 ) 

𝐹𝑛𝑣:  Resistencia a tensiones tangenciales  AISC 360-16, tabla J3.2 

𝐴𝑏 :  Área Bruta del perno  

 𝜙 Factor de resistencia   

Verificación resistencia a cortante (AISC 360-16: J3-3) 

𝑅𝑛 = 1.2. 𝑙𝑐 . 𝑡. 𝐹𝑢 ≤ 2.4 . 𝑑. 𝑡. 𝐹_𝑢 ( 22 ) 

𝑙𝑐: Distancia libre entre el borde de agujero y el borde del 

material  

AISC 360-16, tabla J3-6 

𝑡: Espesor de la placa  

𝑑: Diámetro del perno   

𝐹𝑢 : Resistencia a la tracción   

𝜙: Factor de resistencia   

 

 



   
 

6.2 Conexiones soldadas 

Las ecuaciones inmersas en el proceso de cálculo para una conexión soldada se 

presentan en la Tabla 19. 

 

Tabla 19. Ecuaciones para conexiones soldadas [36]. 

Comprobación de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4) 

𝜙𝑅𝑛 = 𝜙 ∙ 𝐹𝑛𝑤 ∙ 𝐴𝑤𝑒  ( 23 ) 

𝐹𝑛𝑤:  Resistencia nominal del material de aportación   

 𝐹𝑛𝑤 = 0.6𝐹𝐸𝑋𝑋 ∙ (1 + 0.5 ∙ 𝑠𝑖𝑛1.5 ∙ 𝜃)  

 𝐹𝐸𝑋𝑋 =Resistencia mínima a la tracción especificada  

 𝜃=Angulo de la soldadura   

𝐴𝑤𝑒 : Área eficaz del elemento de soldadura   

 𝜙: Factor de resistencia para conexiones soldadas   

 

  



   
 

 

7 Diseño de conexión del caso de estudio 

El análisis se realiza mediante el software comercial, que permite evaluar el 

comportamiento de la conexión y seleccionar los perfiles comerciales adecuados. En este 

caso, se ha utilizado un perfil tubular cuadrado de 250 x 250 x 6 mm como columna, y un perfil 

IPE 240 como viga principal. Este análisis busca asegurar que las conexiones puedan soportar 

las solicitaciones sin comprometer la integridad estructural del conjunto. 

Los escenarios planteados para el estudio de diseño de conexión comprenden una 

configuración distinta del modelo estructural inicial. Se observan cambios en la geometría y 

disposición de los elementos, tanto en uniones soldadas como conexiones empernadas. De 

tal manera, se presentan los resultados de la simulación numérica en tres grupos de datos, 

conexión mediante soldadura, conexión empernada y nueva conexión empernada propuesta. 

 

7.1 Conexión mediante soldadura  

En la Tabla 20, se establece el análisis de uniones soldadas, ya que es un aspecto crítico 

en el diseño estructural, que influye directamente en la capacidad, seguridad y durabilidad de 

los elementos estructurales. En este estudio, se evaluaron cuatro configuraciones diferentes 

de modelos estructurales para determinar el desempeño de las placas y soldaduras bajo 

condiciones de carga específicas.  

Este análisis permite comprender cómo diferentes diseños geométricos afectan el 

comportamiento de los materiales, proporcionando criterios para optimizar la resistencia y 

minimizar los riesgos de falla. Los resultados obtenidos destacan la importancia de seleccionar 

configuraciones que reduzcan la demanda sobre los elementos críticos, garantizando un 

desempeño estructural óptimo. 

En esta subsección se presenta la exploración del comportamiento de tensiones y 

deformaciones de la unión analizada, mediante un proceso de diseño secuencial enfocado en 

el cumplimiento de los lineamientos de diseño de la normativa AISC 360-16 (tensión máxima, 

i.e.). En este caso se puede observar en la Tabla 20, el caso inicial de diseño, W1, no cumple 

los parámetros de diseño. Consecuentemente, el siguiente modelo nombrado como W2, 

contempla la incorporación de placas de refuerzo en los patines y en el alma (ver Tabla 20). 



   
 

Este cambio refleja una reducción del porcentaje de deformación plásticas de las placas de la 

unión en alrededor del 9%. Similarmente, se pude observar que la relación del factor de uso 

de la soldadura se reduce en más del 40%, cumpliendo la normativa. Una vez que la relación 

demanda/capacidad de la soldadura se cumple y siguiendo esta tendencia decreciente de 

esfuerzos y deformaciones con la exploración de uniones soldadas. El caso W3 muestra una 

deformación plástica de las placas de la unión de alrededor del 10%, el doble del valor 

sugerido en el código de programación del software comercial de elementos finitos. Esta 

deformación se debe a la incorporación de rigidizadores en el interior de la columna al nivel 

de los patines de la viga IPE. Finalmente, el caso de estudio W4, que tiene refuerzos simétricos 

en el interior de la columna, es capaza de satisfacer todas las condiciones de diseño indicadas 

en la normativa, ver Tabla 20. Interesantemente, el esfuerzo de Von Mises se mantiene 

virtualmente decreciendo para todos los casos, excepto el W1, en el cual se puede observar 

un incremento en el valor del esfuerzo (276 MPa).



  
  

Tabla 20. Casos de estudio mediante conexiones soldadas normalizadas. 

Caso  W1 W2 W3 W4 

Modelo  

propuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Placa (%) 26.3 > 5.0 17.4> 5.0 10 > 5.0 0.1 < 5.0 

Soldadura (%) 130.7 > 100 90.4 < 100 93.2 < 100 79.3 < 100 

Von Misses  

(MPa) 

 

 
   

276.1 258.3 243.4 223.6 

Deformación  

plástica (%) 

 

 

 

 

 

 

    

26.3 17.45 10 0.1 



  
 

7.2 Conexión empernada  

En la Tabla 21, se presenta el análisis de conexiones empernadas, fundamentales para 

transferir fuerzas entre los componentes estructurales de manera eficiente y segura. Este tipo de 

conexiones requiere un estudio detallado para garantizar que tanto los elementos involucrados 

como las uniones trabajen dentro de límites seguros, minimizando la deformación y el riesgo de 

falla. 

En este estudio se evaluaron cuatro configuraciones diferentes de conexiones 

empernadas: B1, B2, B3 y B4. Considerando criterios clave como el porcentaje de deformación en 

la placa, la deformación plástica local, el desempeño de los pernos, las soldaduras asociadas y los 

esfuerzos máximos de Von Mises. El objetivo principal fue identificar la configuración más 

eficiente y segura, garantizando el cumplimiento de los lineamientos normativos (AISC 360-16) y 

optimizando el comportamiento estructural. 

Las configuraciones evaluadas permitieron analizar cómo el diseño geométrico y las 

disipaciones estructurales afectan directamente el desempeño de las uniones. Esto facilitó la 

selección del modelo que mejor equilibra eficiencia y cumplimiento normativo, proporcionando 

una base sólida para el diseño final. 

En la Tabla 21, se observa inicialmente que el caso B1 no cumple con los parámetros de 

diseño y representan un riesgo de falla estructural ya que sus resultados son demasiado elevados 

a lo requerido, consecuentemente en el caso B2 se observa una mejor disposición en las  placas 

de refuerzos que comprende tanto en las alas superior como inferior, igualmente en el alma 

frontal como posterior, la cual se evidencia una disminución significativa en la deformación local  

cerca del 2%, al mismo tiempo se observa que existe una disminución considerable en el factores 

de Von mises de 5 MPa y deformación plástica de 0.5% dando una mejor resultado significativo  

pero todavía no cumpliendo  con límites establecidos por la normativa. Sin embargo, los factores 

de soldadura se mantienen dentro del rango aceptable. En el caso B3 (ver Tabla 21) se realiza una 

configuración distinta ya que se integró dos placas (12 mm espesor de las placas) a la columna, 

las cuales muestra un resultado de la deformación plástica del 8% y una sustancial mejora en los 

tornillos con una reducción del 17% cumpliendo con la normativa propuesta.  Finalmente, en el 

caso de estudio B4 se mantiene la misma configuración que en el caso B3, con la diferencia de 



  
 

que el espesor de la columna se incrementa a 8 mm en lugar de los 6 mm utilizados previamente. 

Este ajuste permite mejorar el desempeño estructural, logrando un diseño más eficiente y seguro. 

Como resultado, se observa una disminución significativa en el esfuerzo de Von Mises, 

reduciéndose a 26.9 MPa, y una deformación del 13.5%, lo que garantiza el cumplimiento de los 

requerimientos establecidos en la normativa. 



 

Tabla 21. Casos de estudio de conexiones mediante empernadura normalizada. 

Caso B1 B2 B3 B4 

Modelo 
propuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 
Placa (%)  18.1 % > 5.0 15.8 % > 5.0 10 % > 5.0 4.6 % < 5.0 
Deformación 
local (%) 

6.9 % > 3 4.3 % > 3 --- --- 

TORNILLOS 
(%) 

95 < 100  95.6 < 100  78.5 < 100  77.1 < 100  

SOLDADURA 
(%) 

84.2 < 100  89.5 < 100  97.1 < 100  96.2< 100  

Von Mises 
(MPa) 

 

    
259.5 MPA 255 MPA 244.4 MPA 232.6 MPA 

Deformación  
Plástica (%) 

    
18.1  17.45  10.5  4.6  

 



 
 

 

7.3 Conexión empernada propuesta 

En la Tabla 22, se presenta el análisis de las conexiones empernadas propuestas, las cuales 

se agrupan en cuatro configuraciones: BP1, BP2, BP3 y BP4. Para cada una de estas 

configuraciones, se diseñó una placa de refuerzo que envuelve la columna, con el objetivo de 

mejorar su rigidez. Además, dicha placa se extiende hacia la viga, permitiendo la conexión 

mediante pernos y proporcionando una mayor rigidez en este elemento estructural. 

 Inicialmente, el caso BP1 no cumple con los parámetros establecidos en la normativa, ya 

que presenta un valor computacional de deformación plástica del 46%, a pesar de contar con una 

placa de refuerzo entre la columna y el alma de la viga. En contraste, el caso BP2 muestra una 

mejora significativa gracias a una mejor distribución de las placas de refuerzo, lo que permite una 

disminución del 36% en el esfuerzo de Von Mises y una reducción del 18% en la deformación 

plástica. Sin embargo, estos valores aún no se encuentran dentro de los límites establecidos por 

la normativa. A pesar de esto, los factores relacionados con las soldaduras se mantienen dentro 

del rango aceptable, con un 89.5%, al igual que los tornillos pretensados, que presentan un valor 

de 88.7%. Por otro lado, el caso BP3 (ver Tabla 22) se utiliza la misma configuración de placas de 

refuerzo que en el caso BP1, pero con un aumento en el espesor de la columna a 8 mm. Lo que 

reduce la deformación en un 38% y una reducción del valor de Von Mises del 76.9 MPa en 

comparación con el caso BP1. El valor de los tornillos pretensados en BP3 se mantiene constante. 

Finalmente, en el caso de estudio BP4 se tiene una configuración distinta a las anteriores, 

incrementando dos pernos para rigidizar la viga, manteniendo la columna en 6 mm de espesor. 

Con este ajuste se permite mejorar el desempeño estructural, obteniendo una disminución 

significativa en el esfuerzo de Von Mises de 86 MPa y una deformación del 43%, lo que garantiza 

el cumplimiento de los requerimientos establecidos en la normativa. 



 
 

 

Tabla 22. Casos de estudio de conexiones mediante empernadura propuesta. 

CASO  BP1 BP2 BP3 BP4 

MODELO 
PROPUESTO 
(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

46 > 5 28.1 > 5.0 7.6 > 5.0 3 < 5.0 
DEFORMACION 
LOCAL % 

1.5 < 3 0.8 < 3 0.3 < 3 0.2 < 3 

TORNILLOS % 9.2 < 100 --- 7.3 < 100 --- 
TORNILLOS 
PRETENSADOS 
% 

98.2 < 100 88.7 < 100 98.1 < 100 98.4 < 100 

SOLDADURA % 98.6 < 100 89.5 < 100 80.6 < 100 79.4 < 100 
VON 
MISES(MPa) 

    
315.5 279.7 238.6 229.4 

     
DEFORMACION 
PLASTICA (%) 

 

    
46 28.1 7.6 3 



 

 

8 Evaluación económica de conexiones válidas 

En esta sección, se presenta el análisis económico del proceso constructivo de las 

juntas que cumplen con los lineamientos establecidos en la normativa. Los costos de los 

diversos elementos que integran la conexión fueron resumidos en la Tabla 23. Los costos 

unitarios fueron determinados como el valor medio de los proveedores conforme el 

mercado constructivo de la ciudad de Cuenca. Consecuentemente, los oferentes locales, 

cotizan el sistema estructural incluyendo mano de obra, es decir el proceso de montaje con 

soldadura o empernadura. Por tanto, todas las juntas incluyen los costos de los perfiles, viga-

columna, placas o rigidizadores. 

  

Tabla 23. Evaluación económica de conexiones. 

Costo W4 B4 BP4 

 

 

 

 

 

 

 

Viga  359,19 359,19 359,19 

Columna  352,87 464,10 352,87 

Placa de 

refuerzo  
75,56 60,00 90,00 

TOTAL $ 787,62 921,32 871,69 

 

El análisis de costos de las conexiones (Casos W4, B4 y BP4) refleja un equilibrio entre 

eficiencia económica y capacidad estructural. El Caso W4 es el más económico (787,62 USD) 

y adecuado para proyectos con restricciones presupuestarias, mientras que el Caso B4 es el 

más robusto, pero también el más costoso (921,32 USD), ideal para aplicaciones críticas que 

requieren mayor resistencia. El caso B4 exhibe un incremento de costos de alrededor del   

15 % con respecto del caso más económico, W4. El Caso BP4 ofrece un balance intermedio 

(871,69 USD) entre costo y desempeño, el cual es casi el punto medio entre W4 y B4. La 
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elección dependerá de las prioridades del proyecto, considerando siempre seguridad, 

funcionalidad y presupuesto disponible. 
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9 Conclusiones 

En este trabajo se diseñó una edificación de acero estructural sismorresistente 

destinada al uso residencial, orientando el estudio en la comparación de técnicas 

constructivas para juntas viga columna. Para dicho fin, la metodología de trabajo inició con 

la determinación de las combinaciones de cargas, lo que permitió seleccionar los perfiles 

idóneos para resistir las solicitaciones estructurales establecida en la Normativa Ecuatoriana 

para la Construcción (NEC-15), de manera que se garantiza un diseño estructural eficiente y 

seguro, alineado con los requisitos de resistencia sísmica y funcionalidad. Además, el 

proceso de análisis tensión-deformación de diversas tipologías de juntas viga columna 

fueron presentados. Así, a continuación, se presenta las conclusiones de este estudio.  

• Se determinaron las diversas condiciones de diseño adecuadas para 

desarrollo y modelado de la estructura metálica estudiada, aplicando la 

normativa NEC-15, lo cual permitió realizar un proceso de cálculo estructural 

conforme los lineamientos de la normativa y la realidad emplazada en el 

proyecto. 

• El sistema estructural de acero propuesto posee un área útil para cada planta 

de 69,89 m2 y un área total de 279,56 m2 para los pisos 1 al 4, además se 

garantiza que los perfiles utilizados están por debajo de la demanda 

capacidad, la deriva más crítica se identifica en sentido del eje Y y está en la 

planta 2 con un valor de 1,44 % mismo que no supera el 2 % permitido por la 

norma. 

• Se compararon las juntas viga-columna: W4, B4 y BP4. Aunque los tres 

modelos cumplían con los requisitos estructurales, se descartó el modelo W4 

por su complejidad constructiva y de montaje en campo. El modelo B4, 

aunque viable, resulta costoso debido al uso de placas de refuerzo, pernos y 

soldadura, su costo se ve afectado por el cambio de sección para la columna 

a 250x250x8 dando un precio de $921,32. El modelo BP4, que también 
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combina placas de refuerzo, soldadura y pernos, fue es más eficiente para el 

montaje. 
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11 Anexos 

Anexo 1. Factores de carga para miembros a compresión con KL/r, Acero A36 [35]. 
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Anexo 2. Catálogo de tubos de acero sección cuadra [41]. 
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Anexo 3. Viga simple apoyada y empotrada con carga uniforme [42]. 
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Anexo 4. Catálogo de tubo de acero sección rectangular [43]. 
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Anexo 5. Relación ancho espesor AICS 360-16 LRFD [36]. 
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Anexo 6. Propiedades de la losa colaborante, Novalosa 55 [38].  

 

 

 


