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RESUMEN 

 

En el presente proyecto se realizará el diseño de una conexión precalificada para 

elementos de acero estructural basándose en el uso de normas como la AISC, NEC, AWS, 

entre otras, para esto primero se mostrarán antecedentes del edificio a analizar como 

elementos, materiales y descripción general del mismo. Luego se mostrarán las 

dimensiones de elementos vigas, columnas y losas obtenidos de una recopilación de 

información de la estructura, esto con el fin de modelarla en un software y realizar de 

manera más rápida el análisis dinámico espectral.  

Con el análisis dinámico espectral obtenemos datos de esfuerzos máximos en los 

elementos estructurales, los cuales nos servirán para escoger una viga de referencia en la 

cual se realizará el diseño de la conexión. El diseño que se hará es el de la conexión de 

columna y viga de sección reducida, para esto se empleará el procedimiento que indica la 

norma NEC-SE-AC, capitulo que hace mención a estructuras de acero. 

 

 

Palabras clave: Acero estructural, Software, Viga de sección reducida, Análisis 

dinámico, esfuerzos máximos. 
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ABSTRACT 

 

In this project, the design of a prequalified connection for heavy structural steel elements 

will be carried out in the use of standards such as AISC, NEC, AWS, among others, for 

this, the background of the building to be analyzed as elements, materials and description 

is first shown. general thereof. Then the dimensions of the beams, columns and slabs 

elements obtained from a collection of information on the structure will be shown, this in 

order to model it in a software and perform the spectral dynamic analysis more quickly. 

With the spectral dynamic analysis we obtain maximum stress data in the structural 

elements, which will help us to choose a reference beam in which the connection design 

will be made. The design that will be made is that of the connection of column and beam 

of reduced section, for this the procedure indicated in the NEC-SE-AC standard will be 

used, chapter that mentions steel structures. 

 

 

Keywords: Structural steel, Software, Reduced section beam, Dynamic analysis, 

maximum efforts. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Al diseñar y realizar obras civiles se puede trabajar con diferentes materiales dependiendo 

de lo que se busque y las circunstancias que se presenten, y unos de estos materiales puede 

ser el acero estructural, el cual ha hecho posible grandes avances en esta industria pues 

presenta ventajas significativas ante el hormigón como el ahorro de tiempo, resistencia, 

secciones más pequeñas a utilizar, etc. 

Al trabajar con estructuras metálicas se debe tener en cuenta los cambios que hay desde 

la forma de diseñar hasta la forma de construcción, un ejemplo son el uso de nuevas 

normas que no se usan al trabajar con concreto armado como las AISC, FEMA y AWS.  

Algo muy importante y que se debe tener en cuenta al trabajar con acero estructural son 

las conexiones de viga-columna, pues es en esta zona donde se pueden ver los mayores 

efectos de un sismo, y más aún si la zona de estudio presenta altos niveles de peligro 

sísmico como es nuestro caso. 

En la actualidad existen múltiples tipos de conexiones de viga-columna, entre estas están 

las llamadas conexiones precalificas, las cuales reciben su nombre debido a que fueron 

sometidas a múltiples ensayos y por ende hay bastante información y evidencia que nos 

dice que, si se realizan de manera correcta, pueden asegurar la presencia de una 

deformación plástica que se comporte de buena manera ante un sismo, algo que es 

indispensable en este tipo de conexiones. 

Un ejemplo de una conexión precalificada soldada es la conexión de columna - viga de 

sección reducida, en la cual se realizan unos cortes en la viga con el fin de formar 

articulaciones plásticas en donde ocurran las deformaciones ante un sismo. De esto último 

tratará este proyecto, de realizar el análisis dinámico espectral de un edificio con el fin de 

obtener datos de esfuerzos máximos con los cuales diseñar una conexión precalificada 

soldada tipo columna-viga sección reducida. 

  



8 

 

1.3 Objetivos del proyecto 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar una conexión precalificada soldada en un edificio de acero de la ciudad de 

Machala a través del uso de normas AISC, AWS y NEC, con el fin de asegurar un buen 

desempeño en los nudos de la estructura. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Recopilar información bibliográfica del tema, además de la ya existente del edificio 

estableciendo características de la estructuración sísmica y de sus materiales 

constitutivos.  

 Realizar el análisis dinámico espectral del edificio con el fin de determinar respuestas 

y esfuerzos máximos de la estructura y sus elementos. 

 Identificar los nudos críticos del edificio que sirvan de elementos de control del nivel 

de ductilidad del edificio. 

 

1.4 Ubicación del proyecto 

 

Ilustración 1: Ubicación de edificio  

 

Fuente: Google Maps 
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2. DESARROLLO 

2.1 Marco Teórico 

2.1.1 Acero estructural 

La evolución de la industria del acero en el siglo XIX significó el aumento de su uso en 

construcciones. Aunque en el campo de la ingeniería se introdujo de inmediato, en la 

arquitectura tuvo un retraso en su introducción, sobre todo por motivos estéticos [1].  

A lo largo de la historia hemos visto como al momento de construir se empieza viviendas 

se empieza a utilizar más el acero que otros materiales. En Estados Unidos, en el siglo 

XX gran parte de sus construcciones ya eran de acero debido a que es un país muy 

industrializado [2]. 

2.1.2 Métodos de análisis de construcciones de acero 

Existen dos métodos de análisis para este tipo de estructuras considerados por la AISC, 

la primera es el método ASD o tensiones admisibles y el segundo es el método LRFD 

debido a que intervienen factores de resistencia y también de carga. 

Actualmente se usan más los criterios inelásticos. Cuando un sistema de estructuras 

recurre a su energía de deformación ultima para no ceder ante cargas que exceden las 

previstas, el criterio inelástico nos permite obtener una idea de forma general de lo que 

está pasando [3].  

Las estructuras de acero que son construidas con la normativa moderna pueden responder 

satisfactoriamente ante sismos fuertes, lo que aumenta la confiabilidad de estos edificios 

[4]. 

2.1.3 Edificios de acero 

Los edificios de acero son estructuras conformadas por elementos metálicos (perfiles 

estructurales) unidos por medio de conexiones, de forma que todo el sistema estructural 

tenga un rendimiento en conjunto antes las solicitaciones de cargas gravitacionales, 

variables y accidentales [5]. 

Los aisladores o disipadores en una estructura, tienen la función de cómo su nombre lo 

indica, aislar la energía que llega a un edificio al momento de ocurrido un sismo, esto con 

la finalidad de aminorar lo más que se pueda los daños tanto materiales como de vidas. 

En caso de no contar con estos elementos, los encargados de disipa esta energía son los 

elementos vigas y columnas a través de daños permanentes [6]. 
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El evento sísmico ocurrido en Northridge hizo que varias hipótesis acerca de las 

conexiones en edificios de acero sean analizadas y estudiadas, pues hizo que varias 

estructuras colapsen debido a fallas en la soldadura [7]. 

2.1.3.1 Análisis estructural de un edificio 

El análisis de una estructura es un trabajo que se debe hacer lo más preciso posible, sin 

embargo, existe errores aleatorios que son aquellos que ocurren al momento de una mala 

medición, y también están los errores epistémicos que ocurren por el desconocimiento 

propio de algún parámetro del edificio [8]. 

En caso de un movimiento sísmico, al hablar de ductilidad de una manera tosca, no se 

asegura un buen comportamiento, debido a que se están priorizando la resistencia y 

parámetros similares [9]. 

Los edificios que están en lugares de alto peligro sísmico están propensas a sufrir varios 

eventos de sismo constituido por precursores-evento principal-réplicas [10]. 

2.1.3.2 Espectros de capacidad 

Los espectros ayudan bastante a identificar parámetros de estructuras sometidas a fuerzas 

horizontales [11], y para obtenerlo es importante conocer la deformación del edificio ante 

estas fuerzas. 

2.1.4 Vigas y columnas 

Son los elementos estructurales que conforman los pórticos no arriostrados, además de 

las riostras en los pórticos arriostrados. 

La formación de esfuerzos de momentos en los elementos vigas y columnas son los que 

ocasionan los daños en estos elementos. [5]. 

2.1.4.1 Tipos de conexiones viga columna 

En algunos lugares del mundo el diseño de conexiones que se realizan se hace porque ya 

fueron previamente estandarizadas, precalificándolas debido a los buenos resultados que 

dieron al momento de ser ensayadas [12]. 

El diseño de una conexión se hace analizando factores como la resistencia que pueden 

tener los elementos de dicha conexión y las formas en las que estos pueden fallar [13]. 
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2.1.4.1.1 Conexión columna-viga sección reducida (RBS) 

Esta es una conexión en donde se realiza un corte en la viga que debe ser calculado, en el 

cual se forman rotulas plásticas. 

Este tipo de conexión hace que se formen rotulas plásticas justo en la sección cortada o 

reducida de la viga, haciendo que se limite la llegada de esfuerzos como momentos a las 

caras de las columnas, todo esto es probado gracias a los varios ensayos realizados con 

este tipo de conexión [13]. 

La conexión de viga de sección reducida ha sido precalificada para su uso en pórticos no 

arriostrados o especiales a momento, pues cumple con disposiciones sísmicas [13]. 

Pasos para diseñar [14] 

1. Calcular “a”, “b” y “c” teniendo en cuenta sus limites 

2. Calcular el Módulo Plástico de la viga en la sección reducida 

3. Obtener el máximo momento probable en la sección reducida 

4. Obtener la fuerza cortante en la sección reducida 

5. Máximo momento probable obtenido en la cara de la columna 

6. Cálculo del momento plástico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia 

probable 

7. Determinar si se cumple la condición 𝑀𝑓 = 𝜑𝑑𝑀𝑝𝑒 

8. Calcular la resistencia necesaria de corte de la viga y en la conexión viga-columna. 

9. Diseño de la placa de cortante en la unión alma del ala de la columna con la viga. 

10. Diseño de la zona de panel 

11. Diseño de la placa de continuidad. 

12. Verificar que se cupla lo de columna fuerte y viga débil 

2.1.4.1.2 Conexión columna-viga con planchas empernadas a las alas (BFP) 

Como su nombre lo indica se trata de una conexión en donde las alas de la viga están 

empernadas a una plancha que a su vez esta soldada a la columna. 

En este caso la rótula plástica se va a formar en la siguiente parte de las planchas en las 

alas de la viga [13]. 

2.1.5 Pórticos estructurales 

Es un sistema estructural muy utilizado en edificios, en donde las cargas caen en las vigas 

y son transmitidas al suelo a través de las columnas. 
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2..1.5.1 Tipos de pórticos 

Los pórticos arriostrados excéntricamente y concéntricamente son los más utilizados en 

la construcción de estructuras metálicas debido a que se ha demostrado su buen 

comportamiento ante presencia de sismos [3].  

Pórticos resistentes a momentos o no arriostrados 

Estos pórticos están formados mediante elementos viga y columnas que están conectados 

mediante pernos, soldaduras o los dos [15]. 

Las características de estos edificios es que las cargas forman los momentos flectores y 

de los esfuerzos, a cortante, de sus elementos [5]. 

Pórticos arriostrados 

Los edificios de este tipo tienen un comportamiento controlado por los desplazamientos 

laterales y la disipación de energía, en este caso, está determinada por la capacidad de la 

riostra [5]. 

Pórticos arriostrados concéntricamente 

Estos pórticos se caracterizan por la presencia de elementos diagonales que forman 

triangulaciones. 

En este tipo de pórticos las riostras tienen la función de disminuir las excentricidades, y 

esto se logra haciendo que las barras que se dirigen a la conexión se corten en un punto 

[15]. 

Pórticos arriostrados excéntricamente 

Estos pórticos al contrario que los arriostrados concéntricamente, buscan que se formen 

excentricidades en la viga haciendo aparecer grandes efectos de corte y momentos [15]. 

2.2 Marco metodológico 

2.2.1 Descripción del edificio 

La estructura en la actualidad está totalmente terminada, cuenta con 5 niveles, los dos 

primeros son de hormigón armado, el tercero tiene columnas de hormigón armado y vigas 

de acero estructural, mientas que en los dos últimos niveles tanto vigas como columnas 

son de acero estructural. También posee un volado de hormigón en el segundo nivel y 

volados de acero en los niveles 3, 4 y 5. 
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Es un edificio que presenta irregularidades en planta, por tal motivo es propenso a sufrir 

problemas de torsión o derivas de piso elevadas. 

Ilustración 2: Vista en planta del edificio 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software   

 

2.2.2 descripción de materiales y elementos estructurales utilizados 

2.2.2.1 Vigas de acero principales 

Es un perfil I con 33.5 cm de altura y 0.4 cm de espesor del alma, un patín de 16 cm de 

ancho y 1.4 cm de espesor. Estas vigas son usadas en los niveles 3, 4 y 5. Son de acero 

A36. 

Ilustración 3: Viga de acero principal 

 

Fuente: El autor 

2.2.2.2 Vigas de acero secundarias 

Es un perfil tipo I con un alma de 15 cm de altura y 0.5 cm de espesor, un patín de 10 cm 

de ancho y 0.6 cm de espesor. Estas vigas son utilizadas para efectos de corte. Son de 

acero A36. 
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Ilustración 4: Viga de acero secundaria 

 

Fuente: El autor 

2.2.2.3 Vigas de borde en voladizo 

Es un perfil tipo I con un alma de 22 cm de altura y 0.35 cm de espesor, un patín de 11 

cm de ancho y 0.7 cm de espesor. Son de acero A36 

Ilustración 5: Viga de acero en voladizo 

 

Fuente: El autor 

2.2.2.4 Vigas de concreto armado 

Están presentes en los niveles 1 y 2, son cuadradas de 45 cm x 45 cm. El concreto es de 

fy=210 kg/cm2 

2.2.2.5 Columnas de acero 

Son de secciones cuadradas de 25cm x 25cm con 0.8cm de espesor. Son de acero grado 

50. 

2.2.2.6 Columnas de hormigón armado 

Son columnas de 40 cmx40 cm y de 45cm x 45cm, las cuales son usadas en los niveles 1, 

2 y 3. El concreto es de fy=210 kg/cm2 
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2.2.2.7 Losa de hormigón armado 

Es una losa de 20 cm de espesor y está presente en los niveles 1 y 2. El concreto es de 

fy=210 kg/cm2 

2.2.2.8 Losa tipo Deck 

Es una losa de 12 cm de espesor, en donde 7 cm de espesor son completamente de 

hormigón, y 5 cm de altura de la placa colaborante. La placa es de acero A36. 

2.2.3 Determinación de cargas 

2.2.3.1 Cargas permanentes 

El análisis dinámico y estático del edificio se lo realizará con ayuda de un software, por 

tal motivo no es necesario calcular el peso de los elementos dibujados como vigas, 

columnas y losas, ya que el programa hace estos cálculos. Lo que si se debe agregar son 

las sobrecargas. 

Para las sobrecargas se asumen valores típicos o promedios de una edificación debido a 

que no se cuenta con la información de datos exactos. 

 Sobrecarga de piso 1 

Peso de paredes 

Para este apartado asumimos un valor de 200 kgf/m2 

Peso de acabados y otras ingenierías 

El valor será de 90 kgf/m2 

Peso del ladrillo de la losa alivianada 

El peso es de 60 kgf/m2 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 350 𝑘𝑔/𝑚2 

 Sobre carga piso 2 

Peso de paredes 

Para este apartado asumimos un valor de 200 kgf/m2 

Peso de acabados y otras ingenierías 

El valor será de 90 kgf/m2 

Peso del ladrillo de la losa alivianada 
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El peso es de 60 kgf/m2 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 350 𝑘𝑔/𝑚2 

Para los volados la carga de paredes disminuye, entonces tenemos: 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 250 𝑘𝑔/𝑚2 

Para el balcón la sobrecarga será de 150 𝑘𝑔/𝑚2 

 Sobrecarga de piso 3 

Peso de paredes 

Para este apartado asumimos un valor de 200 kgf/m2  

Peso de acabados y otras ingenierías 

El valor será de 90 kgf/m2 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 290 𝑘𝑔/𝑚2 

Para los volados la carga de paredes disminuye, entonces tenemos: 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 240 𝑘𝑔/𝑚2 

Para el balcón la sobrecarga será de 150 𝑘𝑔/𝑚2 

 Sobrecarga de piso 4 

Peso de paredes 

Para este apartado asumimos un valor de 200 kgf/m2  

Peso de acabados y otras ingenierías 

El valor será de 90 kgf/m2 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 290 𝑘𝑔/𝑚2 

Para los volados la carga de paredes disminuye, entonces tenemos: 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 240 𝑘𝑔/𝑚2 

Para el balcón la sobrecarga será de 150 𝑘𝑔/𝑚2 

 Sobrecarga de piso 5 (techo) 
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Peso de acabados y otras ingenierías 

El valor será de 80 kgf/m2 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 80 𝑘𝑔/𝑚2 

2.2.3.2 Cargas vivas 

 Carga viva piso 1 

La carga viva es de  250 𝑘𝑔/𝑚2 

 Carga viva piso 2 

La carga viva es de  250 𝑘𝑔/𝑚2 

Para el balcón, según la NEC en el capítulo de cargas no sísmicas, la carga debe ser de 

480 𝑘𝑔/𝑚2 

 Carga viva piso 3 

La carga viva es de  250 𝑘𝑔/𝑚2 

Para el balcón, según la NEC en el capítulo de cargas no sísmicas, la carga debe ser de 

480 𝑘𝑔/𝑚2 

 Carga viva piso 4 

La carga viva es de  250 𝑘𝑔/𝑚2 

Para el balcón, según la NEC en el capítulo de cargas no sísmicas, la carga debe ser de 

480 𝑘𝑔/𝑚2 

 Carga viva piso 5 (techo) 

Para techos, según la NEC en el capítulo de cargas no sísmicas, la carga debe ser de 

70 𝑘𝑔/𝑚2 

2.2.4 Diseño de la conexión columna – viga de sección reducida 

Para el diseño de escogió a la viga que recibe el mayor momento, para esto se utilizó el 

software. 

La viga de acero que tiene el mayor momento está ubicada en el nivel 4, en el eje 5. 
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Ilustración 6: vista en planta del nivel 4. 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software  

 

Ilustración 7: viga de análisis. 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software  

PASO 1: Calcular los valores de "a", "b" y "c" con sus limitaciones. 

 

Ilustración 8: Conexión de viga de sección reducida. 
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Fuente: [16] 

𝒃𝒇 = 𝟏𝟔 𝒄𝒎, 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝒅 = 𝟑𝟑. 𝟓 𝒄𝒎, 𝑝𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝒕𝒇 = 𝟏. 𝟒 𝒄𝒎, 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝒆 = 𝟎. 𝟒 𝒄𝒎, 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑳 = 𝟑𝟓𝟏 𝒄𝒎, 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑠 

 

0.5𝑏𝑓 ≤ 𝑎 ≤ 0.75𝑏𝑓 

0.5 ∗ 16 ≤ 𝑎 ≤ 0.75 ∗ 16 

8 ≤ 𝑎 ≤ 12 

𝒂 = 𝟖 𝒄𝒎 

0.65𝑑 ≤ 𝑏 ≤ 0.85𝑑 

0.65 ∗ 33.5 ≤ 𝑏 ≤ 0.85 ∗ 33.5 

21.775 ≤ 𝑏 ≤ 28.475 

𝒃 = 𝟐𝟐 𝒄𝒎 

0.1𝑏𝑓 ≤ 𝑐 ≤ 0.25𝑏𝑓 

0.1 ∗ 16 ≤ 𝑐 ≤ 0.25 ∗ 16 

1.6 ≤ 𝑐 ≤ 4 

𝒄 = 𝟑 𝒄𝒎 

PASO 2: Calculo del módulo plástico de la viga al centro de la viga de sección reducida 

𝐴𝑓 = 𝑏𝑓 ∗ 𝑡𝑓 = 16 ∗ 1.4 = 22.4 𝑐𝑚2 

ℎ𝑓 = 𝑑 − 𝑡𝑓 = 33.5 ∗ 1.4 = 32.1 𝑐𝑚 
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𝐴𝑤 = (𝑑 − 2 ∗ 𝑡𝑓) ∗ 𝑒 = (33.5 − 2 ∗ 1.4) ∗ 0.4 = 12.28 𝑐𝑚2 

ℎ𝑖 = 𝑑 − 2 ∗ 𝑡𝑓 = 33.5 − 1.4 = 30.7 𝑐𝑚 

𝑍𝑣 = 𝐴𝑓 ∗ ℎ𝑓 + 𝐴𝑤 ∗
ℎ𝑖

4
= 22.4 ∗ 32.1 + 12.28 ∗

30.7

4
= 813.289 𝑐𝑚3 

𝑍𝑉𝑆𝑅 = 𝑍𝑣 − 2 ∗ 𝑐 ∗ 𝑡𝑓 ∗ (𝑑 − 𝑡𝑓) = 813.289 − 2 ∗ 3 ∗ 1.4(33.5 − 1.4) = 543.65𝑐𝑚3 

 

PASO 3: Determinar el máximo momento probable en la sección reducida 

𝐹𝑦𝑣 = 36𝑘𝑠𝑖 = 2531.05 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

𝐹𝑢𝑣 = 58𝑘𝑠𝑖 = 4077.804 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

𝑅𝑦 = 1.3 

𝐶𝑝𝑟 =
𝐹𝑦𝑣 + 𝐹𝑢𝑣

2𝐹𝑦𝑣
=

36 + 58

2 ∗ 36
= 1.306 ≤ 1.2 

𝐶𝑝𝑟 = 1.2 

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 ∗ 𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦𝑣 ∗ 𝑍𝑉𝑆𝑅 = 2146564.783 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

 

PASO 4: Determinar la fuerza de corte al centro de la viga de sección reducida 

𝑑𝑐 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 25𝑐𝑚 

𝐿ℎ = 𝐿 − 2 ∗ (𝑎 +
𝑏

2
) − 𝑑𝑐 = 351 − 2 (8 +

22

5
) − 25 = 288 𝑐𝑚 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣 = 12658.28 𝑘𝑔𝑓 

𝑉𝑉𝑆𝑅 = 2 ∗
𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+ 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣 = 2 ∗

2146564.783

288
+ 12658.28 = 27564.98 𝑘𝑔𝑓 

 

PASO 5: Calculo del máximo momento probable en la cara de la columna 

𝑆ℎ = 𝑎 +
𝑏

2
= 8 + 11 = 19𝑐𝑚 

𝑀𝑓 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑉𝑆𝑅 ∗ 𝑆ℎ = 2146564.783 + 27564.98 ∗ 19 = 2670299.401 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

 

PASO 6: Calculo del momento plástico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia 

probable. 

𝑀𝑝𝑒 = 𝑅𝑦𝑣 ∗ 𝑍𝑣 ∗ 𝐹𝑦𝑣 = 1.3 ∗ 813.289 ∗ 2531.05 = 2676018.175 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 
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PASO 7: Determinar que se cumpla. 

𝑀𝑓 < ∅𝑑𝑀𝑝𝑒    sí cumple 

 

PASO 8: Determinar la resistencia requerida al cortante Vu de la viga y en la conexión 

viga-columna 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑉𝑆𝑅 + 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣 = 40223.26 𝑘𝑔𝑓 

 

PASO 9: Diseñar la placa de corte en la unión de la viga con la columna 

∅𝑣𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢            ∅𝑣𝑉𝑛 = ∅𝑣𝑑𝑝𝑐𝑡𝑝𝑐𝐹𝑦𝑝𝑐 

Para 𝑡𝑝𝑐 = 0.9𝑐𝑚, ∅𝑣 = 0.6 y  𝐹𝑦𝑝𝑐 = 36𝑘𝑠𝑖       

𝑑𝑝𝑐 =
𝑉𝑢

∅𝑣 ∗ 𝑡𝑝𝑐 ∗ 𝐹𝑦𝑝𝑐
=

40223.26

0.6 ∗ 0.9 ∗ 2531.05
= 29.429𝑚 

𝑑𝑝𝑐 = 30 𝑐𝑚 

 

PASO 10: Diseñar la zona del panel 

No se diseña al contar con una columna cuadrada 

PASO 11: Diseñar la placa de continuidad 

Será del mismo espesor que el patín de la viga 

PASO 12: Revisar que se cumpla columna fuerte y viga débil 

Debe cumplirse que: 
∑ 𝑀𝑝𝑐

𝑀𝑝𝑣
  

Donde: 

𝑍𝑐 = 703.024 𝑐𝑚3                             𝐹𝑦𝑐 = 50𝑘𝑠𝑖                                𝑒𝑐 = 0.8 𝑐𝑚 

𝑃𝑢𝑐1 = 18090.54𝑘𝑔𝑓 del software 

𝑃𝑢𝑐2 = 9054.09𝑘𝑔𝑓 del software  

𝐴𝑔 = (𝑑𝑐 ∗ 𝑑𝑐) − (𝑑𝑐 − 2 ∗ 𝑒𝑐) ∗ (𝑑𝑐 − 2 ∗ 𝑒𝑐) = 77.24 𝑐𝑚2 

∑ 𝑀𝑝𝑐 = (𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐1

𝐴𝑔
) + 𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −

𝑃𝑢𝑐2

𝐴𝑔
)) = 4697763.547 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 



22 

 

 

𝑀𝑢𝑣1 = 𝑉𝑉𝑆𝑅 (𝑎 +
𝑏

2
) = 523734.618 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

𝑀𝑝𝑣1 = (1.1 ∗ 𝑅𝑦𝑣 ∗ 𝐹𝑦𝑣 ∗ 𝑍𝑉𝑆𝑅 + 𝑀𝑢𝑣1 = 2491419.002 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

 

𝐿ℎ2 = 334.67 𝑐𝑚 − 2 ∗ (𝑎 +
𝑏

2
) − 𝑑𝑐 = 271.67 𝑐𝑚                                                                              

𝑉𝑉𝑆𝑅2 =
2∗𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ2
= 15802.737 𝑘𝑔𝑓 

𝑀𝑢𝑣2 = 𝑉𝑉𝑆𝑅2 (𝑎 +
𝑏

2
) = 300252.003 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

𝑀𝑝𝑣2 = (1.1 ∗ 𝑅𝑦𝑣 ∗ 𝐹𝑦𝑣 ∗ 𝑍𝑉𝑆𝑅 + 𝑀𝑢𝑣2 = 2267936.388 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚  

 

𝑀𝑝𝑣3 = 747 ∗ 𝐹𝑦𝑣 ∗ 0.9 = 1701624.915 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 → 𝐷𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 

𝑀𝑝𝑣4 = 747 ∗ 𝐹𝑦𝑣 ∗ 0.9 = 1701624.915 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 → 𝐷𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 

∑ 𝑀𝑝𝑣 = 𝑀𝑝𝑣1 + 𝑀𝑝𝑣2 + 𝑀𝑝𝑣3 + 𝑀𝑝𝑣4 

∑ 𝑀𝑝𝑐

∑ 𝑀𝑝𝑣
≥ 1 →

4697763.547

8162605.22
≥ 1 → 0.576 ≥ 1 𝑁𝑂 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸  

 

Ilustración 9: Conexión de viga de sección reducida-columna 25cmx25cm. 

 

Fuente: El autor 

Al no cumplir con el requerimiento de columna fuerte y viga débil se propone una nueva 

sección de columna con el fon de cumplir esta condición. 

Se propone una columna de 30cm x 30cm con espesor de 1.1cm 
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PASO 4: Determinar la fuerza de corte al centro de la viga de sección reducida 

𝑑𝑐 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 30𝑐𝑚 

𝐿ℎ = 𝐿 − 2 ∗ (𝑎 +
𝑏

2
) − 𝑑𝑐 = 351 − 2 (8 +

22

5
) − 30 = 283 𝑐𝑚 

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣 = 11548.29 𝑘𝑔𝑓 → 𝐸𝑡𝑎𝑏𝑠 

𝑉𝑉𝑆𝑅 = 2 ∗
𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+ 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣 = 2 ∗

2146564.783

288
+ 11548.29 = 26718.359 𝑘𝑔𝑓 

PASO 5: Calculo del máximo momento probable en la cara de la columna 

𝑆ℎ = 𝑎 +
𝑏

2
= 8 + 11 = 19𝑐𝑚 

𝑀𝑓 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑉𝑆𝑅 ∗ 𝑆ℎ = 2146564.783 + 26718.359 ∗ 19 = 2654213.607 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

PASO 7: Determinar que se cumpla. 

𝑀𝑓 < ∅𝑑𝑀𝑝𝑒    si cumple 

 

PASO 8: Determinar la resistencia requerida al cortante Vu de la viga y en la conexión 

viga-columna 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑉𝑆𝑅 + 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣 = 38266.649 𝑘𝑔𝑓 

 

PASO 9: Diseñar la placa de corte en la unión de la viga con la columna 

∅𝑣𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢            ∅𝑣𝑉𝑛 = ∅𝑣𝑑𝑝𝑐𝑡𝑝𝑐𝐹𝑦𝑝𝑐 

Para 𝑡𝑝𝑐 = 0.85𝑐𝑚, ∅𝑣 = 0.6 y  𝐹𝑦𝑝𝑐 = 36𝑘𝑠𝑖       

𝑑𝑝𝑐 =
𝑉𝑢

∅𝑣 ∗ 𝑡𝑝𝑐 ∗ 𝐹𝑦𝑝𝑐
=

40223.26

0.6 ∗ 0.9 ∗ 2531.05
= 29.645𝑚 

𝑑𝑝𝑐 = 30 𝑐𝑚 

PASO 12: Revisar que se cumpla columna fuerte y viga débil 

Debe cumplirse que: 
∑ 𝑀𝑝𝑐

𝑀𝑝𝑣
  

Donde: 

𝑍𝑐 = 1378.86 𝑐𝑚3                             𝐹𝑦𝑐 = 50𝑘𝑠𝑖                                𝑒𝑐 = 1.1 𝑐𝑚 

𝑃𝑢𝑐1 = 17311.43𝑘𝑔𝑓 del software 

𝑃𝑢𝑐2 = 8504.16𝑘𝑔𝑓 del software  
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𝐴𝑔 = (𝑑𝑐 ∗ 𝑑𝑐) − (𝑑𝑐 − 2 ∗ 𝑒𝑐) ∗ (𝑑𝑐 − 2 ∗ 𝑒𝑐) = 127.16 𝑐𝑚2 

∑ 𝑀𝑝𝑐 = (𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐1

𝐴𝑔
) + 𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −

𝑃𝑢𝑐2

𝐴𝑔
)) = 9413730.978 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

𝑀𝑢𝑣1 = 𝑉𝑉𝑆𝑅 (𝑎 +
𝑏

2
) = 507648.824 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

𝑀𝑝𝑣1 = (1.1 ∗ 𝑅𝑦𝑣 ∗ 𝐹𝑦𝑣 ∗ 𝑍𝑉𝑆𝑅 + 𝑀𝑢𝑣1 = 2475333.208 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

𝐿ℎ2 = 334.67 𝑐𝑚 − 2 ∗ (𝑎 +
𝑏

2
) − 𝑑𝑐 = 266.67 𝑐𝑚                                                                              

𝑉𝑉𝑆𝑅2 =
2∗𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ2
= 16099.035 𝑘𝑔𝑓 

𝑀𝑢𝑣2 = 𝑉𝑉𝑆𝑅2 (𝑎 +
𝑏

2
) = 305881.68 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 

𝑀𝑝𝑣2 = (1.1 ∗ 𝑅𝑦𝑣 ∗ 𝐹𝑦𝑣 ∗ 𝑍𝑉𝑆𝑅 + 𝑀𝑢𝑣2 = 2267936.388 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚  

𝑀𝑝𝑣3 = 747 ∗ 𝐹𝑦𝑣 ∗ 0.9 = 1701624.915 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 → 𝐷𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 

𝑀𝑝𝑣4 = 747 ∗ 𝐹𝑦𝑣 ∗ 0.9 = 1701624.915 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑐𝑚 → 𝐷𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 

∑ 𝑀𝑝𝑣 = 𝑀𝑝𝑣1 + 𝑀𝑝𝑣2 + 𝑀𝑝𝑣3 + 𝑀𝑝𝑣4 

 

∑ 𝑀𝑝𝑐

∑ 𝑀𝑝𝑣
≥ 1 →

9413730.978

8152149.081
≥ 1 → 1.155 ≥ 1  𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸  

Ilustración 10: Conexión de viga de sección reducida-columna 30cmx30cm. 

 

Fuente: El autor 

 

Una vez realizado el diseño de la conexión solo queda realizar el proceso de soldadura 

siguiendo los requerimientos establecidos el código de soldadura AWS.  
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3. CONCLUSIONES 

 

 Se recopiló información del edificio, de dimensiones de los elementos vigas, 

columnas losa y los materiales de los cuales están hechos, además se verifico que la 

estructura presenta irregularidad en plantas y que está construido de hormigón y acero 

estructural. 

 Se realizó un análisis dinámico espectral con un software, esto permitió identificar la 

ubicación de esfuerzos máximos, lo cual fue útil para encontrar la viga que 

posteriormente sería analizada para el diseño de la conexión. 

 El nudo critico que se analizó está ubicado en el nivel cuatro del edificio en el eje 5 

de la vista en planta, tiene un momento de 20696.68 kgf*m y un cortante de 12658.28 

kgf a cara de columna, con esta información se inició el diseño de la conexión en el 

nudo. 

 Desde el proyecto arquitectónico, la estructuración sísmica y la inobservancia de 

requisitos de conexiones precalificadas, se encontró que la respuesta principal del 

edificio es torsional, desplazamientos relativos de piso sin control normativo, 

combinación de distintos materiales (concreto armado versus acero estructural) que 

influye en la rigidez lateral de cada piso alterando la adecuada respuesta dinámica del 

sistema. 

 Simplemente utilizando las dimensiones de vigas y columnas para el nudo más crítico, 

se encontró que la conexión es insuficiente en su capacidad de disipar energía 

inelástica, esto según requisitos de código, encontrándose con la necesidad de 

aumentar el tamaño de las columnas a 30cm x 30cm y de además controlar las 

condiciones de diseño complementarias para este tipo de pórticos resistentes a 

momento. 
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4. RECOMENDACIONES 

 

 Respetar los procedimientos de diseño de conexiones precalificadas existentes, y en 

caso de utilizar una conexión propuesta, asegurarse de realizar los ensayos respectivos 

para comprobar su correcto desempeño. 

 Seguir procedimientos de diseño de los respectivos códigos para disipar energía 

 Se debe evitar modificar el sistema estructural cuando se hace ampliaciones, no es 

conveniente realizar un edificio de hormigón y luego seguir construyendo más pisos 

con acero estructural. 

 Antes de hacer una ampliación se entiende que se debe hacer un análisis estructural 

no lineal 
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6. ANEXOS 

 

 

Anexo 1: Edificio en construcción 

 

 

Anexo 2: Elementos de acero del edificio 

 

 

Anexo 3: Conexión columna de hormigón con vigas de acero 
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Anexo 4: Nudo rígido existente 

 

 

Anexo 5: Conexión viga-columna existente 

 

 

Anexo 6: Edificio en la actualidad 
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6.1 Modelación y análisis del edificio con un software 

6.1.1 Definición de materiales 

 Definición de materiales de acero 

Ilustración 11: Definición de acero grado 36. 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software  

 

Ilustración 12: Definición de acero grado 50. 
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Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software   

 

Ilustración 13: Definición de Hormigón. 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software   
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6.1.2 Definición de secciones 

Las secciones se definen con los datos que se mencionaron anteriormente tal como se ve 

a continuación. 

Ilustración 14: Definición de Viga de acero principal. 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software   

 

Ilustración 15: Definición de columna de acero. 
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Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software   

 

Ilustración 16: Definición de sección deck. 
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Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software  

 

De la misma manera se define a las demás secciones necesarias para el modelado y 

análisis del edificio. 

6.1.3 Definición de cargas estáticas 

 

Ilustración 17: Definición de cargas estáticas. 

  

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software.  
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El coeficiente 1 indica que el programa está tomando en cuenta el peso propio de la 

estructura en sus cálculos internos. 

Para las cargas sísmicas estáticas en x e y se necesitan los coeficientes k y C. 

El coeficiente de cortante basa se lo calcula con la formula: 

𝐶 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎

𝑅 ∗ ∅𝑒 ∗ ∅𝑝
 

Donde: 

𝐼 = 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑆𝑎 = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙 

𝑅 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

∅𝑒 = 𝐼𝑟𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

∅𝑝 = 𝐼𝑟𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

La importancia de la estructura es de 1. 

El coeficiente de ductilidad de acuerdo a la norma y según las características de este 

edificio es igual a 5. 

No existe irregularidad en elevación por lo tanto ∅𝑒 = 1 

Si existe irregularidad en planta, por lo tanto ∅𝑝 = 0.9 

Para hallar el valor de 𝑆𝑎 primero es necesario ingresar el espectro de diseño al programa, 

de acuerdo factores como el tipo de suelo, coeficientes Fa, Fd y Fs, entre otros, los cuales 

se los obtiene mediante tablas en la NEC, en el capítulo de cargas no sísmicas-diseño 

sismo resistente. 

Ilustración 18: Función espectro. 

 



37 

 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software. 

De la imagen anterior podemos apreciar que para nuestro periodo de 1.161 seg del 

primero modo de vibración, el valor de la aceleración espectral es de 𝑆𝑎 = 𝑛 ∗ 𝑧 ∗ 𝐹𝑎 =

1.8 ∗ 0.4 ∗ 1.14. 

Entonces  

𝐶 =
1 ∗ 1.8 ∗ 0.4 ∗ 1.14

5 ∗ 1 ∗ 0.9
= 0.1822 

Vemos que el valor de C coincide con el valor de la ilustración 13. 

Con el valor de C ya podemos ingresar correctamente estos datos y modificar las cargas 

sísmicas en el software. 

 

 

 



38 

 

Ilustración 19: Cargas lateral en x. 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software . 

Hacemos lo mismo con la carga sísmica en y. 

6.1.4 Combinaciones de carga 

Aquí se ingresan las combinaciones de carga establecidas en la NEC, y al final una 

envolvente que nos ayudará a identificar los momentos y cortantes máximos: 

Ilustración 20: Combinaciones de cargas 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software. 

6.1.5 Masa reactiva 

La masa reactiva se toma de un 100% de carga muerta y un 25% de la carga viva. 
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Ilustración 21: Definición de masa reactiva 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software. 

6.1.6 Dibujo de la estructura 

Una vez definido los materiales, las secciones y las cargas, ya se puede modelar la 

estructura. 

Ilustración 22: Estructura 3D modelada en el software 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software. 
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6.1.7 Ajuste de cortante basal 

Pare esto necesitamos las reacciones de la base de la estructura en sismo dinámico y 

estático. 

Ilustración 23: Cortantes en la base 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software. 

Porcentaje del cortante dinámico en x en comparación al cortante estático en x 

𝑆𝐷𝑋

𝑆𝐸𝑋
=

58998.73

97106.49
∗ 100 = 60.757% 

Porcentaje del cortante dinámico en y en comparación al cortante estático en y 

𝑆𝐷𝑋

𝑆𝐸𝑋
=

48998.69

97106.49
∗ 100 = 50.459% 

Se necesita hacer un ajuste de cortante, para ello se halla un factor que hará llegar estos 

porcentajes a un 85%, así: 

Para x, 
0.85

0.60757
= 1.399 

Para x, 
0.85

0.50459
= 1.68454 

Aplicamos estos factores de corrección del software y tenemos el siguiente cuadro de 

cortantes en la base. 

Ilustración 24: Cortantes en la base corregidos 
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Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software. 

Porcentaje del cortante dinámico en x en comparación al cortante estático en x 

𝑆𝐷𝑋

𝑆𝐸𝑋
=

82539.23

97106.49
∗ 100 = 85% 

Porcentaje del cortante dinámico en y en comparación al cortante estático en y 

𝑆𝐷𝑋

𝑆𝐸𝑋
=

82540.25

97106.49
∗ 100 = 85% 

 

6.1.8 Derivas 

 Deriva en x 

Ilustración 25: Deriva de piso, sismo dinámico en x 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software  

 

∆𝑥= 0.75 ∗ 5 ∗ 0.010527 = 0.039 
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 Deriva en y 

Ilustración 26: Deriva de piso, sismo dinámico en y 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software  

 

∆𝑦= 0.75 ∗ 5 ∗ 0.013107 = 0.049 

6.1.9 Modos de vibración 

El software también nos brinda los modos de vibración de la estructura, en total se 

necesitaron 15 modos para alcanzar un 100% de participación de la masa. A continuación, 

se muestran los 3 primeros modos que son los de mayor participación. 

Ilustración 27: Modos de vibración. 

 

Fuente: Modelo matemático creado por el autor en el software  

 


