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ESTUDIO NUMÉRICO DE CONEXIONES A MOMENTO TIPO
"COLUMN-TREE" CON EMPALME FUERTE EN SISTEMAS
ESTRUCTURALES DE MARCOS DE ACERO A MOMENTO

Este trabajo de título estudia de forma numérica el desempeño de una conexión a momento
tipo “Column-Tree” con empalme fuerte en pórticos de acero a momento. Esta conexión no
se encuentra precalificada, aún así, se utiliza comúnmente por sus ventajas en la instalación
y la inspección.

La conexión “Column-Tree” o bien conocida en la construcción nacional como “Choco”,
consiste en un segmento de viga soldado a maestranza a la cara de la columna, a la cual se
conecta una viga de enlace mediante placas de empalme y pernos de alta resistencia en el
alma y ala.

En la presente investigación, se propone una metodología de diseño, la cual busca imponer
como elemento fusible la viga y no la columna ni la conexión. Está metodología se realiza
en base a un diseño por capacidad cumpliendo las normativas AISC-2016. Luego, utilizando
el análisis de elementos finitos no lineales del software ANSYS Workbench, se modela una
sub-estructura de unión viga-columna y se investiga los efectos de la ubicación del empalme
y el desempeño de la metodología de diseño propuesta. Para esto, se diseñan dos especímenes
variando la ubicación del empalme y se le aplican desplazamientos controlados de acuerdo
al protocolo de carga de la norma AISC 341-16. La validación de la evaluación numérica se
realiza a partir de resultados experimentales.

Los resultados obtenidos del análisis numérico, muestran que el comportamiento de la
unión viga-columna depende de la ubicación del empalme, clasificando la conexión como
rígida o semi-rigida. Además, influye en la pérdida de pretensión de pernos, la tendencia a la
fractura, la ductilidad y las características de disipación de energía.
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Capítulo 1

Introducción

El diseño sismorresistente es de gran importancia a nivel mundial, el cuál tiene entre sus
funciones garantizar que una estructura no colapse durante la ocurrencia de un sismo seve-
ro. Debido a esto, a medida que se obtienen nuevos antecedentes, surge el hecho de buscar
nuevas alternativas de diseño que tienen como objetivo proyectar diseños menos vulnerables,
resilientes, sostenibles y accesibles, con el fin de reducir de forma significativa el número de
muertes, de personas afectadas y las pérdidas económicas luego de la ocurrencia de un terre-
moto, como lo establece el Objetivo 11 de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas (ONU, 2017).

Por otro lado, la utilización de acero estructural se encuentra enfocada particularmente
en el sector minero, industrial y petrolero, por esto, es de suma prioridad avanzar en la inves-
tigación de opciones de diseño de sistemas estructurales confiables orientados a edificaciones
urbanas.

Con respecto a las conexiones a momento en pórticos a momento de acero, se comienza
a estudiar el comportamiento de conexiones apernadas, en vez de soldadas, puesto que estas
últimas tienen como desventaja la ejecución en terreno y su control de calidad, por consi-
guiente, el avanzar en esta línea de investigación es de gran relevancia.

La conexión “Column-Tree” o conexión árbol, consiste en un segmento de viga soldado a
maestranza a la cara de la columna, a la cual se conecta una viga de enlace mediante placas
de empalme y pernos de alta resistencia en el alma y ala. Esta unión genera grandes ventajas
constructivas respecto a otros tipos de conexiones.

Este trabajo de título tiene como objetivo estudiar numéricamente conexiones a momento
tipo “Column-Tree” con criterio empalme fuerte en sistema estructurales de marcos de acero
a momento, para esto, se elaborará una metodología de diseño, se utilizará un software de
elementos finitos (ANSYS Workbench 2020 R2) para modelar este tipo de unión y finalmente
se evaluará el efecto de la ubicación del empalme sobre el desempeño de la conexión.
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1.1. Objetivos Generales
Evaluar numéricamente el desempeño de una conexión a momento tipo “Column-Tree”

con empalme fuerte en sistemas estructurales de marcos de acero a momento.

1.2. Objetivos Específicos
Los objetivos específicos son:

1. Elaborar una metodología de diseño para este tipo de conexión.

2. Utilizar el método de elementos finitos para modelar numéricamente este tipo de cone-
xiones.

3. Evaluar el efecto de la ubicación del empalme sobre el desempeño de la conexión.
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1.3. Alcance
Capítulo 1: Introducción

Se presenta una breve introducción y los objetivos generales y específicos que conlleva este
trabajo de título.

Capítulo 2: Marco Teórico

En este capítulo se presentan los tipos de marcos y conexiones a momentos y una revisión
bibliográfica enfocada en estudios numéricos y experimentales sobre el desempeño de la co-
nexión en marcos de acero a momento.

Capítulo 3: Metodología de Diseño

Se presenta una metodología diseño de acuerdo a las normativas americanas AISC para
el diseño de estructuras de acero. Este se enfocará en diseñar el empalme fuerte, es decir,
se busca que el elemento fusible sea la viga y no la columna o conexión. Está metodología
incluye el diseño de la conexión viga-columna y el del empalme viga-viga.

Capítulo 4: Diseño de los Modelos de Conexión

De acuerdo a la metodología de diseño, se dimensiona y detalla los distintos elementos de
la conexión para los dos casos de estudio, ubicando el empalme dentro y fuera de la zona
protegida.

Capítulo 5: Modelamiento Elementos Finitos

Se analiza una subestructura del edificio de oficinas tipo diseñado en la memoria “Estudio
numérico de conexiones a momento tipo “Column-Tree” en sistemas estructurales de marcos
a momento de acero” de Pizarro (2018)[13], ésta se compone de la altura media de las colum-
nas de cada piso y la mitad de la luz de la viga. Para el análisis, se somete a la estructura a
desplazamientos cíclicos de acuerdo al protocolo de carga establecido en el capítulo K de la
norma AISC 341 (AISC,2016).

En este capítulo se detalla la geometría, materiales, contactos, mallado, condiciones de
borde y verificación del modelo de elementos finitos.
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Capítulo 6: Análisis de Resultados

En este capítulo se realiza un análisis de resultados de las evaluaciones numéricas en base
al comportamiento monotónico y cíclico de las diferentes configuraciones, pérdida de preten-
sión de pernos, plastificaciones locales y globales, rigidez, ductilidad y disipación de energía
de la conexión y verificación del desempeño de ésta, basado en la hipótesis de diseño.
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Capítulo 2

Marco Teórico

2.1. Tipos de Marcos a momento
Los marcos de acero son estructuras cuya resistencia lateral reside fundamentalmente en

la capacidad a flexión y corte de sus elementos y, cuya capacidad de deformación sísmica
queda determinada por la capacidad de rotación de las uniones en el rango postelástico que
se desarrolla después de que se ha alcanzado la resistencia máxima en una sección determi-
nada.

Estos marcos generan grandes ventajas gracias a su comportamiento dúctil, permitiendo
una mayor disipación de energía. La norma “Seismic Provisions for Structural Steel Buil-
dings” (AISC 341, 2016) clasifica estos marcos en:

• Marcos a momento ordinarios (OMF): Marcos que desarrollan una cantidad míni-
ma de deformación inelástica en sus miembros y conexiones al ser sometidos a fuerzas
que resultan al considerar el sismo de diseño.

• Marcos a momento intermedios (IMF): Marcos que desarrollan una capacidad de
deformación inelástica limitada a través de la fluencia por flexión de las vigas y columnas,
y la fluencia por corte de las zonas de paneles de las columnas.

• Marcos a momento especiales (SMF): Marcos que desarrollan una capacidad de
deformación inelástica significativa a través de la fluencia por flexión de las vigas y
la fluencia limitada de las zonas de paneles de columnas o, cuando se demuestre un
rendimiento equivalente del sistema de pórtico resistente a momentos mediante pruebas
y análisis de prueba, a través de la fluencia de las conexiones de vigas a columnas. Las
columnas se deben diseñar para que sean más resistentes que las vigas.

2.2. Tipos de conexiones a momento
Las conexiones utilizadas en marcos de acero, en general, se clasifican según tres princi-

pales características: resistencia, rigidez, y ductilidad (Tamboli, 2010).

5



De acuerdo a la norma “Specification for Structural Steel Buildings”(AISC 360, 2016) las
conexiones a momento se clasifican en:

• Totalmente Restringida o Rígida (FR): Conexión que transmite el momento entre
los miembros, con una rotación relativa despreciable.

• Parcialmente Restringida o Semi - Rígida (PR): Conexión que transmite momen-
to entre los miembros, pero su rotación relativa no es despreciable.

En la Figura 2.1 se presenta la clasificación antes descrita con respecto a la respuesta
Momento - Rotación.

Figura 2.1: Clasificación Conexión.
(Fuente: AISC 360-16)

2.3. Conexión Column - Tree
La conexión “Column-Tree” o conexión árbol, consiste en un segmento de viga soldado a

maestranza a la cara de la columna, a la cual se conecta una viga de enlace mediante placas
de empalme y pernos de alta resistencia en el alma y ala. En la Figura 2.2 se presenta la
conexión mencionada.

Figura 2.2: Conexión Column-Tree.
(Fuente: Behnam Karami et al. (2022))
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Esta unión se ha utilizado con frecuencia en marcos resistentes a momento de acero dado
que proporciona ventajas tanto económicas como constructivas al realizar su proceso de
soldadura en taller. Sin embargo, no se han realizado estudios en detalles sobre el diseño y
la ductilidad de esta conexión.

2.4. Antecedentes de Estudio
En la siguiente sección se presenta una revisión bibliográfica con diferentes estudios enfo-

cados en la conexión a estudiar, los cuales tienen por objetivo ayudar a entender y ser una
guía para la investigación a desarrollar.

2.4.1. Behnam Karami et al (2022)

Esta investigación tuvo como propósito estudiar los efectos de la ubicación del empalme,
el método de diseño y su comportamiento cíclico.

Los métodos de diseño utilizados son:

• Juntas de deslizamiento crítico: Este método de diseño se basa en que la resistencia
al momento del empalme debe ser igual o mayor que la capacidad de momento plástico
de la viga corta.

• Juntas pretensadas: Este método de diseño es similar al anterior pero el número de
pernos se calcula en base a las conexiones tipo rodamiento y juntas pretensadas.

• Empalme debilitado: Este método se basa en que la capacidad de momento plástico
del empalme se debe restringir de tal manera que cuando la demanda de momento de
las placas de empalme del ala alcance la capacidad de momento plástico asociado, el
momento de la viga corta no exceda la capacidad de momento plástico de la viga corta.

Para estudiar el efecto de la ubicación del empalme, se modelaron 3 especímenes con juntas
de deslizamiento crítico variando la ubicación de este, 400, 800 y 1200 mm respectivamente
medido desde el centro del alma de la columna.

Con el fin de estudiar el efecto del método de diseño, se diseñaron 3 especímenes con cada
uno de los métodos mencionados anteriormente.

El modelo numérico se válida en función de los resultados obtenidos en las pruebas experi-
mentales realizadas en la investigación de Oh et al(2014)[11], obteniendo resultados similares.

Respecto a los resultados obtenidos se puede mencionar que:

• La precalificación de la conexión depende de la longitud de la viga corta y del método
de diseño.
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• La configuración del empalme influye en el comportamiento monótono y cíclico, la resis-
tencia, la pérdida de tensión previa de los pernos, la rigidez, la tendencia a la fractura,
la ductilidad y las características de disipación de energía de la conexión.

• En base a la resistencia a momento y la rigidez rotacional del empalme, la conexión se
clasifica como una conexión rígida o semi-rígida.

2.4.2. Cüneyt Vatansever y Kutay Kutsal (2018)

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de una conexión a momento
tipo Column-Tree en un marco de acero bajo una carga cíclica.

Esta investigación se basó en analizar 3 casos distintos, empalme ubicado dentro de la zona
de formación de la rótula plástica, empalme ubicado fuera de la zona de formación rótula
plástica y una configuración sin empalme.

La metodología utilizada para evaluar el desempeño de la conexión fue la siguiente:

1. Diseño de modelos de conexión cumpliendo lo establecido por las normas AISC.

2. Análisis de elementos finitos.

3. Análisis de resultados.

Este estudio incluyó en su análisis parámetros de índice de respuesta, índice de ruptura
(RI) y el parámetro de demanda de deformación plástica local (PEEQ), el cual se define
como la relación entre la deformación plástica equivalente y la deformación unitaria.

Respecto a los resultados obtenidos se puede mencionar que:

• Los 3 especímenes exhibieron un excelente desempeño cíclico, que excedió el momento
máximo de resistencia a flexión de 0.8Mp en la cara de la columna en el ángulo de deriva
del piso 0.4 rad.

• El espécimen con empalme ubicado dentro de la zona protegida, debido a la pérdida de
pretensión de pernos, se excede la fuerza de fricción en las superficies de contacto, lo
que resulta en un deslizamiento relativo.

• La posibilidad de formación de grietas alrededor de los orificios para los pernos más
cercano a la cara de la columna es mayor para la conexión ubicada dentro de la zona
protegida.

2.4.3. Keunyeong Oh et al (2015)

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el desempeño sísmico de conexiones a momento
tipo Column - Tree conectadas al eje débil de la columna. En este articulo se evaluaron ex-
perimentalmente empalmes diseñados bajo un concepto de diseño semi-rígido.
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El diseño semi-rígido se basa en reducir el área de la sección transversal de las placas de
empalme, con el propósito de imponer la formación de la rótula plástica en la conexión.

Los especímenes con diseño semi-rígido ubicaron el empalme a 600 mm y 900 mm, res-
pectivamente. Para poder comparar estos especímenes, se diseño una tercera configuración,
llamada muestra base, donde su diseño se basó en las conexiones de eje débil pre terremoto
de Northridge.

El ensayo experimental se muestra en la Figura 2.3.a, este consistió en una viga en voladi-
zo conectada al alma de la columna, está se fija al piso del laboratorio y en el extremo de la
viga se conecta al actuador. Se instaló un soporte lateral y se proporcionó estabilidad fuera
del plano para evitar la torsión de la viga.

A cada espécimen se le aplicó el protocolo de carga de acuerdo a los requisitos prescritos
en la norma AISC 341-10. El protocolo de carga se muestra en la Figura 2.3.b.

(a) Ensayo Experimental
(Fuente: Oh et al 2015)

(b) Protocolo de Carga
(Fuente: Oh et al 2015)

Respecto a los resultados obtenidos se puede mencionar que:

• Los especímenes con diseño semi-rígido desarrollaron un comportamiento dúctil sin frac-
tura frágil hasta una relación de deriva de piso de 0.05 rad y el espécimen base soporto
solo hasta una deriva de piso de 0.04 rad.

• La reducción de área de la sección bruta de las placas de empalme no tiene gran influencia
en la rigidez inicial, la retención de rigidez o la resistencia máxima.

• La reducción del área de la sección transversal de las placas de empalme de ala podría
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aprovechar al máximo la ductilidad del acero y, por lo tanto, hacer posible una mayor
capacidad de rotación plástica de la viga de enlace.

2.4.4. Keunyeong Oh et al (2014)

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el comportamiento sísmico experimental de una
conexión a momento tipo Column-Tree con empalme debilitado.

Se aplicaron ensayos cíclicos a dos especímenes con empalme debilitado y un espécimen
con diseño de resistencia total para verificar su comportamiento elástico y modos de falla.

El autor señala que el diseño de resistencia total significa que el empalme es más fuerte
que las vigas conectadas. Por otro lado, el empalme de viga se ubica a cierta distancia de la
cara de la columna, por lo cual, la capacidad de momento plástico del empalme no necesita
ser mayor que la capacidad de momento plástico de la viga, implicando que los empalmes
podrían debilitarse adecuadamente. Lo anterior señala que la conexión puede utilizar las
deformaciones inelásticas estables de los empalmes para proporcionar disipación de energía.
Estas deformaciones inelásticas incluyen el deslizamiento de pernos y la fluencia de las placas
de empalme.

El protocolo de carga implementado corresponde al establecido en la norma AISC 341-10.

Respectos a los resultados obtenidos se puede mencionar que:

• Los 3 especímenes exhibieron un excelente desempeño cíclico, logrando con éxito una
relación de deriva de piso de 5 % rad.

• El modo de falla fue el pandeo local de las alas de la viga, permitiendo la formación de
rótula plástica en esta zona.

• Respecto a los especímenes con empalme debilitado, su capacidad a momento no dismi-
nuyó, aunque el empalme de las vigas se debilitaron.

• La capacidad de disipación de energía de deformación tuvo mejor comportamiento en
los especímenes con empalme debilitado.
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Capítulo 3

Metodología de Diseño

En la siguiente sección se explica la metodología de diseño utilizada bajo las normativas
AISC-2016 ([1], [2] y [3]).

3.1. Filosofía de Diseño
El objetivo del diseño es seleccionar una configuración cuya capacidad resistente y de de-

formación sea mayor a la demanda que puede producir un sismo de gran magnitud. Dado
lo anterior, la estructura debe presentar la suficiente resistencia y a la vez, garantizar una
capacidad de deformación que de lugar a un nivel de daño controlado, permitiendo la disipa-
ción de energía en forma dúctil. El mecanismo esperado de disipación de energía en marcos
de acero a momento especiales (SMF), es la formación de rótulas plásticas en los extremos
de las vigas, permitiendo la disipación de energía rotacional de las uniones vigas-columnas.
Para asegurar lo mencionado, se requiere que el diseño asegure una capacidad de rotación
suficiente de las vigas y que las columnas tengan una resistencia suficiente que garantice la
plastificación de las vigas, sin que ocurran rótulas plásticas en las columnas.

La normativa AISC establece los requerimientos generales y específicos que deben satisfa-
cer las estructuras de acero, estas se presentan a continuación.

3.2. Diseño Columna Fuerte - Viga Débil
Con la finalidad de prevenir la plastificación de la columna y el colapso del piso, la ubica-

ción de la rotula plástica debe estar por lo menos a una distancia igual a la altura de la viga
medida desde el eje de la columna, En la Figura 3.1 se presenta lo mencionado, donde “Sh”
es la ubicación de la rótula plástica.
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Figura 3.1: Ubicación rótula plástica.
(Fuente: Aguirre C. y Carvajal J. (2005))

3.3. Momento Máximo Probable en la ubicación de la
Rótula Plástica

De acuerdo a la norma AISC 358-16 el momento máximo probable en la rótula plástica
se determina como:

Mpr = CprRyFyZe (3.1)

Donde:

Ry : Relación entre el límite elástico esperado y el límite elástico mínimo Fy, como se
específica en la AISC Seismic Provisions.

Ze : Módulo plástico efectivo en la sección donde se forma la rótula plástica.(mm3)
Cpr: Factor para tener en cuenta la resistencia máxima de la conexión, incluido el endureci-

miento por deformación, restricción local, refuerzo adicional y otras condiciones de conexión.
A menos que se indique lo contrario en la norma AISC 358-16, el valor de Cpr será:

Cpr = Fy + Fu

2Fy

≤ 1.2 (3.2)

Donde:

Fy: Resistencia mínima de fluencia. (MPa)
Fu: Resistencia mínima de ruptura. (MPa)

12



3.4. Corte Máximo en la ubicación de la Rótula Plás-
tica

De acuerdo a la norma AISC 358-16 el corte máximo en la ubicación de la rótula plástica
se define como:

Vh = 2 · Mpr

Lh

+ Vg (3.3)

Donde:

Mpr: Momento máximo probable en la ubicación de la rótula plástica. (Nṁm)
Vg : Corte asociado a las cargas gravitacionales. (N)
Lh : Distancia entre las rótulas plásticas. (m)

3.5. Criterio Columna Fuerte - Viga Débil
De acuerdo a la norma AISC 341-16, la suma de los momentos proyectados en la columna

debe ser mayor a la suma de los momentos proyectados en la viga, por lo tanto, se debe
cumplir que: ∑

M∗
pc∑

M∗
pb

> 1 (3.4)

Donde:

∑
M∗

pc: Suma de momentos en la columna sobre y bajo la unión, se calcula como la
proyección de la resistencia nominal a flexión de la columna reducida por la carga axial.
(N · mm). Este se determina como:

∑
M∗

pc =
∑

Zc(Fyc − αsPr

Ag

) (3.5)

∑
M∗

pb: Suma de momentos en la viga en la intersección de los ejes de las vigas y columnas,
se calcula como la suma de las resistencia a flexión esperadas de las vigas en la ubicación de
la rótula plástica. (N · mm). Este se determina como:

∑
M∗

pb =
∑

(Mpr + αsMv) (3.6)

Donde:

Ag : Área gruesa de la columna. (mm2)
Fyb : Resistencia mínima de fluencia de la viga. (MPa)
Fyc : Resistencia mínima de fluencia de la columna. (MPa)
Mpr: Momento máximo probable en la ubicación de la rótula plástica. (N · mm)
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Mv : Momento adicional debido a la amplificación del cortante desde la ubicación de la
rótula plástica hasta la línea central de la columna según las combinaciones de carga LRFD
o ASD. (N · mm)

Pr : Resistencia axial de compresión requerida de acuerdo a la sección D1.4A. (N)
Zc : Módulo de la sección plástica de la columna con respecto al eje de pandeo. (mm3)
αs : Factor de ajuste a nivel de fuerza, LRFD = 1 y ASD = 1.5.

3.6. Arriostramientos de Estabilidad de Vigas
Las vigas deben estar arriostradas para satisfacer los requisitos para miembros altamente

dúctiles en la Sección D1.2b de la norma AISC 341-16.

El arriostramiento de vigas debe cumplir con los requisitos del Apéndice 6 de la Especifi-
cación para arriostramiento lateral o torsional de vigas, donde Cd es 1.0 y la resistencia a la
flexión requerida del miembro debe ser:

Mr = RyFyZ/αs (3.7)

Donde:

Ry: Relación entre la resistencia de fluencia esperada y la resistencia de fluencia mínima.
Fy : Resistencia de fluencia mínima. (MPa)
Z : Módulo de la sección plástica con respecto al eje de pandeo. (mm3)
αs : Factor de ajuste a nivel de fuerza, LRFD = 1 y ASD = 1.5.

El espacio máximo de arriostramiento lateral debe ser:

Lb = 0.095ryE/RyFy (3.8)

Donde:

ry: Radio de giro sobre el eje y.(mm)
E : Módulo de elasticidad del acero.(200.000 MPa)

3.7. Requerimientos de Viga y Columna
De acuerdo a la normativa AISC 341-16 sección E3.5, la viga y columna deben cumplir

los requerimientos de la sección D1.1 para miembros altamente dúctiles.

1. Relación Ancho - Espesor Ala:
b

t
≤ 0.32

√
E

RyFy

(3.9)
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Figura 3.2: Relación Ancho - Espesor Ala.
(Fuente: AISC 341-16)

2. Relación Ancho - Espesor Alma:
h

tw

≤ λhd (3.10)

Figura 3.3: Relación Ancho - Espesor Alma.
(Fuente: AISC 341-16)

Donde:

- Para Ca ≤ 0.114

λhd = 2.57
√

E

RyFy

(1 − 1.04Ca) ≥ 1.57
√

E

RyFy

(3.11)

- Para Ca > 0.114

λhd = 0.88
√

E

RyFy

(2.68 − Ca) ≥ 1.57
√

E

RyFy

(3.12)

Donde:

- Para LRFD:
Ca = Pu

ϕcPy

(3.13)

- Para ASD:
Ca = ΩcPa

Py

(3.14)

Donde:
Py = RyFyAg (3.15)
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3.8. Alas de Viga
Los cambios bruscos en el área del ala de la viga están prohibidos en las zonas de formación

de rótula plástica. No se permite perforar orificios en las alas ni recortar el ancho de las alas de
las vigas, a menos que las pruebas o la calificación demuestren que la configuración resultante
puede desarrollar rótulas plásticas estables para acomodar el ángulo de desplazamiento del
piso requerido.

3.9. Zona Protegida
La zona en los extremos de la viga donde existan posibles deformaciones inelásticas se

denominará zona protegida y debe cumplir los requisitos de la sección D1.3 de la norma
AISC 341-16. La extensión de esta zona será determinada por la norma AISC 358-16.

3.10. Soldadura de Demanda Crítica
Las soldadura de demanda crítica son:

1. Soldadura filete en empalmes de columnas.

2. Soldaduras en las conexiones de la columna con la placa base.

3. Soldaduras de filete de penetración completa de las alas y alma de las vigas a las co-
lumnas.

3.11. Zona Panel
La zona panel corresponde a un área del alma de la columna delimitada por la proyección

de las alas de la viga y las alas de la columna, en el caso de existir placas de continuidad,
estas delimitan la zona.

3.11.1. Resistencia al Corte

La resistencia al corte requerida por la zona panel se determinar a partir de la suma de
los momentos en la cara de columna según lo determinado por la proyección de los momentos
esperados en los puntos de formación de rótula plástica hasta la cara de la columna.

La resistencia al corte, se debe calcular de acuerdo con el estado límite de fluencia por
corte, este se especifica en la sección J10.6 de la norma AISC 360-16.

3.11.2. Espesor Zona Panel

El espesor de la zona panel debe cumplir lo siguiente:
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t ≥ dz + wz

90 (3.16)

Donde:

dz: d − 2tf , Altura de la viga menos dos veces el espesor del ala. (mm)
t : Espesor del alma de la columna o de una Doubler plate. (mm)
wz: Ancho de la zona panel entre las alas de la columna. (mm)

3.11.3. Doubler Plates

Las Doubler plates son placas adosadas al alma de la columna, estás tienen por función
agregar resistencia a los esfuerzos de cortes existentes en esta zona.

Estas placas deben cumplir los requisitos estipulados en la norma AISC 341-16, sección
E3.6e.3.

3.11.4. Placas de Continuidad

Se dispondrá de placas de continuidad cuando:

• La resistencia requerida en la cara de la columna sea mayor a la resistencia de la colum-
na, esta se determinará de acuerdo a los estados límites locales estipulados en la sección
J10 de la norma AISC 360-16.

Además, las placas de continuidad deben satisfacer los requisitos de la sección J10.8 de
la norma AISC 360-16 y los requisitos de la sección E3.6f.2. de la norma AISC 341-16.

Para conexiones en las que el ala de la viga está soldada a la cara de la columna, esta
debe presentar una resistencia suficiente para resistir una fuerza aplicada consistente
con el momento máximo probable en la cara de la columna.(Mf )

Lo anterior se describe por la siguiente ecuación:

Pf = 0.85Mf

αsd∗ (3.17)

Donde:

Mf : Momento máximo probable en la cara de la columna definido por la norma AISC
358-16. (N · mm)
Pf : Resistencia requerida en la cara de la columna de acuerdo a los estados límites en
la columna. (N)
d∗ : Distancia entre los centroides de las alas de la viga. (mm)
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• El espesor del ala de la columna es menor al espesor límite. Este se define como:

tlim = bbf

6 (3.18)

Donde:

bbf : Ancho de viga. (mm)
tlim: Espesor límite. (mm)

En caso de ser necesaria las placas de continuidad, estas deben satisfacer lo requisitos de
la sección E3.6f.2 de la norma AISC 341-16.

3.12. Diseño Conexión Viga - Columna
El diseño de la conexión Viga - Columna se realiza bajo las especificaciones de la norma

AISC 358-16 capítulo 8 “Welded Unreinforced Flange-Welded Web (WUF-W) Moment Con-
nection”.

Este diseño se basa en las rotaciones inelásticas producto de la fluencia de la viga en la
región adyacente a la cara de la columna. La ruptura de la conexión se controla mediante
requisitos especiales de detalle asociados a la soldadura que une las alas de la viga y la cara
de la columna. En la Figura 3.4 se presenta este tipo de unión.

Figura 3.4: WUF-W moment connection.
(Fuente: AISC 358-16.)

3.12.1. Limitaciones Viga

Las vigas deben satisfacer los siguientes requerimientos:

1. Las vigas deben ser perfiles laminados o armados tipo I que cumplan con los requisitos
de la norma AISC 358-16 sección 2.3.
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2. La altura está limitada a un máximo de W36(W920) para perfiles laminados, así como
también para perfiles armados.

3. El peso de la viga está limitado a un máximo de 224 kg/m.

4. El espesor del ala de la viga está limitado a un máximo de 25 mm.

5. La relación luz-altura de la viga está limitado para marcos SMF a 7 o más y para marcos
IMF a 5 o más.

6. La relación ancho-espesor para las alas y alma de la viga debe cumplir los requerimientos
de la norma AISC 341-16.

7. El arriostramiento lateral de la viga debe cumplir los requisitos de la norma AISC 341-16.

8. La zona protegida corresponde a una parte de la viga entre la cara de la columna y una
distancia d medida desde la cara de la columna. (Figura 3.4)

3.12.2. Limitaciones Columna

Las columnas deben satisfacer los siguientes requerimientos:

1. Las columnas deben ser perfiles laminados o armados permitidos en la norma AISC
358-16 sección 2.3.

2. La viga debe conectarse al ala de la columna.

3. La altura de la columna laminada está limitada a un máximo de W36(W920).

4. No hay límite de peso.

5. No hay requerimientos adicionales para el espesor de ala.

6. La relación ancho-espesor para las alas y alma de la columna debe cumplir los requeri-
mientos de la norma AISC 341-16.

7. El arriostramiento lateral de la columna debe cumplir los requisitos de la norma AISC
341-16.

3.12.3. Limitaciones Columna - Viga

La conexión viga-columna debe satisfacer las siguientes limitaciones:

1. La zona panel debe cumplir los requerimientos de la norma AISC 341-16.

2. Para marcos SMF, la relación de momento columna-viga debe cumplir la ecuación (3.4).
Para conexiones WUF-W Cpr=1.4.
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3.12.4. Limitaciones Soldadura Ala Viga - Ala Columna

La conexión ala viga-ala columna debe satisfacer las siguientes limitaciones:

1. Las alas de las vigas se conectarán mediante soldaduras de penetración completa (CJP).
Las soldaduras de las alas de las vigas deben cumplir con los requisitos para soldaduras
de demanda crítica presentes en la norma AISC 341-16.

2. La geometría de los orificios de acceso debe cumplir con los requisitos de AWS D1.8/D1.8M
sección 6.11.1.2. La calidad de los orificios de accesos deben cumplir los requisitos de
AWS D1.8.

3.12.5. Limitaciones Alma viga - Ala Columna

En la Figura 3.5 se presentan los detalles generales de la conexión alma viga-ala columna.

Figura 3.5: Detalles generales conexión alma viga a ala columna.
(Fuente: AISC 358-16.)

Esta unión debe satisfacer las siguientes limitaciones:

1. La placa de corte debe tener un espesor de a lo menos el espesor del alma de la viga.
La altura de la placa debe permitir como mínimo 6 mm y como máximo 12 mm de
superposición con los agujeros de acceso. El ancho de la placa debe extenderse mínimo
50 mm más allá del extremo del orificio de acceso. En la Figura 3.6 se presenta lo
mencionado.
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Figura 3.6: Detalles parte superior e inferior placa de corte.
(Fuente: AISC 358-16.)

2. La placa de corte se debe soldar a la cara de la columna. La resistencia al corte de las
soldaduras debe ser al menos:

hptp(0.6RyFyp) (3.19)

Donde:

hp: Largo de la placa de corte. (mm)
tp : Espesor de la placa de corte. (mm)

3. La placa de corte se debe conectar al alma de la viga con soldaduras de filete. El tamaño
mínimo de la soldadura de filete debe ser igual al espesor de la placa menos 2 mm.
Las soldaduras de filete deben extenderse a lo menos a lo largo de las partes superior
e inferior inclinadas de la placa y a lo largo de su longitud vertical. Las soldaduras de
filete en las partes inclinadas superior e inferior de la placa deben terminar al menos 12
mm pero a no más de 25 mm del borde del orificio de acceso.

4. Se permiten pernos de montaje en orificios estándar o en pequeños agujeros horizontales
en caso de ser necesario.

5. Entre el alma de la viga y el ala de la columna se utiliza soldadura CJP. Esta se debe
disponer a lo largo del alma de la viga entre los orificios de acceso y debe cumplir
con los requisitos de soldaduras de demanda crítica de la norma AISC 341-16 y AWS
D1.8/D1.8M.
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3.13. Diseño Empalme Viga - Viga
El diseño de esta conexión se basa en un diseño por capacidad, está unión debe resistir el

momento proyectado a la ubicación del empalme. En la Figura 3.7 se presenta la proyección
del momento a lo largo de la luz de la viga.

Figura 3.7: Proyección de Momento Solicitante en la Ubicación del Empal-
me.

La ecuación 3.20 describe el momento solicitante en la ubicación del empalme:

Mu = Mpr

L − hc

2
· (a − L) (3.20)

Donde:

Mu : Momento solicitante en ubicación del empalme. (Nṁm)
Mpr : Momento máximo probable. (Nṁm)
L : Luz media de la viga. (m)
hc : Altura de la columna. (mm)
a : Ubicación del empalme medido desde el ala de la columna. (m)

El esfuerzo de corte solicitante Vu es igual al corte máximo en la ubicación de la rótula
plástica. Este se determina por la ecuación 3.3.

El diseño del empalme se divide en dos partes, diseño de empalmes ala y diseño de em-
palmes alma.

3.13.1. Diseño Empalmes Ala

En la siguiente sección se presenta el esfuerzo de diseño, diámetro de pernos y los estados
límites que se deben verificar.
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3.13.1.1. Esfuerzo de diseño

El esfuerzo de diseño de las placas y pernos del ala se define como:

Puf = Mu

hb + tfp

(3.21)

Donde:

Mu : Momento solicitante. (N · mm)
hb : Altura de viga. (mm)
tfp : Espesor placa de empalme. (mm)

3.13.1.2. Diámetro de Pernos

De acuerdo a la norma AISC 360-16 sección J3.6 , el diámetro mínimo requerido (dbreq)
se calcula como:

dbreq =
√

4Puf

ϕnπnpcFv

(3.22)

Donde:

ϕn : 0.75 (LRFD)
npc : Número de planos de corte en el ala.
Fv : Resistencia nominal a corte para el perno. (MPa)

3.13.1.3. Estados Límites

Los estados límites que se deben verificar son los siguientes:

1. Reducción de sección por perforaciones en el ala traccionada.

De acuerdo a la norma AISC 360-16 sección F13.1 se debe verificar:

• Si FuAfn ≥ YtFyAfg, No hay fractura.
• Si FuAfn < YtFyAfg, la resistencia nominal a flexión en la zona perforada no debe

exceder:

Mn = FuAfn

Afg

· Sx (3.23)

Donde:
Afg: Área gruesa ala traccionada. (mm2)
Afn: Área neta ala traccionada. (mm2)
Fu : Resistencia de rotura. (MPa)
Sx : Módulo de sección elástica mínimo tomado sobre el eje x. (mm3)
Yt : 1.0 para Fy/Fu ≤ 0.8 o 1.1 en otro caso.
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2. Resistencia al aplastamiento y desgarro en los orificios de los pernos.

De acuerdo a la norma AISC 360-16 sección J3.10, se debe verificar:

• Resistencia al aplastamiento

Cuando la deformación en el orificio del perno con la carga de servicio es una
consideración de diseño, la resistencia al aplastamiento se define como:

Rn = 2.4dtFu (3.24)

• Resistencia al desgarro

Cuando la deformación en el orificio del perno con la carga de servicio es una
consideración de diseño, la resistencia al desgarro se define como:

Rn = 1.2lctFu (3.25)

Donde:
d : Diámetro nominal del perno. (mm)
t : Espesor placa de empalme. (mm)
lc: Distancia libre, en la dirección de la fuerza, entre el borde del orificio y el borde del
orificio adyacente o el borde del material. (mm)

Se debe verificar para las placas de empalme y las alas de la viga.

3. Resistencia a la tracción

De acuerdo a la norma AISC 360-16 sección J4.1, se debe verificar:

• Fluencia en tracción:

Rn = FyAg (3.26)

• Rotura en tracción:

Rn = FuAe (3.27)

Donde:
Ag: Área gruesa. (mm2)
Ae: Área neta efectiva. (mm2)
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4. Resistencia por bloque de corte

De acuerdo a la norma AISC 360-16 sección J4.3, la resistencia por bloque de corte
queda definida como:

Rn = 0.6FuAnv + UbsFuAnt ≤ 0.6FyAgv + UbsFuAnt (3.28)

Donde:
Anv: Área neta de corte. (mm2)
Ant: Área neta de tracción. (mm2)
Agv: Área gruesa de corte. (mm2)
Ubs: 1 si el esfuerzo de tracción es uniforme. 0.5 si el esfuerzo de tracción no es uniforme.

Se debe verificar para las placas de empalme y las alas de la viga.

3.13.2. Diseño Empalmes Alma

En la siguiente sección se presenta el esfuerzo de diseño, diámetro de pernos y los estados
límites que se deben verificar.

3.13.2.1. Esfuerzo de diseño

El esfuerzo de diseño, es el corte excéntrico presente en la conexión, se define como:

Vi =
√

V 2
ix + V 2

iy (3.29)

Donde:
Vix: Fuerza cortante horizontal en el perno más alejado. (kN)
Viy: Fuerza cortante vertical en el perno más alejado. (kN)

3.13.2.2. Diámetro de Perno

De acuerdo a la norma AISC 360-16 sección J3.6 , el diámetro mínimo requerido (dbreq)
se calcula como:

dbreq =
√

4Vi

πnwpFv

(3.30)

Donde:
nwp : Número de placas en el alma.
Fv : Resistencia nominal a corte para el perno. (MPa)

3.13.2.3. Estados límites

Los estados límites que se deben verificar son los siguientes:

1. Resistencia al aplastamiento en los orificios de los pernos

De acuerdo a la norma AISC 360-16 sección J3.10, se debe verificar:
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• Resistencia al aplastamiento

Cuando la deformación en el orificio del perno con la carga de servicio es una
consideración de diseño, la resistencia al aplastamiento se define como:

Rn = 2.4dtFu (3.31)

Donde:
d : Diámetro nominal del perno. (mm)
t : Espesor placa de empalme. (mm)

Se debe verificar para las placas de empalme y las almas de la viga.

2. Resistencia al corte

De acuerdo a la norma AISC 360-16 sección J4.2, se debe verificar:

• Fluencia por corte:
Rn = 0.6FyAgv (3.32)

• Rotura por corte:

Rn = 0.6FuAnv (3.33)

Donde:
Agv: Área gruesa sujeta a corte. (mm2)
Anv: Área neta sujeta a corte. (mm2)

3. Resistencia por bloque de corte

De acuerdo a la norma AISC 360-16 sección J4.3, la resistencia por bloque de corte
queda definida como:

Rn = 0.6FuAnv + UbsFuAnt ≤ 0.6FyAgv + UbsFuAnt (3.34)

Donde:
Anv: Área neta de corte. (mm2)
Ant: Área neta de tracción. (mm2)
Agv: Área gruesa de corte. (mm2)
Ubs: 1 si el esfuerzo de tracción es uniforme. 0.5 si el esfuerzo de tracción no es uniforme.
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Capítulo 4

Diseño de los Modelos de Conexión

Para estudiar los efectos del diseño de empalme fuerte y la ubicación de este, se diseña-
ron dos modelos de conexión mostrados en las Figuras 4.1.a y 4.1.b. Un modelo ubicando el
empalme dentro de la zona esperada de formación de rótula plástica (CIP) y otro fuera de
esta zona (COP).

(a) CIP (b) COP

Los perfiles de columna y viga utilizados fueron HE340B y IPE360 respectivamente. Estos
perfiles se obtuvieron del edificio tipo de oficinas ubicado en la comuna de Las Condes,
diseñado en el trabajo de título de Pizarro (2018) [13]. En la tabla 4.1 se presentan los tipos
de acero, propiedades básicas y módulo elástico de cada elemento.

Tabla 4.1: Elementos Conexión Column-Tree.

Elemento Acero Fy [MPa] Fu [MPa] Módulo Elástico [MPa]
HE 340B (Columna) A36 250 400 200000

IPE 360 (Viga) A36 250 400 200000
Placas empalme A572 Gr. 50 344.7 448.2 200000

Pernos A325 634.3 827.4 200000
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Se utilizaron pernos de alta resistencia A325 como lo establece la norma AISC 360-16.
Para el modelo CIP, ubicado dentro de la zona esperada de formación de la rótula plástica a
505 mm desde la cara de la columna, se utilizaron veinte pernos de 1’ por placa de empalme
de ala. Mientras tanto, para el modelo COP, se redujeron la cantidad de pernos y el espesor
de las placas de empalme de ala, puesto que el empalme se ubica a 1135 mm desde la cara
de la columna, por lo tanto, se utilizaron dieciséis pernos de 3/4’ por placa de empalme de
ala. Respecto al empalme de alma, se utilizaron seis pernos de 5/8’ para ambos modelos. En
la tabla 4.2 se muestra el detalle de los empalmes para cada modelo.

Tabla 4.2: Modelos Conexión Column-Tree.

Modelo Distancia de empalme
desde cara de la columna [mm]

Placas de empalme ala Placas de empalme alma
Dimensiones [mm] Pernos Dimensiones [mm] Pernos

CIP 505 870x170x31 40 170x130x6 6
COP 1135 620x170x22 32 170x130x6 6

Con el fin de asegurar una condición de alta ductilidad, la viga debe cumplir con lo
estipulado en la norma AISC 341-16. En la tabla 4.3 se presenta la relación ancho-espesor
de los perfiles utilizados en la columna y en la viga, en donde ambos cumplieron con este
requisito.

Tabla 4.3: Relación Ancho - Espesor de Columna y Viga.

Perfil b [mm] tf [mm] b/tf Limite h [mm] tw [mm] h/tw Límite
HE 340B (Columna) 300 21.5 6.98 7.39 340 12 24.75 59.35

IPE 360 (Viga) 170 12.7 6.69 360 8 41.83

Dado que el espesor de la zona panel no fue lo suficiente grueso para resistir las fuerzas de
corte, se deben utilizar “Doubler Plates". En la Figura 4.1 se presenta el dimensionamiento
de estas.

Figura 4.1: Detalle Doubler Plate.

Al ser la resistencia requerida en la cara de la columna mayor a la resistencia de la columna,
se deben utilizar placas de continuidad. En la Figura 4.2 se presentan las dimensiones de estas.
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Figura 4.2: Detalle Placa de Continuidad.

Se cumplieron los requisitos de pórticos especiales resistente a momento según la norma
AISC 341-16. Se cumplió la condición de columna fuerte-viga débil para evitar el colapso del
piso.

En el anexo se muestra la memoria de cálculo de los dos modelos diseñados.
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Capítulo 5

Modelamiento Elementos Finitos

En esta investigación se utiliza el software de elementos finitos ANSYS Workbench 2020
R2 para modelar y analizar los dos especímenes diseñados. El software tiene la capacidad de
tener en cuenta las no linealidades del material y geométricas, interacciones de los contactos
y las cargas de los pernos.

El procedimiento de modelación se muestra en las siguientes secciones.

5.1. Geometría
Se modela una subestructura compuesta por la altura media de las columnas de cada piso

y la mitad de la luz de la viga. En la Figura 5.1 se presenta una imagen representativa de la
subestructura.

Figura 5.1: Subestructura Viga - Columna.
(Fuente: Behnam Karami et al (2022))

En el modelo no se considera la soldadura ubicada en la unión viga - columna, ya que el
desempeño de esta se encuentra fuera del alcance de esta investigación.
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Los pernos se modelan en forma de mancuernas (Figura 5.2), esto se realiza para reducir el
costo computacional. Este método se ha realizado en otras investigaciones, como en D’Aniello
M. et al. [7] y Tartaglia R. et al [16]. La modelación del perno se divide en 3 partes, cabeza,
vástago y tuerca.

Figura 5.2: Modelación Pernos.
(Fuente: Behnam Karami et al (2022))

El tamaño de los agujeros de las placas de empalme y de las vigas son 2 milímetros más
grande que el diámetro del perno, esto se realiza con el fin de capturar el deslizamiento de
estos.

El dibujo de los especímenes se realizan en el software AutoCAD 2022, en la tabla 5.1 se
presenta la cantidad de elementos sólidos generados por espécimen.

Tabla 5.1: Cantidad Elementos Sólidos

Elemento Cantidad
CIP COP

Columna 1 1
Stub beam 1 1
Viga enlace 1 1

Placa continuidad 4 4
Doubler plate 2 2

Placa empalme ala 2 2
Placa empalme alma 2 2

Cabeza ala 32 40
Cabeza alma 6 6
Vástago ala 32 40

Vástago alma 6 6
Tuercas 38 46

Total elementos 127 151

En las Figuras 5.3 y 5.4 se presentan las geometrías utilizadas.

31



Figura 5.3: Espécimen COP

Figura 5.4: Espécimen CIP
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5.2. Materiales
Para representar las características elásticas del acero estructural, se utilizó el valor del

módulo elástico igual a 200000 MPa y la relación de Poisson igual a 0.3.

Con el fin de tener en cuenta las no linealidades geométricas y del material, se utiliza en
los modelos endurecimiento isotrópico bilineal del acero. Este comportamiento se describe
mediante una curva bilineal de tensión efectiva versus deformación efectiva.

La pendiente inicial de la curva es el módulo elástico del material. Más allá del límite
elástico inicial especificado por el usuario, se desarrolla una deformación plástica y, la ten-
sión frente a la deformación total continúa a lo largo de una línea con una pendiente igual al
módulo tangente.

En el espacio de tensión efectiva frente a deformación plástica efectiva, el endurecimiento
isotrópico bilineal se describe mediante una línea que inicialmente intersecta el eje de tensión
y continúa con la pendiente del módulo tangente plástico definido por el usuario. El módulo
tangente plástico no puede ser menor que cero. El módulo tangente y el módulo tangente
plástico están relacionados por la siguiente ecuación:

Ep = EEt

E − Et

(5.1)

En la Figura 5.5 se presenta el comportamiento del endurecimiento isotrópico bilineal.

Figura 5.5: (a) Stress-Strain Total (b) Stress-Plastic Strain
(Fuente: ANSYS Mechanical APDL Material Reference.)

Al utilizar este comportamiento del acero, se debe ingresar la tensión de fluencia (σ0)
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y el módulo tangente plástico (Ep). Estos valores se obtienen a partir de ensayos tensión-
deformación (σ − ε). Los valores obtenidos se deben transformar a valores reales con el fin
de poder representar de mejor manera el efecto de la plasticidad.

Para realizar la conversión se utilizan las siguientes ecuaciones:

σreal = σ(1 + ε) (5.2)

εreal = ln(1 + ε) (5.3)

Donde:

ε : Deformación unitaria ingenieril.

5.2.1. A36

Para el acero A36, se utilizan los valores obtenidos por Salas (2016)[14]. En la tabla 5.2,
se presentan los valores ingenieriles y los valores reales.

Tabla 5.2: Valores Ingeniería y Valores Reales Acero A36-

Valores Ingeniería Valores Reales
ε[mm/mm] σ [MPa] ε[mm/mm] σ [MPa]

0 0 0 0
0.00147 293.88 0.00146 294.31
0.27915 444.47 0.2462 568.54

En la tabla 5.3, se muestran los datos que se ingresan a ANSYS, tensión de fluencia y
módulo tangente plástico.

Tabla 5.3: Valores Modelo ANSYS.

σ0 Ep

568.5 1126.8

5.2.2. A572 Gr. 50

Para el acero A572 Gr. 50, se utilizan los valores obtenidos por Gacitúa (2014)[8]. En la
tabla 5.4, se presentan los valores ingenieriles y los valores reales.
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Tabla 5.4: Valores Ingeniería y Valores Reales Acero A572 Gr. 50.

Valores Ingeniería Valores Reales
ε[mm/mm] σ[MPa] ε[mm/mm] σ [MPa]

0 0 0 0
0.00205 410 0.00205 410.84
0.29311 561 0.25705 725.43

En la tabla 5.5, se muestran los datos que se ingresan a ANSYS, tensión de fluencia y
módulo tangente plástico.

Tabla 5.5: Valores Modelo ANSYS.

σ0 Ep

725.4 1241.3

5.2.3. A325

Para el acero A325, se utilizan los valores obtenidos por Núñez (2016)[12]. En la tabla 5.6,
se presentan los valores ingenieriles y los valores reales.

Tabla 5.6: Valores Ingeniería y Valores Reales Acero A325.

Valores Ingeniería Valores Reales
ε[mm/mm] σ[MPa] ε[mm/mm] σ [MPa]

0 0 0 0
0.003 632.5 0.003 634.39
0.14 843.33 0.13103 961.4

En la tabla 5.7, se muestran los datos que se ingresan a ANSYS, tensión de fluencia y
módulo tangente plástico.

Tabla 5.7: Valores Modelo ANSYS.

σ0 Ep

961.4 2585.4

5.3. Contactos
La interacción entre los contactos se clasifican principalmente según el tipo de despla-

zamiento relativo que permiten entre componentes, es decir, hay modelos de contactos que
no permiten desplazamientos relativos normales ni tangenciales, generando una condición de
unión rígida y otros que permiten desplazamientos normales, transmitiendo cargas de com-
presión, pero que no transmiten tracción y algunos que tangencialmente pueden transmitir
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fuerzas cortantes producto del roce entre las superficies.

El software ANSYS Workbench tiene por defecto definido 5 tipos de contactos, 2 contactos
lineales y 3 contactos no lineales, los contactos lineales son:

• Bonded: No permite penetración profunda, separación ni deslizamiento.

• No Separation: No permite penetración profunda ni separación, pero puede existir
deslizamiento tangencial entre las superficies en contacto.

Por otro lado, los contactos no lineales son:

• Frictionless: No permite la penetración entre superficies, pero los cuerpos se pueden
deslizar y separar sin resistencia.

• Rough: Permite la separación pero no el deslizamiento.

• Frictional: Permite el deslizamiento con resistencia proporcional a un coeficiente de
fricción y separación sin resistencia.

La determinación de los contactos entre superficies es importante para simular el compor-
tamiento real de la estructura. En la tabla 5.8 se presenta el tipo y función de cada par de
contacto.

Tabla 5.8: Tipo y número de pares de contacto

Contact Bodies Target Bodies Tipo de contacto Número pares de contacto
CIP COP

Placas empalme ala Stub beam y viga enlace Frictional (µ=0.2) 2 2
Placas empalme alma Stub beam y viga enlace Frictional (µ=0.2) 2 2

Cabeza perno ala Placa ala Frictional (µ=0.2) 32 40
Cabeza perno alma Placa alma Frictional (µ=0.2) 6 6

Vástago Orificio perno Frictionless 38 46
Tuerca perno ala Stub beam y viga enlace Frictional (µ=0.2) 32 40

Tuerca perno alma Stub beam y viga enlace Frictional (µ=0.2) 6 6
Total contactos 118 142

Por temas de convergencia se utiliza coeficiente de fricción entre superficies µ=0.2, tener
en cuenta que según Shi et al.[15] señala que el coeficiente de fricción entre la cabeza del
perno y las placas de empalme es igual a µ=0.265.

5.4. Mallado
La conexión típica a estudiar se presenta en la Figura 5.7. Todos los elementos exhibidos

en la tabla 5.1 se modelaron como elementos SOLID186, este es un elemento sólido tridi-
mensional de 20 nodos de orden superior que exhibe un comportamiento de desplazamiento
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cuadrático. El elemento está definido por 20 nodos que tienen tres grados de libertad por
nodo: traslaciones en las direcciones nodales X, Y y Z. El elemento admite capacidades de
plasticidad, hiperelasticidad, fluencia, rigidez por tensión, gran deflexión y gran deformación.
También tiene capacidad de formulación mixta para simular deformaciones de materiales
elastoplásticos casi incompresibles y materiales hiperelásticos totalmente incompresibles. En
la Fig. 5.6 se presenta el elemento antes descrito y otros tipos de elementos existentes en el
programa.

Figura 5.6: Elemento Solid186.
(Fuente: mm.bme.hu)

El tamaño del mallado se basa en el estudio realizado por Behnam Karami et al (2022)[6],
este efectúa un análisis de sensibilidad para obtener el tamaño del mallado que más se ase-
meja a los resultados esperados sin sobrecargar el gasto computacional.

El tamaño y método de mallado de los elementos se muestra en la tabla 5.7.
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Tabla 5.9: Tamaño de Elementos y Método de Mallado

Elemento Tamaño [mm] Método
Columna Extremo 80 Multizone

Columna Zona Panel 20 Multizone
Viga Corta 20 Multizone
Viga Enlace 20 Multizone

Viga Enlace Extremo 80 Multizone
Placa Empalme 20 Multizone

Cabeza 5 Multizone
Vastago 6 Multizone
Tuerca 5 Multizone

Placa continuidad 30 Multizone
Doubler Plate 40 Multizone

El número de elementos y nodos generados por el tamaño del mallado se muestran en la
tabla 5.10.

Tabla 5.10: Elementos y Nodos Mallado

Elementos Sólidos COP CIP
Nodos Elementos Nodos Elementos

Columna 14140 2052 14140 2052
Stub beam 22004 3419 9445 1400
Viga enlace 11421 1665 22260 3317

Placa continuidad 1656 192 1656 192
Doubler plate 3896 510 6132 1020

Placa empalme ala 11034 1824 10142 1608
Placa empalme alma 2994 472 3324 532

Cabeza 28578 4696 65308 11140
Vastago 15704 2586 25328 4218
Tuercas 22800 3040 24880 2720
Total 134227 20456 182615 28199

En la Figura 5.7 se presenta el mallado de la subestructura. Dado el método de diseño,
para las zonas de mayor interés se realiza un mallado mas fino, en este caso, estas zonas son:
zona panel, viga corta, empalme y parte de la viga de enlace.
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Figura 5.7: Mallado Subestructura.

En las figuras siguientes se presenta el mallado de cada elemento del modelo COP. Para
el mallado del modelo CIP se utilizan las mismas dimensiones mostradas en la tabla 5.9.

Figura 5.8: Mallado Columna.

39



Figura 5.9: Mallado Viga Corta.

Figura 5.10: Mallado Viga Enlace.

Figura 5.11: Mallado Placa Empalme Ala.

Figura 5.12: Mallado Placa Empalme Alma.
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(a) (b)

Figura 5.13: Mallado Pernos.

Figura 5.14: Mallado Placa Continuidad.

Figura 5.15: Mallado Doubler Plate.

5.5. Condiciones de Borde
Las condiciones de borde se basan en las condiciones típicas de los ensayos experimentales

viga - columna.

Las restricciones que tiene el modelo se divide en: apoyos, actuador y pretensión de pernos.

En la Figura 5.16 se presentan las condiciones de borde en el espécimen COP.
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Figura 5.16: Condiciones de Borde.

5.5.1. Apoyos

Los apoyos aplicados se dividen en apoyos de columna y restricción lateral de la viga.

Los apoyos de la columna se ubican en los extremos de esta mediante un Remote Displa-
cement, el apoyo inferior restringe los desplazamiento en las 3 direcciones, mientras que el
apoyo superior restringe el desplazamiento en la dirección horizontal y fuera del plano (Y e
X respectivamente).

La restricción lateral se ubica en dos secciones de la viga, una a 1650 mm de la punta de
la viga y se realiza mediante un Frictionless Support, el cual restringe el movimiento en la
dirección normal de la superficie de aplicación, en este caso, se aplica a las alas y alma de la
viga, en una superficie de 50 mm de ancho. La otra restricción lateral se ubica en el extremo
de la viga y se realiza mediante un Remote Displacement, restringiendo el desplazamiento
fuera del plano.

5.5.2. Actuador

El actuador tiene la función de generar los desplazamientos cíclicos, estos se realizan me-
diante un Remote Displacement ubicado en el extremo de la viga.

Los desplazamientos se basan en el protocolo de carga de la norma AISC 341-16, capítulo
K para conexiones de momento viga-columna. En la tabla 5.11 se muestran estos desplaza-
mientos.
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Tabla 5.11: Desplazamientos Cíclicos.
(Fuente: AISC 341-16, Capitulo K.)

Número de ciclos Rotación [rad] Desplazamiento [mm]
6 0.00375 12.38
6 0.005 16.50
6 0.0075 24.75
4 0.01 33.00
2 0.015 49.50
2 0.02 66.00
2 0.03 99.00
2 0.04 132.00

La norma señala que luego del 0.04 rad de deriva de piso, para continuar cargando, se
debe incrementar de a 0.01 rad con dos ciclos de carga en cada paso. La secuencia de carga
hasta los 0.04 rad se presenta en la Figura 5.17

Figura 5.17: Protocolo de carga.

5.5.3. Pretensión de Pernos

La pretensión de los pernos se realiza en base a la norma AISC 341-16 capitulo J, sección
3, la cual consiste en un 70 % del esfuerzo de tensión mínimo del perno. La pretensión de los
modelos se presentan en la tabla 5.12.
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Tabla 5.12: Pretensión de Pernos

Espécimen Pernos Ala Pernos Alma
COP 124.6 [kN] 84.5[kN]
CIP 226.9[kN]

5.6. Verificación del Análisis Numérico
Para validar la precisión y confiabilidad del modelo de elementos finitos, se utiliza el ensayo

experimental de la muestra CT de Oh et al.[11] para comparar los resultados de la muestra
experimental, con los resultados de la modelación. En la Figura 5.18 se presenta el espécimen
ensayado experimentalmente.

Figura 5.18: Espécimen CT.
(Fuente: Keunyeong Oh et al.(2014))

Para la comparación, se obtienen curvas de histéresis Momento-Rotación en la cara de la
columna. En la Figura 5.19 se presenta el contraste de ambas curvas.
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Figura 5.19: Gráfico Momento - Rotación Espécimen CT.

Como se puede observar en la Figura 5.19, los resultados obtenidos del análisis de elementos
finitos son similares a los obtenidos del experimento de Oh et al.[11]. El porcentaje de error
para el momento flector máximo en la cara de la columna, entre los resultados experimentales
y numérico, es inferior al 11 %. Esta diferencia puede ser debido a factores como incertidumbre
en las propiedades mecánicas de las muestras del ensayo, las dimensiones reales del tamaño
de los orificios de los pernos y las tensiones residuales inevitables debido a la soldadura.
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Capítulo 6

Análisis de Resultados

6.1. Comportamiento Monotónico
La resistencia al momento de la conexión es uno de los parámetros más importantes con

respecto al desempeño sísmico de las conexiones Column-Tree. En está sección se evalúa el
el efecto de la ubicación del empalme con respecto a una carga monotónica. En la Figura 6.1
se presenta el desempeño hasta el 6 % de deriva de piso.

Figura 6.1: Gráfico Momento-Rotación bajo carga monotónica.

Como se puede apreciar, la ubicación del empalme no afecta significativamente la resis-
tencia última de la conexión. Por otro lado, el espécimen COP, presenta dos modos de falla,
entre 1 % y 2 % de deriva de piso, exhibe un modo de falla por deslizamiento y al llegar a
2.8 % de deriva de piso exhibe un modo de falla por fluencia. En cambio, el espécimen CIP,
exhibe un modo de falla por deslizamiento, al alcanzar 1.5 % de deriva de piso.
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6.2. Comportamiento Cíclico
De acuerdo a los criterios sísmicos especificados en la norma AISC 341-16, la conexión a

momento viga-columna en marcos a momentos especiales (SMF) deben alcanzar una capa-
cidad a flexión de al menos el 80 % del momento plástico de la viga para un nivel de deriva
del 4 %, este momento se determina en la cara de la columna.

En las secciones 6.2.1 y 6.2.2 se presenta el comportamiento cíclico de los especímenes
COP y CIP respectivamente.

6.2.1. Espécimen COP

De acuerdo al bucle de histéresis obtenido, se observa en la Figura 6.2 que el espécimen
COP cumple con los requerimientos para conexiones SMF. Además, exhibe un excelente
comportamiento cíclico alcanzado la máxima resistencia a flexión en el ángulo de deriva de
piso de 4 % como lo especifica la norma AISC 341-16.

Figura 6.2: Gráfico Momento-Rotación bajo carga cíclica

En este espécimen, no se produjo pandeo en el ala hasta alcanzar un ángulo de deriva de
piso superior al 4 %. Por lo tanto, desde el punto de vista de la ductilidad y resistencia a
momento, se puede concluir que este modelo tiene suficiente ductilidad y por lo que se puede
utilizar en SMF. En las Figuras 6.3.a y 6.3.b se presenta la deformación plástica acumulada
con deriva de piso de 4 % y 6 % respectivamente.
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(a) 4 % Deriva de piso (b) 6 % Deriva de piso

Figura 6.3: Deformación Plástica Acumulada Espécimen COP.

6.2.2. Espécimen CIP

De acuerdo al bucle de histéresis obtenido, se observa en la Figura 6.4 que el espécimen
CIP cumple con los requerimientos para conexiones SMF. Además, exhibe un excelente com-
portamiento cíclico alcanzado la máxima resistencia a flexión en el ángulo de deriva de piso
de 4 % como lo especifica la norma AISC 341-16.

Figura 6.4: Gráfico Momento-Rotación bajo carga cíclica

En este espécimen, se presentan deformaciones plásticas en la viga corta con menores sig-
nos de pandeo al 4 % de deriva de piso. Al 6 % de deriva de piso se pueden apreciar pequeñas
deformaciones plásticas en la viga de enlace al extremo del empalme.
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Dado lo anterior, desde el punto de vista de la ductilidad y resistencia a momento, se
puede concluir que este modelo tiene suficiente ductilidad y por lo que se puede utilizar en
SMF. En las Figuras 6.5.a y 6.5.b se presenta la deformación plástica acumulada con deriva
de piso de 4 % y 6 % respectivamente.

(a) 4 % Deriva de piso (b) 6 % Deriva de piso

Figura 6.5: Deformación Plástica Acumulada espécimen CIP.

6.3. Evaluación Pretensión de Pernos
Al evaluar las conexiones con cargas cíclicas, el deslizamiento de pernos puede afectar la

pretensión de estos. En las secciones 6.3.1 y 6.3.2 se presentan la variación de pretensión de
los pernos de ala y alma con respecto a los pasos de carga.

6.3.1. Espécimen COP

En la Figura 6.6 se presenta la numeración de análisis de los pernos de ala y alma, así
como también, el esfuerzo alcanzado luego de la aplicación del protocolo de carga hasta el
6 % de deriva de piso. Los pernos ubicados más cerca de la columna presentan un mayor
esfuerzo de von-Mises en comparación con los más alejados de la columna, esto ocurre por
la fuerza de contacto impuesta sobre el vástago desde el borde del orificio de los pernos y la
fuerza de apoyo de la pared interior del orificio del perno.
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Figura 6.6: Distribución de Esfuerzos Pernos Espécimen COP

En las Figuras 6.7.a y 6.7.b se muestra la pérdida de pretensión de las 4 columnas de
pernos de ala más cercana a la columna y las 3 filas de pernos del alma.

(a) (b)

Figura 6.7: Pretensión Pernos Espécimen COP

Se puede observar que la pérdida de pretensión para los pernos del ala comienza luego de
1 % de deriva de piso. Al alcanzar el 3 % de deriva de piso se puede observar una disminución
del 20 % de la pretensión del perno más cercano a la columna (#1). Luego al alcanzar 5 %
de deriva de piso, la disminución alcanza el 50 %. Finalmente al conseguir el 6 % de deriva
de piso logra la pérdida del 75 %.

La gran pérdida de pretensión en los pernos del ala puede ocurrir por diferentes motivos,
combinación de la interacción post elástica adicional del alargamiento del perno, el momento,
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el corte y la tensión en el perno, aflojamiento por las vibraciones y desgaste de las superficies.

Por otro lado, los pernos del alma no sufren una pérdida significativa de pretensión, es
más, luego de pasar el 5 % de deriva de piso, la pérdida de pretensión alcanza el 1 % aproxi-
madamente.

6.3.2. Espécimen CIP

En la Figura 6.8 se presenta la numeración de análisis de los pernos de ala y alma, así como
también, el esfuerzo von-Mises alcanzado luego de la aplicación del protocolo de carga hasta
el 6 % de deriva de piso. Los pernos ubicados más cerca de la mitad del empalme presentan
un mayor esfuerzo de von-Mises en comparación con los más alejados de la columna, esto
ocurre por la alta concentración de tensiones que existe en la zona protegida.

Figura 6.8: Distribución de Esfuerzos Pernos Espécimen CIP

En las Figuras 6.9.a y 6.9.b se muestra la pérdida de pretensión de las 4 columnas de
pernos de ala más cercana a la columna y las 3 filas de pernos del alma.
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(a) (b)

Figura 6.9: Pretensión Pernos Espécimen CIP

Se puede observar que la pérdida de pretensión para los pernos del ala comienza antes del
1 % de deriva de piso. Al alcanzar el 1.5 % de deriva de piso se puede observar una disminución
del 10 % de la pretensión del perno más cercano a la columna (#1). Luego al alcanzar 3 %
de deriva de piso, la disminución alcanza el 50 %. Finalmente al conseguir el 6 % de deriva
de piso logra la pérdida del 90 %.

Al comparar la pérdida de pretensión de pernos con el espécimen COP, es posible notar
que al ubicar el empalme más alejado de la columna, se logra una menor pérdida de pretensión.

Por otro lado, los pernos del alma no sufren una pérdida significativa de pretensión, es
más, luego de pasar el 5 % de deriva de piso, la pérdida de pretensión alcanza el 5 % aproxi-
madamente.

6.4. Rigidez Conexiones Column-Tree
El parámetro de rigidez, m, es utilizado para determinar la rigidez rotacional relativa de

la viga y las conexiones, este se calcula de acuerdo a la ecuación 6.1:

m = KSL

EI
(6.1)

Donde KS es la rigidez rotacional secante de la conexión con carga de servicio y (EI)/L

es la rigidez a flexión de la viga.

Si la longitud de la viga corta es menor al 15 % de la longitud del vano, se debe considerar
la rigidez rotacional del empalme de la viga, KBS, esta se determina a partir de la ecuación
6.2:
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KBS = MS

θs

(6.2)

Donde MS es el primer momento de fluencia y se obtiene de acuerdo a la ecuación 6.3:

MS = SxFy (6.3)

θs es la rotación del empalme en las cargas de servicio, este se determina por la ecuación
6.4:

θs = 2∆T otal−Deslizamiento

d
(6.4)

El espécimen COP, al ubicarse alejado de la unión viga-columna, no afecta en la rigidez,
por lo tanto, se comporta como una conexión WUF-W, en cambio, el espécimen CIP, se debe
calcular su rigidez de acuerdo a las ecuaciones antes mostradas.

La rigidez m y la clasificación de la conexión se presenta en la tabla 6.1

Tabla 6.1: Rigidez Conexión Column-Tree

Espécimen Fy[MPa] Sx[mm3] Ms[kN · m] θs[rad] Ks[kN · m/rad] m Clasificación
COP 250 904000 226 - 113000 22.9 Rígida
CIP 0.007 32285.7 6.5 Semi-Rígida

(a) (b)

Figura 6.10: Rigidez Conexiones Column-Tree

6.5. Tendencia a la Fractura
La demanda de deformación plástica local se mide mediante PEEQ, definida como la

relación enre la deformación plástica equivalente y la deformación unitaria. En la ecuación
6.5 se define PEEQ:
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PEEQ =

√
2
3εp

ijε
p
ij

εy

(6.5)

El análisis se realiza para las zonas con alta demanda de deformaciones plásticas y donde
se pueda dar inicio a la fractura.

En la Figura 6.11 se presentan las 4 lineas (A,B,C y D) en las cuales se calcula el PEEQ
en ambos especímenes para una deriva de piso del 4 %.

Figura 6.11: Zonas críticas para evaluar PEEQ.

En las Figura 6.12.a se muestra la deformación plástica equivalente de la linea A. Se pue-
de apreciar que al ubicar el empalme más cercano a la columna, la tendencia a la fractura
disminuye, por el hecho de presentar deslizamiento de pernos y fricción entre los contactos.
También, se puede observar que la demanda plástica es mayor en los extremos de la viga
que en el centro de esta. El espécimen COP alcanza valores de hasta un 44 % mayor que el
espécimen CIP.

En la Figura 6.12.b se muestra la deformación plástica equivalente a lo largo de la linea B.
Se observa que el espécimen CIP presenta mayores deformaciones plásticas en comparación
al espécimen COP, las mayores deformaciones ocurren en los orificios de los pernos. Siendo
un 75 % mayor que la deformación plástica en la misma ubicación en el espécimen COP.

Es posible notar que la deformación plástica del espécimen COP es asimétrica, esto puede
ocurrir por problemas en la restricción lateral, generando pandeo lateral en el alma de la viga.
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(a) (b)

Figura 6.12: PEEQ a lo largo de linea A y B

En la Figura 6.13.a se muestra la deformación plástica equivalente en la linea C. Se observa
en el espécimen CIP como varía la deformación plástica al alejarse de la columna, mostrando
peaks al pasar por las zonas de ubicación de los pernos. Por otro lado, el espécimen COP,
presenta una deformación plástica con tendencia a permanecer constante en los primeros 200
mm.

En la Figura 6.13.b se muestra la deformación plástica equivalente a lo largo de la linea D.
Se observa que el espécimen COP presenta mayores valores de deformación plástica. Además,
la ubicación del empalme tiene un impacto en la longitud plastificada de la viga corta, por
lo tanto, si el empalme se ubica cerca de la columna, la viga no utiliza la capacidad plástica
máxima de esta.

(a) (b)

Figura 6.13: PEEQ a lo largo de linea C y linea D
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6.6. Ductilidad
La ductilidad de una conexión sometida a cargas cíclicas se calcula de acuerdo a la ecuación

6.6:

µ = θu

min(θs, θy) (6.6)

Donde:

θu: Última rotación de la conexión.
θs: Rotación de la conexión cuando comienza el deslizamiento.
θy: Rotación de la conexión cuando comienza a plastificar.

En la tabla 6.2 se presenta la ductilidad obtenida para ambos especímenes:

Tabla 6.2: Ductilidad Conexión Column-Tree

Espécimen θs [ % rad] θy [ % rad] θu [ % rad] µ

COP 1.5 0.7 6 8.57
CIP 1.05 0.64 6 9.38

Es posible notar que existe una diferencia insignificante entre ambos especímenes, por lo
tanto, la ubicación del empalme no implica una diferencia notoria de ductilidad. El espécimen
CIP presenta un mayor valor, ya que aprovecha al máximo el deslizamiento de pernos.

6.7. Capacidad de Disipación de Energía
La capacidad de disipación de energía ayuda a entender el comportamiento de las cone-

xiones Column-Tree. La energía total se describe a través de la siguiente ecuación:

ET = EP + EF (6.7)

Donde:

ET: Energía total durante el protocolo de carga.
EP: Energía de deformación.
EF: Energía por fricción.

La energía total se obtiene a través de las áreas de las curvas de histéresis y la energía de
deformación se obtiene mediante el programa ANSYS Workbench.

En la Figura 6.14 se muestra el efecto de la ubicación del empalme en la disipación de
energía para ambos especímenes hasta el 6 % de rotación. Se puede observar que la máxima
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disipación de energía ocurre en el espécimen CIP alcanzando un valor de 257 kJ frente a los
232 kJ del espécimen COP, el principal factor de está diferencia corresponde a la energía
friccional liberada por el empalme ubicado más cerca de la columna.

(a) Espécimen COP (b) Espécimen CIP

Figura 6.14: Comparación Energía Disipada

En la Figura 6.15 se muestra el efecto de la ubicación del empalme en la disipación de
energía para ambos especímenes hasta el 6 % de rotación. Se puede observar que para el
espécimen COP, la disipación de energía friccional es mayor a la disipación de energía de
deformación hasta el paso de carga 62, es decir, al sobrepasar el 4 % de rotación. Posterior a
esto, la disipación de energía de deformación es mayor, dado que comienza la plastificación
significativa de la viga y la formación de la rótula plástica.

Por otro lado, se puede observar que en el espécimen CIP, la disipación de energía de
deformación es mayor a la disipación de energía friccional hasta el paso de carga 56, es decir,
cuando alcanza el 4 % de rotación. Posterior a esto, la disipación de energía friccional es
mayor a la disipación de energía de deformación.
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(a) Espécimen COP (b) Espécimen CIP

Figura 6.15: Comparación Energía Disipada

Por último, de las Figuras 6.15.a y 6.15.b, se puede determinar si la plastificación o el
deslizamiento entre los pares de contacto ocurre primero. Al observar el comportamiento
del espécimen COP, se puede ver que el deslizamiento ocurre antes que la plastificación.
En cambio, en el espécimen CIP, se puede observar que la plastificación y el deslizamiento
ocurren aproximadamente al mismo tiempo.
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Conclusión

Las conexiones “Column-Tree” son ampliamente utilizadas en edificios SMRF, gracias a
sus ventajas constructivas y su control de calidad, puesto que la soldadura de la viga corta a
la columna se desarrolla a maestranza, beneficiando la instalación en terreno. Sin embargo, la
precalificación y estudio del comportamiento sísmico no se han evaluado en profundidad. Por
lo tanto, en esta investigación, se evaluó el efecto de la ubicación del empalme con un diseño
de empalme fuerte, es decir, se busca que el elemento fusible sea la viga y no la columna ni
la conexión.

De acuerdo a la revisión bibliográfica, esta da cuenta que los estudios se enfocan princi-
palmente en el uso de acero estructural koreano (SHN) y diversas metodologías de diseño,
exhibiendo en algunos casos sobre dimensionamientos del empalme, puesto que se diseña para
esfuerzos mayores a los esperados en la ubicación de este.

Respecto a la metodología de diseño de los especímenes, esta se logra de manera satis-
factoria en base a un diseño por capacidad bajo las normativas AISC-2016. El diseño de
la unión viga-columna se diseña como una conexión precalificada WUF-W de acuerdo a la
norma AISC 358-16. Para el diseño de los empalmes, se utiliza la proyección del momento
probable (Mpr) a la ubicación del empalme para lograr el desempeño esperado de este.

En relación a la evaluación numérica, se consigue generar un esquema que entrega modelos
representativos de la unión viga-columna, el cual es validado experimentalmente.

En el alcance de este estudio, se investigó cómo afecta la ubicación del empalme al de-
sempeño de la conexión viga-columna en marcos de acero a momento bajo cargas cíclicas,
los principales resultados y recomendaciones se presentan a continuación:

• Ambos especímenes presentan un excelente comportamiento cíclico que excede el mo-
mento máximo a flexión de 0.8Mp en la cara de la columna en el ángulo de deriva de
piso de 0.04 rad, como lo establece la norma AISC 341-16.

• Al analizar la pretensión de pernos, el espécimen COP exhibe una menor pérdida de
pretensión frente al espécimen CIP, dado que presenta un menor deslizamiento de pernos.

• En el espécimen CIP, las deformaciones plásticas se concentran en un área limitada
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entre la cara de la columna y los orificios de los pernos, en donde la probabilidad de
formación de grietas es alta. En cambio, en el espécimen COP, las deformaciones plásticas
se extienden a lo largo del ala de la viga.

• Si el empalme se ubica cerca de la cara de la columna, la rigidez y la tendencia a la
fractura disminuyen en comparación a ubicar el empalme alejado de la columna, además,
aumenta la ductilidad de este.

• La disipación de energía plástica es mayor en el espécimen COP y la mayor disipación
de energía friccional ocurre en el espécimen CIP.

Con lo anterior, se concluye que la metodología de diseño logra el resultado esperado, ob-
teniendo como elemento fusible la viga y no la columna ni el empalme en ambos especímenes.

A modo de recomendación, para reparar la conexión en el caso que la viga corta presente
grandes deformaciones, se debe disponer de un soporte provisorio que sostenga las cargas
que recaen en la viga, con el fin de reemplazar la viga corta, así como también, la conexión
Column-Tree, si esta presentara daño.

Por último, es importante tener en cuenta al momento de diseñar esta conexión, la ubica-
ción del empalme, la pérdida de pretensión de pernos, la rigidez, la tendencia a la fractura, la
ductilidad, la capacidad de disipación de energía y el comportamiento monotónico y cíclico
de esta.

Futuras investigaciones

A continuación, se mencionan algunas futuras investigaciones con la finalidad de extender
el conocimiento de esta conexión.

• Estudiar experimentalmente el desempeño de la conexión “Column-Tree”, con acero
estructural utilizado en Chile y analizar el efecto del método de diseño, es decir, diseñar
con distintos métodos de diseño.

• Incluir en la evaluación numérica el endurecimiento cinemático Chaboche, el cual corres-
ponde a una combinación de endurecimiento isotrópico y endurecimiento cinemático.

• Evaluar numéricamente el desempeño de la conexión con un diseño de empalme débil.
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Memoria de cálculo Conexión Column-Tree (Fuera zona protegida) 

Datos Columna HE 340B 

Radio del filete 

Datos Viga IPE 360 

Radio del filete 

Diseño Conexión 



 

Ubicación Conexión ''a'' respecto al centro de la columna 

 

Distancia entre columnas 

 

Distancia conexión a 
columna 

 

Distancia arriostramiento 
lateral 
 

Distancia máxima libre de arriostramiento (AISC 341-16) D1.2c 

 

 

 
Se verifica que la conexión no esta ubicada en la misma zona que la zona de 
arriostramiento lateral  

 

Momento. corte y carga axial (ETABS) Se utiliza la Elevación 4, Piso 3, Viga B12 

Carga distribuida sobre viga 

 
Reacción cara de columna: 

 

Corte: 

 

Momento: 

 

Fuerza Axial en Columna: 



 

Dimensión Elevación: 

 

 

Altura piso superior a la conexión: 

 

Altura piso inferior a la conexión: 

Diseño "Stub Beam" 

Se diseña de acuerdo a la norma (AISC 358-16) capítulo 8 WUF-W 

 

Limitaciones 

a)Viga 

1) Viga debe ser perfil armado l o laminado wide flange 

2) Altura máxima de viga: W36(W920) 

 

 



3)Peso Límite: 224 kg/m

4)Espesor máximo de ala: 25 mm

5)Relación largo-ancho SMF=7

6)Relaciones ancho espesor: criterio alta ductilidad, AISC 341-16 Tabla D1.1

Ancho espesor: Alas 



 

Ancho espesor: Alma 

 

 

Sin carga axial 

 

 

 7) Arriostramiento lateral: mayor que distancia protegida "d" 

 

 

 

8) Zona protegida: Porción de la viga entre la cara de la columna y una altura 
de viga desde la cara de la columna 

 

 

 



 

b) Columna 

1) Sección: cualquier sección laminada o armada permitida en capítulo 2.3 de 
AISC 358-16 

2) Conexión: La viga debe estar conectada a las alas de la columna 

3) Altura viga: Máximo W36(W920) 

 

 

4) Peso: Sin límite 

5) Espeso ala: Sin requerimientos 

6) Relaciones ancho espesor: criterio alta ductilidad, AISC 341-16 Tabla D1.1 

 

Ancho espesor: Alas 

 

 

 



 

 

Ancho espesor: Alma 

 

 

  

 

 

7) Arriostramiento lateral: AISC 341-16, no aplica en este caso 

c) Relaciones Columna-Viga 

1)Zona panel debe satisfacer los requerimientos de AISC 341-16 E3 

2) Se debe satisfacer criterio columna fuerte-viga débil 

d) Soldadura alas de la viga - alas columna 

1) Alas de la viga a alas de la columna: Penetración completa (CJP) 
cumpliendo los requerimientos AISC 341-16 

2) Agujero de acceso: Debe satisfacer AWS D1.8M, Sección 6.11.1.2, 
calidad soldadura de agujero de acceso debe satisfacer los requerimientos 
de AWS D1.8 



  

 

Dimensiones agujeros de acceso 

 
 

 
 

 

 

 

Distancia entre agujeros de acceso 

 

Verificación dimensiones 

 

 

 

 

 



 

 

 

F) Limitaciones conexión alma viga-columna 

 

 

Dimensión placa de corte (Fig 8.3 AISC 
358-16 

Espesor placa de corte 

 
 
 
 
 
 

Verificación dimensiones 

  

  



 

b) La conexión individual a corte debe estar soldada al ala de la columna 

 
 

Corte de diseño soldadura: 

 

Espesor de soldadura 

 

c) La placa individual de corte debe estar conectada al alama de la viga con 
soldadura filete 

Espesor de soldadura 

 
d) Pernos verticales en agujeros estándar o pernos horizontales en espacios 
pequeños son permitidos si es necesario 

e) Soldadura de penetración completa debe ser utilizada entre el alma de la viga y 
el ala de la columna. Esta soldadura debe ser suministrada sobre todo el largo del 
alma, entre los agujeros de acceso de la soldadura, además debe satisfacer los 
requerimientos de demanda de soldadura crítica AISC 360-16 y AWS D1.8/D1.8M 



 

Procedimiento de diseño (AISC 358-16)  
Capítulo 8 

Paso 1: Momento máximo probable en la rótula plástica (AISC 358-16 2.4.3) 

 
 

 

Paso 2:  Ubicación de rótula plástica (Sh), se debe ubicar cerca de la cara de la 
columna 

 Paso 3:  Cálculo de fuerza de corte (Vh) en la ubicación de la rótula plástica 

 

Distancia entre rótulas plásticas 

 

Corte por cargas gravitacionales 

 

Corte en la rótula plástica (AISC 
358-16 10.8) 

 



Paso 4:  Verificación Limitaciones viga - columna (AISC 341-16, Capítulo E3, 
Sección 4a) 

Criterio Columna Fuerte-Viga Débil 

Viga: 

Momento adicional producto de 
amplificación del corte 

Columna: 

Solicitaciones en el nodo por ambas columnas producto de las cargas últimas 
1.2D+L+1.4E 

Zona Panel: AISC 360-16 (Capítulo J) 

J10.6 Corte Zona Panel 

Fuerza de corte en la porción de la columna fuera de la zona panel, que ocurre 
cuando las vigas han alcanzado su máximo momento probable AISC 358-16 

Corte solicitante C-E3-9 AISC 341-16 

Fuerza de fluencia: AISC 360 J10.6 



  

Esfuerzo requerido: AISC 360 J10.6 

Resistencia Nominal: AISC 360 J10.6 

 

 

 

Diseño Doubler Plates: J10.9 AISC 360-16 

Espesor mínimo requerido 

 
Usar dos planchas adosadas de 7.5 mm 

 
 
 

Espesor zona panel AISC 341-16 E3-7 

 

 

 

 

 



 

Paso 5: Chequear diseño de la viga al esfuerzo de corte 

 
 

 

  
 

 
Paso 6: Chequear los requerimientos de las placas de continuidad para la sección 
2.4.4 

Verificar columna placas de continuidad AISC 360-16 J10, AISC 341-16 E3.6f 

a) Esfuerzo requerido en la cara de la columna excede el esfuerzo disponible 

 

 
 

 
J10.1 Pandeo local del ala 

 
 



 J10.2 Fluencia local del alma 

 
 

 
 

J10.3 Arrugamiento del Alma 

 
 

 

 
J10.5 Pandeo del alma en compresión 

 
 

 

 
Verificación del menor caso 

 

 

 



 

b) Cuando el espesor del ala de la columna es menor que el espesor límite 
(AISC 341-16, Sección E3-8) 

Espesor límite (AISC 341-16 E3-8) 

 

 



 Diseño placas de continuidad 

 

Propiedades del Acero 

 
 

Máxima fuerza sometido ala de la viga (Ff) 

 
A) Resistencia a la tracción 

 

 
 

 

 Anchura requerida 

 
Verificación Anchura 

 

 

 

 
 

 

 



 

B) Resistencia a corte 

 
 

 

C) Requisitos adicionales J10.8 AISC 360-16 

 

 

a) 

 

 

 

b) 

 

 

 

c) 

 



 

D) Diseño soldadura 

Alas: Penetración Completa 

Alma: Filete J4 AISC 360-16 

 
 

Espesor soldadura 

 

 

Espesor parte mas delgada unida 

 

Espesor mínimo de soldadura AISC 
360-16, Capítulo J Tabla J2.4 

 
 

 

 



 

Diseño Empalmes 

 

Planchas de ala 

 

Número de filas de pernos 

 

Número de columnas de pernos 

 

Espesor tentativo de las planchas 

 

Ancho de la plancha 

 

Gramil pernos internos 

 

Separación entre fila de pernos (MOD) 

 

Separación entre columna de pernos 

 

Distancia al borde de la plancha 

 

Distancia al borde lateral de la plancha 

 

Distancia al borde de la viga 

 

Separación entre vigas 

Planchas de alma 

 

Número de planchas en el alma 

 

Número de filas de pernos 

 

Número de columnas de pernos 

 

Espesor tentativo de las planchas 

 

Separación entre fila de pernos 

 

Separación entre columna de pernos 

 

Distancia al borde de la plancha 

 

Distancia al borde lateral de la plancha 

 

Distancia al borde de la viga 

 

Separación entre vigas 

Tipo de acero: ASTM A572 Gr.50 

 

Tensión de Fluencia del acero 

 

Tensión de Rotura del acero 

Pernos de conexión 

Alas: 325-M 

 

Capacidad nominal a corte 

Alma: 325-m 

 

Capacidad nominal a corte 



 Solicitaciones de diseño 

 

Ubicación empalme 

 

Momento flector c/r a 
posición de empalme 

 

Fuerza cortante 

Diseño Ala 

a.- Diseño plancha de ala y pernos de unión 

 
b.- Cálculo del diámetro "db" requerido para los pernos (AISC 360-16, 
Capítulo J3.6) 

  

Número de planos de corte 

 
Pernos seleccionados: 

 

Diámetro nominal 

 

Diámetro nominal agujero 

c.- Verificación de la rotura por flexión de la viga empalmada (AISC 
360-16, Capítulo F, Sección F13.1) 

 

 

Área gruesa ala traccionada: 

 

Área Neta ala traccionada: 

 



 

 

 
 

 

d.- Verificación de la resistencia al aplastamiento y al desgarramiento 
(AISC 360-16, Capítulo J, Sección J3.10) 

 

 

Número de pernos internos 

 

Número de pernos externos 

Planchas de ala: 

 

Resistencia al aplastamiento 

Desgarramiento en el borde de la plancha de los pernos externos 

 

 
Se escoge el estado controlador (Menor) 

 



 

Desgarramiento de la plancha entre pernos internos: 

 

 
Se escoge el estado controlador (Menor) 

 
Se verifica resistencia al aplastamiento 

 
 

 

 
Alas de la viga: 

 

Resistencia al aplastamiento 

Desgarramiento en el borde de la plancha por los pernos externos: 

 

 
Se escoge el estado controlador (Menor) 

 
Desgarramiento de la plancha entre pernos internos: 

 

 
Se escoge el estado controlador (Menor) 

 



 

Se verifica resistencia y aplastamiento 

 
 

 

 
e.- Resistencia a la tracción de las planchas (AISC 360-16, Capítulo J, 
Sección J4.1) 

 
Cedencia en tracción: 

 
 

 
 

 

 
Fractura en tracción 

 

 

 
 

 
 



 

 

 
f.- Resistencia por bloque de corte en la placa y el ala de la viga (AISC 
360-16, Capítulo J, Sección J4.3) 

 

  
Planchas de ala: 

Modo de falla 1: 

 

Área gruesa de corte 

 

Área neta de corte 

 

Área neta de tracción 

 

 
 

 

 

 

Modo de falla 2: 

 

Área gruesa de corte 

 

Área neta de corte 

 

Área neta de tracción 



 

 

 
 

 

 

 

Alas de la viga: 

 

Área gruesa de corte 

 

Área neta de corte 

 

Área neta de tracción 

 

 

 

 

 



 

Diseño de la plancha de corte en el alma y pernos de unión 

a) Cálculo del diámetro "db" requerido para los pernos (Corte excéntrico 
método elástico) 

Excentricidad del grupo de pernos 

 Número de pernos 

 
Coordenadas del perno mas alejado del grupo 

 

 

Momento de inercia del grupo de pernos (Por unidad de área) 

 
 

 
 

 
 

 

Fuerza cortante vertical en el perno más alejado 

 
Fuerza cortante horizontal en el perno más alejado 

 Fuerza de corte resultante sobre el perno más alejado 

 



 

Diámetro requerido para los pernos 

 

 
Pernos seleccionados 

 

Diámetro nominal 

 

Diámetro nominal agujero 

b) Verificación de la resistencia al aplastamiento (AISC 360-16, Capítulo J, 
Sección J3.10) 

 
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre la plancha 

 
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre el alma de la viga 

 

 

 

 

 
c) Verificación de la resistencia a la flexión de la plancha de alma 

 

 

 



 

Cedencia en flexión 

 Tensión crítica de flexión en presencia del esfuerzo cortante fv 

 

 

 
 

 

 
Fractura en flexión 

 

 

 
 

 

 



 

d) Resistencia al corte de la plancha (AISC 360-16, Capítulo J, Sección 
J4.2) 

Cedencia por corte 

 
 

 
 

 

 
Fractura por corte 

 
 
 

 

 

 



 

e) Resistencia por bloque de corte en la placa y el ala de la viga (AISC 
360-16, Capítulo J, Sección J4.3) 

 

 
 

 

Área gruesa de corte 

 

Área neta de corte 

 

Área neta de tracción 

 

 
 

 

 



 

Verificaciones Dimensionales 

Se establece las dimensiones de los pernos de empalmes de ala y alma (Specification 
for structural Joints Using High-Strength Bolts 2014) 

 
Empalme Alas Empalme Alma 

  

Diámetro pernos 

  

Altura cabeza perno 

  

Ancho a lo largo de la 
cabeza 

  

Largo de hilo 

  

Ancho tuerca 

  

Altura Tuerca 



 

Largo Pernos 

 

Perno Ala 

 

Perno Alma 

Verificación ancho de tuerca en los espaciamientos establecidos 

Empalme Alas 

 

 

 

Empalme Alma 

 

 

 



 

Dimensiones empalme ala 

 

Distancia mínima al borde (Tabla J3.4) AISC 360-16 

 

 

 

 

 

Largo empalme 

 



 

Dimensiones empalme alma 

 

Distancia mínima al borde (Tabla J3.4) AISC 360-16 

 

 

 

 

Verificación altura 

 

 

 



 

Diseño Empalmes 

 

Planchas de ala 

 

Número de filas de pernos 

 

Número de columnas de pernos 

 

Espesor tentativo de las planchas 

 

Ancho de la plancha 

 

Gramil pernos internos 

 

Separación entre fila de pernos (MOD) 

 

Separación entre columna de pernos 

 

Distancia al borde de la plancha 

 

Distancia al borde lateral de la plancha 

 

Distancia al borde de la viga 

 

Separación entre vigas 

Planchas de alma 

 

Número de planchas en el alma 

 

Número de filas de pernos 

 

Número de columnas de pernos 

 

Espesor tentativo de las planchas 

 

Separación entre fila de pernos 

 

Separación entre columna de pernos 

 

Distancia al borde de la plancha 

 

Distancia al borde lateral de la plancha 

 

Distancia al borde de la viga 

 

Separación entre vigas 

Tipo de acero: ASTM A572 Gr.50 

 

Tensión de Fluencia del acero 

 

Tensión de Rotura del acero 

Pernos de conexión 

Alas: 325-M 

 

Capacidad nominal a corte 

Alma: 325-m 

 

Capacidad nominal a corte 



 Solicitaciones de diseño 

 

Ubicación empalme 

 

Momento flector c/r a 
posición de empalme 

 

Fuerza cortante 

Diseño Ala 

a.- Diseño plancha de ala y pernos de unión 

 
b.- Cálculo del diámetro "db" requerido para los pernos (AISC 360-16, 
Capítulo J3.6) 

  

Número de planos de corte 

 
Pernos seleccionados: 

 

Diámetro nominal 

 

Diámetro nominal agujero 

c.- Verificación de la rotura por flexión de la viga empalmada (AISC 
360-16, Capítulo F, Sección F13.1) 

 

 

Área gruesa ala traccionada: 

 

Área Neta ala traccionada: 

 



 

 

 
 

 

d.- Verificación de la resistencia al aplastamiento y al desgarramiento 
(AISC 360-16, Capítulo J, Sección J3.10) 

 

 

Número de pernos internos 

 

Número de pernos externos 

Planchas de ala: 

 

Resistencia al aplastamiento 

Desgarramiento en el borde de la plancha de los pernos externos 

 

 
Se escoge el estado controlador (Menor) 

 



 

Desgarramiento de la plancha entre pernos internos: 

 

 
Se escoge el estado controlador (Menor) 

 
Se verifica resistencia al aplastamiento 

 
 

 

 
Alas de la viga: 

 

Resistencia al aplastamiento 

Desgarramiento en el borde de la plancha por los pernos externos: 

 

 
Se escoge el estado controlador (Menor) 

 
Desgarramiento de la plancha entre pernos internos: 

 

 
Se escoge el estado controlador (Menor) 

 



 

Se verifica resistencia y aplastamiento 

 
 

 

 
e.- Resistencia a la tracción de las planchas (AISC 360-16, Capítulo J, 
Sección J4.1) 

 
Cedencia en tracción: 

 
 

 
 

 

 
Fractura en tracción 

 

 

 
 

 
 



 

 

 
f.- Resistencia por bloque de corte en la placa y el ala de la viga (AISC 
360-16, Capítulo J, Sección J4.3) 

 

  
Planchas de ala: 

Modo de falla 1: 

 

Área gruesa de corte 

 

Área neta de corte 

 

Área neta de tracción 

 

 
 

 

 

 

Modo de falla 2: 

 

Área gruesa de corte 

 

Área neta de corte 

 

Área neta de tracción 



 

 

 
 

 

 

 

Alas de la viga: 

 

Área gruesa de corte 

 

Área neta de corte 

 

Área neta de tracción 

 

 

 

 

 



 

Diseño de la plancha de corte en el alma y pernos de unión 

a) Cálculo del diámetro "db" requerido para los pernos (Corte excéntrico 
método elástico) 

Excentricidad del grupo de pernos 

 Número de pernos 

 
Coordenadas del perno mas alejado del grupo 

 

 

Momento de inercia del grupo de pernos (Por unidad de área) 

 
 

 
 

 
 

 

Fuerza cortante vertical en el perno más alejado 

 
Fuerza cortante horizontal en el perno más alejado 

 Fuerza de corte resultante sobre el perno más alejado 

 



 

Diámetro requerido para los pernos 

 

 
Pernos seleccionados 

 

Diámetro nominal 

 

Diámetro nominal agujero 

b) Verificación de la resistencia al aplastamiento (AISC 360-16, Capítulo J, 
Sección J3.10) 

 
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre la plancha 

 
Resistencia al aplastamiento de un perno sobre el alma de la viga 

 

 

 

 

 
c) Verificación de la resistencia a la flexión de la plancha de alma 

 

 

 



 

Cedencia en flexión 

 Tensión crítica de flexión en presencia del esfuerzo cortante fv 

 

 

 
 

 

 
Fractura en flexión 

 

 

 
 

 

 



 

d) Resistencia al corte de la plancha (AISC 360-16, Capítulo J, Sección 
J4.2) 

Cedencia por corte 

 
 

 
 

 

 
Fractura por corte 

 
 
 

 

 

 



 

e) Resistencia por bloque de corte en la placa y el ala de la viga (AISC 
360-16, Capítulo J, Sección J4.3) 

 

 
 

 

Área gruesa de corte 

 

Área neta de corte 

 

Área neta de tracción 

 

 
 

 

 



 

Verificaciones Dimensionales 

Se establece las dimensiones de los pernos de empalmes de ala y alma (Specification 
for structural Joints Using High-Strength Bolts 2014) 

 
Empalme Alas Empalme Alma 

 
 

Diámetro pernos 

  

Altura cabeza perno 

  

Ancho a lo largo de la 
cabeza 

  

Largo de hilo 

  

Ancho tuerca 

  

Altura Tuerca 



 

Largo Pernos 

 

Perno Ala 

 

Perno Alma 

Verificación ancho de tuerca en los espaciamientos establecidos 
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Dimensiones empalme ala 

 

Distancia mínima al borde (Tabla J3.4) AISC 360-16 
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Dimensiones empalme alma 

 

Distancia mínima al borde (Tabla J3.4) AISC 360-16 
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