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ESTUDIO NUMÉRICO DE CONEXIONES TIPO END-PLATE 

CONECTADAS POR EJE DÉBIL EN COLUMNAS TIPO WIDE-FLANGE  

En este trabajo de título se presenta el estudio numérico en base a elementos finitos de una conexión 

a momento tipo “End-Plate”, la cual consiste en una placa de acero soldada a la sección transversal 

de la viga, donde la unión se produce al apernar la placa a la columna solo que en este caso la placa 

se conectará a una plancha unida a placas de continuidad instaladas en el alma de la columna, a 

diferencia de una unión por eje fuerte en que la placa “End-Plate” es apernada a las alas y no por 

la zona del alma. 

Para llevar a cabo el diseño de dicha conexión, en el programa de análisis estructural ETABS 2016 

se modeló un edificio de oficinas de 4 pisos de altura compuesto por marcos a momento ubicado 

en Santiago, Chile, y su diseño fue hecho de acuerdo a lo establecido por la norma “NCh433 – 

Diseño sísmico de edificios” y por las especificaciones AISC 341 y AISC 360. Con los perfiles 

vigas y columnas obtenidos, se diseña la conexión de acuerdo a la norma AISC 358-16 

“Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic 

Applications” debido a que la conexión “End-Plate” está precalificada para su uso y la unión 

propuesta pretende ser análoga a una unión por eje fuerte. 

Finalizado el diseño, en el programa de elementos finitos ANSYS v17.2 se lleva a cabo el estudio 

numérico y consiste en el análisis de 4 configuraciones de la conexión, bajo diferentes niveles de 

carga axial, sometidos a desplazamientos controlados cuya aplicación se hace de acuerdo al 

protocolo de carga establecido en AISC 341-16 con el objetivo de identificar zonas de falla y de 

verificar que se cumpla la filosofía de diseño empleada en el diseño de la conexión.  

Al analizar los resultados obtenidos es posible observar que la conexión propuesta para uniones 

por eje débil presenta un comportamiento semi-rígido según lo definido en la norma AISC 341-16 

y además provoca una disminución en la rigidez de aquellas vigas que llegan a la columna por el 

eje fuerte debido a plastificaciones locales observadas en las alas y alma de la columna a medida 

que se incrementa el número de vigas que llega al nodo de conexión y el nivel de carga axial.  

Sin embargo, a pesar de que se cumple con el requisito de resistencia mínima para que la conexión 

pueda ser utilizada en marcos especiales a momento, se observan plastificaciones locales en los 

alrededores de la zona panel de la columna cuando se conecta más de una viga en la zona de unión, 

lo que lleva a  proponer para futuras investigaciones el análisis de implementación de otros métodos 

de rigidización de dicha zona para evitar que la columna incursione en rango inelástico o bien llevar 

a cabo estudios de desempeño sísmico de otras conexiones pre-calificadas cuando son 

implementadas por eje débil para ampliar la gama de conexiones disponibles para este tipo de 

uniones y establecer con mayor claridad cuando es factible su utilización. 
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"No se trata de mí, tampoco se trata de ti.  

Se trata del legado, el legado que 

dejamos para las futuras generaciones.  
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Capítulo 1 – Introducción 
 

1.1. Motivación 

Durante el siglo XX, el acero estructural pasó a ser uno de los materiales más empleados a nivel 

mundial en la construcción de edificios por su tenacidad, facilidad de montaje en terreno, 

durabilidad, alta ductilidad y excelente desempeño ante solicitaciones sísmicas gracias a las 

recomendaciones y especificaciones de diseño emitidas hasta la fecha. 

A partir de las fallas identificadas en estructuras de acero posterior a los terremotos de Northridge, 

USA (Mw = 6.7, 1994) y Kobe, Japón (Mw = 7.2, 1995) se iniciaron a una serie de investigaciones 

para mejorar el desempeño sismo-resistente de éstas. Gracias a estos estudios se han alcanzado 

mejoras no sólo en los sistemas estructurales utilizados sino también en las conexiones viga-

columna, empleando perfiles doble T o “wide-flange” (Alas anchas), que forman parte de estos 

sistemas. 

Dentro de estas mejoras se puede mencionar el desempeño de conexiones apernadas y/o soldadas 

por el ala o eje fuerte de la columna, a tal punto que hoy en día existen 9 conexiones de este tipo 

precalificadas por el American Institute of Steel Construction (AISC). Una de estas conexiones es 

aquella conocida como “End-Plate” la cual consiste en una placa soldada a la sección transversal 

de la viga, de modo que en la unión es esta placa la que se une a la columna mediante pernos. 

Sin embargo, en países de Asia y Europa se emplean conexiones viga-columna apernadas o 

soldadas por el alma o eje débil de la columna en edificios de baja altura y desde los eventos 

sísmicos mencionados son pocos los estudios que se han llevado a cabo para analizar y mejorar el 

comportamiento de este tipo de conexiones (Yilmaz et al., 2016). 

En efecto, los estudios hechos en USA se han enfocado a evaluar el desempeño de conexiones 

diseñadas para ser implementadas en uniones por eje fuerte cuando la conexión se hace por eje 

débil, mientras que en Japón las investigaciones han estado orientadas en proponer conexiones que 

minimicen la cantidad de soldadura a emplear en las uniones ya que posterior a los eventos sísmicos 

previamente mencionados se identificó que las conexiones soldadas experimentaron un daño 

masivo (Shim et al., 2014). 

Por ello, el foco de esta investigación es el estudio numérico del comportamiento de la conexión 

“End-Plate” cuando la unión viga-columna se lleva a cabo por el alma de la columna y no por el 

ala. Este tipo de conexión constituye una alternativa a la conexión convencional por eje débil, la 

cual es una unión soldada, ya que a diferencia de esta, la End-Plate no requiere grandes cantidades 

de soldadura para su instalación, además de ser una conexión precalificada para su uso en uniones 

por eje fuerte y ser más fácil de transportar e instalar en terreno. En otras palabras, esta conexión 

cumple con los criterios de investigación utilizados en USA y Japón en el estudio de uniones por 

eje débil. 

1.2. Objetivos 

A continuación se indican los objetivos generales y específicos de la presente investigación. 

1.2.1. Objetivos Generales 

Realizar un estudio numérico de conexiones tipo “End-Plate” conectadas por eje débil en columnas 

tipo “Wide-Flange”. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

 Diseñar una estructura de acero compuesta por marcos o pórticos a momento para obtener 

las dimensiones de la viga y columna donde será empleada la conexión. 

 

 Diseñar una conexión a momento tipo “End-Plate” por el eje débil de acuerdo a la normativa 

vigente. 

 

 Evaluar el desempeño de la conexión empleando el método de elementos finitos con uso 

del programa ANSYS. 

 

 Proponer una metodología de diseño para este tipo de conexiones. 

1.3. Metodología de Trabajo 

A continuación se indican los capítulos que conforman el presente trabajo de título: 

 Capítulo 2: Marco Teórico. En esta sección se dan a conocer antecedentes de estudios 

previos tanto numéricos como experimentales hechos sobre conexiones End-Plate por eje 

débil, junto con los fundamentos detrás del diseño de la conexión a estudiar en el presente 

trabajo. 

 

 Capítulo 3: Metodología de Diseño de Conexión. En este capítulo se explicará el 

procedimiento para llevar a cabo el diseño de la conexión, es decir, la forma en que se 

establecen sus dimensiones, resistencia y otros parámetros a partir de los antecedentes 

recopilados en el Capítulo 2.  

 

 Capítulo 4: Diseño Estructural. El objetivo de esta sección es presentar el modelo 

estructural en el cuál será implementada la conexión, es decir, sus dimensiones, perfiles 

utilizados, ubicación, etc. junto con sus etapas de diseño para posteriormente llegar al 

diseño final de la conexión a partir de los perfiles que conforman el modelo estructural. 

Este modelo se llevó a cabo en el programa computacional ETABS 2016. 

 

 Capítulo 5: Modelación en Elementos Finitos. De todos los capítulos presentados hasta 

ahora, este es uno de los más importantes puesto que abarca cómo se realiza el modelo y 

análisis numérico con elementos finitos en la plataforma ANSYS v17.2, gracias al cual se 

podrá estudiar en detalle el comportamiento de las partes que conforman la conexión. 

 

 Capítulo 6: Análisis de Resultados. Este capítulo representa la continuación del capítulo 

anterior dado que aquí es donde se analizarán e interpretarán los resultados obtenidos del 

modelo numérico. 

 

 Capítulo 7: Conclusiones. Capítulo final del trabajo de título, en el que se recopilarán los 

resultados más importantes del estudio numérico y se propondrán recomendaciones para 

investigaciones futuras. 
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Capítulo 2 – Marco Teórico 
 

2.1. Clasificación de Conexiones en Acero 

La especificación AISC 360 define 3 categorías de conexiones tomando como supuesto básico que 

el comportamiento de una conexión puede ser modelado a partir de diagramas momento-curvatura 

o momento-rotación, y que depende de la rigidez de esta. Dicha rigidez, también conocida como 

rigidez secante, se define como 𝐾𝑠 =
𝑀𝑠

𝜃𝑠
 donde 𝑀𝑠 representa el momento generado por cargas de 

servicio al cual está sometida la conexión y 𝜃𝑠 es la rotación debido a dichos estados de carga. 

Sea L la longitud de la viga, E el módulo de elasticidad del acero e I la inercia de la viga respecto 

al eje fuerte, las categorías mencionadas previamente son: 

 Conexiones completamente restringidas (Fully Restrained, FR): Son aquellas capaces 

de transferir esfuerzos de momento entre los miembros conectados con una rotación 

despreciable. Si una conexión a momento cumple con la relación 
𝐾𝑠𝐿

𝐸𝐼
≥20 entonces es 

posible clasificarla dentro de esta categoría. 

 

 Conexiones articuladas o simples: Para este tipo de uniones se cumple que 
𝐾𝑠𝐿

𝐸𝐼
≤ 2. Esto 

significa que la conexión sólo transmite esfuerzos de corte entre la viga y la columna y que 

la rotación relativa entre los elementos no es despreciable. En otras palabras, los extremos 

de las vigas se encuentran articulados. 

 

 Conexiones parcialmente restringidas (Partially Restrained, PR): En este caso, la 

conexión puede transferir momento pero la rotación ya no es despreciable a diferencia del 

caso FR. Esta configuración puede asumirse como un caso intermedio entre las conexiones 

FR y simple debido a que si la relación 
𝐾𝑠𝐿

𝐸𝐼
 toma valores entre 2 y 20, entonces la conexión 

es considera PR. 

De acuerdo a estas definiciones, la Imagen 2.1 presenta un esquema comparativo entre las 

relaciones momento-curvatura para cada uno de estos tipos de conexiones. 

 
Imagen 2.1: Clasificación de conexiones según su rigidez (AISC 360-16) 
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2.2. Filosofía de Diseño Sismo-Resistente 

El diseño de estructuras sismo-resistentes de acero está basado en como los diferentes elementos 

que forman parte de éstas se configuran o disponen para permitir que la estructura incursione en 

rango inelástico, permitiendo la generación de mecanismos de deformación plástica o de colapso 

para prevenir la ocurrencia de fallas frágiles. 

Esta noción se conoce como diseño por capacidad y la formación de estos mecanismos de colapso, 

también conocidos como rótulas plásticas, ayuda a que la acción sísmica genere fallas por flexión 

(Fallas dúctiles) y no por corte (Fallas frágiles) y que al entrar en rango inelástico durante un sismo 

de gran magnitud, la estructura sea capaz de comportarse dúctilmente y de disipar energía mientras 

dure el evento.  

Respecto a la ductilidad, ésta es una propiedad que se define como la capacidad que presenta un 

material para resistir deformaciones plásticas al entrar en rango inelástico pero sin pérdida de 

resistencia de modo que pueda alcanzar altos niveles de deformaciones antes de alcanzar la falla.  

2.3. Características de Sistemas Estructurales de Marcos a Momento 

Según Crisafulli (2014), un sistema estructural compuesto por marcos o pórticos a momento 

consiste en elementos rectilíneos que se vinculan entre sí para formar una estructura resistente, los 

cuales se disponen de forma vertical (Columnas) y horizontal (Vigas) mediante uniones o 

conexiones ya sean apernadas y/o soldadas. En estos sistemas de marcos, las vigas y columnas 

están sometidas principalmente a esfuerzos de momento y corte, y se caracterizan por la alta 

capacidad de disipación de energía cuando la estructura es diseñada para dicho fin. Además, estos 

sistemas sismo-resistentes deben ser construidos con conexiones FR o PR. 

En marcos a momento, el comportamiento dúctil es medido gracias al criterio conocido como 

“columna fuerte – viga débil”, el cual plantea que las rótulas plásticas se generan en zonas cercanas 

a los extremos de las vigas y en la base de las columnas, mientras que las columnas se mantienen 

en rango elástico. La Imagen 2.2 esquematiza las zonas de formación de rótulas plásticas en marcos 

a momento. 

 
Imagen 2.2: Esquema del criterio "columna fuerte - viga débil" en marcos a momento (Modificado de Crisafulli, 2014) 
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Por otra parte, la norma AISC 341 define 3 clases de marcos a momento según su desempeño 

dúctil. Dichas categorías son: 

 Marcos especiales (SMF): Son aquellos que presentan una alta capacidad de deformación 

inelástica o mayor capacidad de disipación de energía a través de la fluencia en vigas por 

esfuerzos de flexión. También se permite el desarrollo de rótulas plásticas en la base de las 

columnas.  
 

 Marcos intermedios (IMF): A diferencia de los sistemas SMF, los IMF desarrollan una 

limitada capacidad de deformación inelástica en vigas y columnas y fluencia por corte en 

las zonas panel. 
 

 Marcos ordinarios (OMF): En este último caso, los marcos a momento proporcionan 

mínima capacidad de deformación inelástica tanto en sus miembros como en las 

conexiones. 

El uso de conexiones a momento en cualquiera de estos sistemas estructurales depende de la 

capacidad a flexión que la conexión pueda alcanzar y de su capacidad para soportar rotaciones 

plásticas de modo que el sistema de marcos en el cual sea implementada pueda desempeñarse de 

la forma esperada para la cual fue diseñado.  

2.4. Características de la Conexión End-Plate 

2.4.1. Uniones por Eje Fuerte 

Una conexión End-Plate, también conocida como “placa extrema”, es una conexión a momento 

que consiste en una placa de acero soldada a la sección transversal de la viga, de modo que la unión 

se produce al apernar la placa a la columna.  

Según AISC Design Guide 16, una conexión End-Plate puede ser “flush” cuando la placa no se 

extiende más allá de las alas de la viga, con todos los pernos ubicados entre las alas de la viga, 

mientras que una conexión del tipo “extended” es aquella que se extiende sobre el ala a tracción de 

la viga la distancia suficiente para permitir la instalación de pernos en dicha zona. En la Imagen 

2.3 se muestran ambas configuraciones. 

 
Imagen 2.3: Conexión "Flush End-Plate" (a) y "Extended End-Plate" (b) (AISC Design Guide 16, 2003) 

La metodología y especificaciones de diseño establecidas en dicho documento están basadas en 

trabajos de investigación tanto teóricos como experimentales. En general estos estudios han 

considerado el uso de teoría de líneas de fluencia, específicamente el método de trabajos virtuales, 

para estimar tanto la resistencia de la conexión como la contribución de las fuerzas de 

apalancamiento a la carga aplicada sobre los pernos. Gracias a estas consideraciones, al 

implementar una conexión End-Plate por el eje fuerte de la columna se deben tomar en cuenta 

estados límites relacionados con la ruptura por corte de pernos y placa extrema, fluencia por corte 
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y/o flexión de la placa y el ala de la columna, pandeo del alma de la columna y fluencia por corte 

de la soldadura entre el alma de la viga y la End-Plate. 

Por otra parte, las especificaciones dictadas por la norma AISC 358 para conexiones precalificadas 

incluyen 3 conexiones del tipo End-Plate extendidas para uniones viga-columna por el eje fuerte 

de la columna: Conexión con 4 pernos sin rigidizador (4E), con rigidizador (4ES) y conexión de 8 

pernos con rigidizador (8ES). Estas conexiones se muestran en la Imagen 2.4. 

 
Imagen 2.4: Configuraciones de conexiones End-Plate precalificadas por AISC 358: 4E (a), 4ES (b) y 8ES (c) (AISC 358-16) 

De forma adicional, la tabla 6.1 de la norma AISC 358 entrega valores dimensionales límites que 

deben satisfacer algunos parámetros geométricos relativos a la viga de la conexión y a la placa 

End-Plate. Dichas limitaciones se muestran en la Imagen 2.5 y el significado de estos parámetros 

se explica con mayor detalle en el Capítulo 3. 

 
Imagen 2.5: Limitaciones paramétricas de precalificación según tabla 6.1 de AISC 358 (Modificado de AISC 358-16) 

El uso de estas configuraciones de conexiones End-Plate, cuya implementación se encuentra 

precalificada para marcos SMF e IMF, garantiza el cumplimiento de las especificaciones sísmicas 

según AISC 341 si se respetan las limitaciones dictadas en AISC 358. 

La norma AISC 358 establece que los estados límites a considerar son los siguientes: 

 Pandeo de placa rigidizadora. 

 Resistencia de pernos a la ruptura a corte en ala a compresión. 

 Aplastamiento de la End-Plate. 

 Flexión por fluencia en ala de la columna. 

 Pandeo del ala no rigidizada frente al alma comprimida de la viga. 

 Aplastamiento del alma no rigidizada de la columna frente al ala comprimida de la viga. 

 Fluencia por corte en zona panel. 
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De acuerdo a estas especificaciones, los criterios de diseño establecidos otorgan la resistencia 

suficiente a los elementos de la conexión para asegurar que la deformación inelástica de la conexión 

se alcance debido a la fluencia de la viga. 

De no cumplirse alguno de los estados límites indicados previamente se permite el uso de placas 

de continuidad y/o double plates (Planchas adosadas al alma de la columna) para reforzar la zona 

panel, los cuales a su vez deben satisfacer las especificaciones dictadas por AISC 341, AISC 358 

y AISC 360. 

2.4.2. Uniones por Eje Débil 

En AISC Design Guide 16 y AISC 358 no se especifican consideraciones de diseño o modos de 

falla a analizar cuando la unión se hace por el eje débil de la columna, principalmente por la falta 

de estudios sobre el tema en comparación con los análisis hechos para plantear las especificaciones 

dictadas sobre uniones por eje fuerte en los códigos de diseño mencionados.  

Sin embargo, en AISC Design Guide 13 se indican consideraciones de rigidización del alma de la 

columna para conexiones a momento por el eje débil.  

En efecto, cuando se incorporan placas de continuidad en uniones por eje fuerte, estas deben ser 

diseñadas para resistir parte de las fuerzas transmitidas desde las alas de la viga a la columna tal 

como se esquematiza en la Imagen 2.6, pero uniones por el eje débil no sólo deben tomarse en 

cuenta las solicitaciones provenientes de las vigas conectadas a las alas de la columna sino también 

aquellas transmitidas por las vigas unidas al alma de acuerdo a lo presentado en la Imagen 2.7, 

considerando que la unión se hará a las placas de continuidad y no directamente al alma.  

En otras palabras, para este tipo de conexiones se debe brindar la rigidez suficiente en la zona de 

unión en el alma de la columna para garantizar la correcta transmisión de cargas entre los elementos 

conectados. 

 
Imagen 2.6: Transmisión de solicitaciones entre vigas y placas de continuidad (Modificado de AISC Design Guide 13, 2003) 

 
Imagen 2.7: Transmisión de solicitaciones entre vigas y placas de continuidad en uniones por ejes fuerte y débil (AISC Design 

Guide 13, 2003) 
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2.5. Análisis de Estudios Previos sobre Conexiones por Eje Débil 

El enfoque de los estudios hechos hasta el día de hoy sobre uniones por eje débil está centrado en 

buscar alternativas que minimicen el uso de soldaduras en terreno y analizar el desempeño de 

conexiones precalificadas. Esto se debe a que la conexión existente (Conexión definida como BA 

en sección 2.5.3) requiere el uso de soportes soldados a las alas de la viga y según Shim et al. 

(2014) se debe evitar el uso de este tipo de uniones ya que en fábrica muchos de los soportes, 

hechos para instalar vigas horizontales mediante soldadura, son soldados a las columnas y esto ha 

causado preocupación por la posible generación fallas frágiles, lo que conlleva a que el diseño sea 

complicado y costoso.  

Además, la fabricación e instalación de estas juntas implica el uso considerable de soldaduras y la 

adición de otras conexiones de vigas. 

A continuación se presenta una recopilación de estudios sobre conexiones por el eje débil, cuyos 

antecedentes constituyen un aporte a la presente investigación. 

2.5.1. N. Yardimci et al., Turquía (1995) 

El objetivo de esta investigación experimental es examinar la influencia del tipo de conexión en la 

rigidez rotacional de la unión entre viga y columna y realizar una comparación entre ambas 

configuraciones mediante la resistencia y rigidez exhibidas. Para ello se ensayaron 8 probetas, de 

las cuales la mitad consistían en uniones a momento soldadas por el eje fuerte de la columna 

mientras que el resto eran conexiones a momento soldadas por eje débil, empleando los mismos 

perfiles para vigas y columnas. 

La instalación experimental, esquematizada en la Imagen 2.8, consiste en un marco de reacción 

anclado al piso del laboratorio con una celda de carga ubicada en la parte superior de la columna. 

Las probetas fueron ensayadas hasta que la conexión alcanzara el colapso y en cada incremento de 

carga se midió el desplazamiento vertical de la conexión en la base de la instalación mediante 

comparadores. 

 
Imagen 2.8: Instalación experimental para ensayo de conexiones soldadas (Modificado de N. Yardimci et al., 1995)  
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Hechos los ensayos sobre cada una de las conexiones, se observó que los gráficos momento – 

curvatura en uniones por el alma de la columna presentan un incremento lineal desde el inicio de 

la aplicación de la carga hasta que se alcanza la fractura, a diferencia de las uniones por eje fuerte 

donde se puede apreciar el instante en que se alcanza la fluencia. Una posible causa de la fractura 

en la unión por eje débil es la alta concentración de tensiones en la zona de unión. 

Por otra parte, se estableció que uno de los parámetros más influyentes en la conexión por eje débil 

es la esbeltez del alma ya que se observaron líneas de fluencia en el alma de la columna antes de 

que la carga aplicada alcanzara la capacidad máxima de la conexión y para prevenir esto, dicha 

zona debería ser reforzada.  

Finalmente, se concluyó que en ambos tipos de uniones el comportamiento es semi-rígido o PR, 

siendo la unión por eje débil la que desarrolló mayores rotaciones respecto a la conexión soldada 

por el eje fuerte para los mismos momentos solicitantes. 

2.5.2. F. Gomes et al., Portugal (1996 - 1998) 

Durante la década de 1990, un grupo investigadores de la Universidad de Coimbra propuso una 

metodología para estimar la resistencia de una conexión End-Plate extendida de 4 pernos por eje 

débil basado en el método de las componentes, el cual se encuentra especificado en Eurocode 3 

(EC3). Dicho método es un procedimiento que permite estimar la rigidez y resistencia de una 

conexión a partir de la caracterización de resistencia, rigidez y capacidad de rotación de cada una 

de las partes que la conforman, las cuales se modelan como resortes conectados en serie y/o en 

paralelo. Una de las conexiones en que es posible aplicar esta metodología es en la End-Plate 

extendida de 4 pernos pero en uniones por eje fuerte. 

Según los trabajos de Gomes et al. (1996), estas son las componentes o estados límites a tomar en 

consideración en conexiones a momento directamente apernadas al alma de la columna. 

 Alma de la columna sometida a flexión y efecto de punzonamiento en zona de 

perforaciones. 

 

 Pernos en tracción. 

 

 Placa extrema en flexión. 

 

 Alma de la viga en tracción. 

 

 Ala y alma de la viga en compresión. 

De estos estados, EC3 no incluye la componente asociada a la flexión y punzonamiento por corte 

a las que está sometida el alma de la columna, puesto que este estado límite no aplica a uniones por 

eje fuerte. 

Para poder estimar la resistencia de esta componente hay que analizar 2 tipos de mecanismos de 

falla: Un mecanismo local, donde la línea de fluencia se ubica en la zona de tracción o compresión 

de la conexión; y un mecanismo global que incluye tanto la zona de tracción como de compresión. 

Un esquema de estos mecanismos se presenta en la Imagen 2.9. 
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Imagen 2.9: Mecanismo de falla local (a) y global (b) (F. Gomes et al., 1996) 

En ambos mecanismos se considera despreciable el efecto del apalancamiento ya que en casos 

prácticos se ha observado que la End-Plate es más rigida y resistente que el alma de la columna, 

por lo que el autor propone que no hay apalancamiento entre ambas componentes. 

Posterior al desarrollo de las ecuaciones de diseño para ambos mecanismos aplicando teoría de 

líneas de fluencia, en donde se considera el efecto combinado de flexión y punzonamiento por 

corte, se pudo validar los resultados predichos por dichas expresiones al hacer comparaciones con 

estudios experimentales y numéricos. 

Cabe destacar que esta no es la única contribución hecha por Gomes et al. respecto a conexiones 

por el eje débil de columnas ya que su equipo de investigación fue capaz de desarrollar y validar 

expresiones analíticas que permiten estimar la rigidez asociada al alma de la columna. En efecto, 

la estimación de la rigidez asociada a esta componente de la conexión End-Plate se hizo a partir de 

estudios hechos por Czechowski et al. (1987) sobre conexiones con perfiles de secciones huecas 

(RHS) cuyo comportamiento es similar a uniones por el eje débil de la columna empleando perfiles 

wide-flange. 

Estos análisis permitieron obtener y validar expresiones gracias a las cuales es posible estimar la 

rigidez inicial y secante del alma de la columna, la cual depende de parámetros geométricos como 

la distancia entre pernos, distancia entre las zonas a tracción y compresión de la End-Plate, esbeltez 

del alma de la columna, entre otros. Una observación importante es que estas fórmulas de cálculo 

fueron derivadas a partir del caso en que está presente el mecanismo de falla local indicado 

previamente pero aun así permite estimar la rigidez cuando el mecanismo de falla es global. 

2.5.3. S. D. Kim et al., Corea del Sur (2007) 

Los académicos Sang-Dae Kim, Young K. Ju (Korea University of Technology and Education, 

Corea del Sur) y Sang-Seup Kim (Korea University, Corea del Sur) llevaron a cabo un estudio 

experimental para analizar el comportamiento de una conexión convencional a momento por el eje 

débil de la columna respecto a otras 3 configuraciones.  

Dicha conexión base consiste en una conexión soldada al alma de la columna y que requiere el uso 

de soportes soldados sobre la cara superior del ala superior de la viga y bajo la cara inferior del ala 

inferior de la viga (BA), mientras que los otros especímenes corresponden a: Split-Tee apernada al 

alma de la columna (ST), Split-Tee apernada al alma de la columna y con plancha soldada por los 

bordes a las alas de la columna (WST) y End-Plate apernada al alma de la columna (EP). Estas 

conexiones pueden apreciarse en la Imagen 2.10. En estas 4 configuraciones se empleó el mismo 

perfil viga (H200x200x8x12) y el mismo perfil de columna (H300x300x10x15), ambos laminados. 
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Imagen 2.10: Conexiones analizadas en estudio experimental (S. D. Kim et al., 2007) 

Al no haber especificaciones que dicten cómo calcular o estimar la resistencia de una unión viga-

columna por eje débil, se hizo una estimación de la resistencia para la Split-Tee por medio de 

posibles mecanismos de falla y a partir de dicho análisis se propuso una forma de estimación para 

el caso de la End-Plate. 

Respecto al programa experimental, se empleó una carga monotónica sobre la columna junto con 

instalar dispositivos LVDT en ambos extremos de la columna para medir desplazamientos en la 

conexión y al final de la viga, y dispositivos strain gauges en la dirección longitudinal del ala de la 

columna y de la viga para medir deformaciones en dichas zonas. Un esquema de la instalación 

experimental e instrumentación se presenta en la Imagen 2.11. 

 
Imagen 2.11: Instalación experimental y zonas de instrumentación de probetas (S. D. Kim et al., 2007) 

Para la conexión End-Plate se ensayaron 3 probetas con diferentes configuraciones de pernos (4, 6 

y 8 pernos respectivamente según lo indicado en la Imagen 2.12) del tipo M22 con diámetro igual 

a 1 3/8’’, y al comparar las curvas carga-desplazamiento obtenidas se observó que a medida que se 

incrementa el número de pernos aumenta la ductilidad de la conexión. Sin embargo, al comparar 

estos resultados con aquel obtenido para la conexión convencional se aprecia que la resistencia 

alcanzada por dicha unión es superior a la alcanzada por las 3 configuraciones adoptadas para la 

End-Plate. Esto puede observarse con más claridad en la Imagen 2.13. 
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Imagen 2.12: Conexiones EP analizadas: a) 8 pernos, b) 6 pernos y c) 4 pernos (S. D. Kim et al., 2007) 

 
Imagen 2.13: Comparación de resultados experimentales para probetas con conexión EP (S. D. Kim et al., 2007) 

Al analizar fallas presentes en las probetas posterior a los ensayos, se identificó que los pernos de 

alta resistencia empleados en la conexión fallaron en etapas tempranas debido a la fuerza de 

apalancamiento que se produce en la zona ya que la carga aplicada a la conexión se transfiere 

directamente a los pernos, lo cual se tradujo en un bajo desempeño estructural respecto a la 

conexión BA y a los otros especímenes con diferentes tipos de conexiones. Este modo de falla 

puede apreciarse en la Imagen 2.14. 

 
Imagen 2.14: Falla identificada producto de fuerzas de apalancamiento (S. D. Kim et al., 2007) 
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A partir de estos resultados, se concluyó que la conexión End-Plate estudiada puede presentar un 

mejor desempeño estructural al incrementar el número y diámetro de pernos junto con el espesor 

de la placa de conexión, puesto que estos elementos se consideran fundamentales en la transferencia 

de la carga aplicada sobre la conexión por eje débil. 

2.5.4. O. Yilmaz et al., Turquía (2016) 

En este estudio numérico presentado por los académicos Orkun Yilmaz y Serkan Bekiroglu (Yildiz 

Technical University, Turquía) se investigaron 6 conexiones por eje débil empleando el método de 

elementos finitos (FEM) mediante el programa computacional ANSYS. Las conexiones estudiadas 

por los autores (Presentadas en la Imagen 2.15) son las siguientes: 

 End-Plate Tube apernada (BET). 

 End-Plate Half-I apernada (BEI). 

 End-Plate directamente apernada (DBE)  

 End-Plate indirectamente apernada (IBE). 

 Conexión soldada con atiesadores (W). 

 Conexión con placas soldadas a las alas (WFP). 

En todas estas uniones se emplearon perfiles europeos en vigas y columnas. Los detalles de estas 

conexiones se presentan en la Imagen 2.15. 

 
Imagen 2.15: Conexiones empleadas en ensayos numéricos (Yilmaz & Bekiroglu, 2016) 

Todas estas configuraciones fueron sometidas a cargas monotónicas aplicadas en un punto cercano 

al extremo libre de la viga, el cual se restringió a movimientos fuera del plano. 

Una vez finalizados los ensayos se apreciaron concentraciones de deformaciones plásticas en la 

deformada de las conexiones y en el alma de las columnas, tal como se muestra en la Imágenes 

2.16, 2.17 y 2.18 para el caso de las conexiones DBE, BEI e IBE debido a que en estas uniones se 

utilizan conexiones End-Plate. Además, la Imagen 2.19 da a conocer las curvas momento versus 

rotación alcanzadas para cada una de las 6 conexiones estudiadas. 
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Imagen 2.16: Distribución de deformaciones plásticas en conexión DBE (Yilmaz & Bekiroglu, 2016) 

 
Imagen 2.17: Distribución de deformaciones plásticas en conexión BEI (Yilmaz & Bekiroglu, 2016) 

 
Imagen 2.18: Distribución de deformaciones plásticas en conexión IBE (Yilmaz & Bekiroglu, 2016) 
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Imagen 2.19: Curvas momento-rotación obtenidas para cada conexión (Yilmaz & Bekiroglu, 2016) 

Concluido el estudio numérico de los 6 especímenes, se pudo observar que las conexiones DBE, 

BEI e IBE fallaron en la zona de unión. En estas configuraciones fue posible apreciar pandeo del 

ala del perfil Half-I, pandeo del alma de la columna, flexión de la End-Plate y pandeo de la viga y 

rigidizador superior. 

Además, al analizar la distribución de deformaciones plásticas en el alma de la columna, estas se 

consideran insignificantes en las conexiones BEI, IBE y en las conexiones soldadas, pero en el caso 

DBE la distribución de tensiones es significativa en el perímetro de los agujeros de la conexión ya 

que le unión apernada se hace directamente al alma de la columna. 

Por último, de acuerdo la Imagen 2.19, la conexión DBE presentó un bajo desempeño respecto a 

las otras conexiones por los modos de falla experimentados y por su baja capacidad de resistir 

esfuerzos de momento. De las 3 configuraciones de interés, fue la conexión BEI la que presentó un 

mejor desempeño estructural, pero no logra superar aquél exhibido por las conexiones soldadas. 

2.5.5. K. Kontolati, Grecia (2017) 

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar numéricamente el desempeño de una conexión End-

Plate en que la unión se hace entre la placa extrema, unida a la sección transversal de una viga HEB 

300, y una placa que se encuentra soldada a las alas de la columna perfil HD360x179, donde 

además se adiciona un rigidizador vertical para incrementar la resistencia de esta placa soldada a 

la columna tal como se indica en la Imagen 2.20. 
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Imagen 2.20: Elevación lateral (a), frontal (b) y vista en planta (c) de conexión con doble End-Plate (Modificado de Kontolati et 

al., 2017) 

El estudio numérico contempló el análisis de 14 modelos sometidos a desplazamientos controlados 

empleando el programa MSC Marc y dada la simetría de la conexión se modeló sólo la mitad de 

esta para ahorrar recursos computacionales.  

Los resultados indicaron que el uso del rigidizador vertical es esencial para evitar deformaciones 

en el alma de la columna y en la placa soldada a las alas de la columna. De los 14 modelos 

analizados, los primeros 12 resultaron ser parcialmente restringidos siendo el modo de falla 

predominante la ruptura de pernos a tracción, mientras que los 2 restantes mostraron ser 

completamente rígidos. 

Además, se hicieron las siguientes observaciones: 

 Aquellos modelos con un bajo espesor de End-Plates (20 [mm]) presentaron una baja 

capacidad a momento atribuida a esfuerzos de apalancamiento entre ambas placas, pero al 

emplear pernos de alta resistencia se produce una concentración de tensiones en el 

rigidizador de la columna, debido a inadecuada altura y espesor, y en el alma de la columna. 

 

 Por otra parte, al incrementar la altura y espesor del rigidizador se observaron 

deformaciones plásticas en la placa soldada a las alas de la columna y una concentración de 

tensiones en los pernos y en la End-Plate unida a la viga. 

Esto llevó a concluir que las componentes críticas en esta conexión son los pernos a tracción en la 

fila superior y la flexión a la que está sometida la viga y la End-Plate a la que está conectada. 
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2.6. Consideraciones Importantes de los Antecedentes Recopilados 

A partir de los análisis previamente descritos es posible extraer las siguientes consideraciones para 

llevar a cabo el estudio numérico en la presente investigación. 

 Se ha observado que la conexión End-Plate por eje débil presenta un comportamiento semi-

rígido, exhibiendo mayores rotaciones respecto a uniones por eje fuerte cuando en ambas 

configuraciones se aplican iguales solicitaciones de momento. 

 

 En uniones directamente apernadas por el eje débil de la columna, los estados límite que 

deberían ser considerados son: Fluencia por flexión del alma de la columna, ruptura de 

pernos en tracción y fluencia de la placa extrema en flexión. 

 

De estos estados, la ruptura de pernos sometidos a tracción y la fluencia por flexión del 

alma de la columna son aquellos que podrían controlar el diseño cuando la End-Plate se 

conecta directamente al alma de la columna. 

 

 Si la unión se hace directamente al alma de la columna, los pernos de conexión se 

encuentran sometidos a efectos de apalancamiento debido a que la carga se transmite 

directamente a través de estos, lo que lleva a que la conexión falle en las primeras etapas 

de aplicación de carga y presente un bajo desempeño estructural respecto a otras conexiones 

apernadas o soldadas por eje débil. 

 

 Experimentalmente, se ha determinado que la resistencia de la conexión End-Plate en 

uniones por eje débil depende de parámetros geométricos como el número y diámetro de 

pernos y el espesor de la placa de conexión puesto que gracias a estos elementos es posible 

transferir la carga hacia el alma de la columna.  

 

 Las guías o especificaciones de diseño referidas a conexiones End-Plate no incluyen estados 

límite asociados a uniones por eje débil pero sí entregan recomendaciones para rigidizar la 

zona del alma en este tipo de conexiones. 

 

Esto indica implícitamente que los códigos de diseño no permiten que las conexiones a 

momento por eje débil estén directamente unidas al alma de la columna, por lo que a priori 

es posible utilizar las especificaciones de la AISC (Como AISC Design Guide 16 o AISC 

358) en el diseño de la conexión End-Plate en uniones por eje débil ya que al rigidizar la 

zona de unión se espera que la unión se comporte de forma análoga a aquellas 

implementadas por eje fuerte. 

Estos antecedentes llevan a establecer que la conexión a analizar en el presente estudio no estará 

directamente apernada al alma de la columna debido al bajo desempeño estructural que esta ha 

exhibido y a las recomendaciones entregadas en los códigos de diseño.  

En su lugar, se adoptará una configuración similar a la conexión BEI presentada en la sección 2.5.4, 

en que la End-Plate estará apernada a una plancha soldada a placas de continuidad instaladas en el 

alma de la columna, las cuales será diseñadas para resistir solicitaciones provenientes tanto del eje 

fuerte como del eje débil. El detalle de este diseño se presenta en el Capítulo 3. 

Además, a diferencia de simulaciones numéricas previas (Yilmaz et al., 2016), la conexión estará 

sometida a cargas cíclicas y no monotónicas. Esto se abordará en el Capítulo 5. 
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Capítulo 3 – Metodología de Diseño de Conexión 
 

3.1. Filosofía de Diseño 

Debido a que la conexión será implementada en un sistema de marcos especiales a momento, el 

diseño a llevar a cabo será por capacidad. Esto quiere decir que los elementos que componen la 

conexión y el sistema estructural deben garantizar que la estructura desarrolle un comportamiento 

dúctil mediante la formación de rótulas plásticas en la viga para poder satisfacer la condición de 

“columna fuerte – viga débil”. 

Tomar en cuenta que el diseño se hará a cabo de acuerdo al método LRFD. 

3.2. Requisitos Normativos para Diseño de Conexiones 

Para conexiones apernadas, como en el caso de la End-Plate, se deben satisfacer los siguientes 

requisitos dictados en la sección D2.2 de AISC 341: 

 La resistencia al corte en conexiones apernadas usando agujeros estándar debe ser calculada 

según los capítulos J3.6 y J3.10 de AISC 360. 

 

 Todos los pernos deben ser instalados como pernos pretensionados de alta resistencia. 

 

 En una conexión, pernos y soldaduras no deben ser diseñadas para resistir la fuerza 

solicitante en conjunto. 

 

 Los agujeros de los pernos deben ser estándar y perpendicular a la carga aplicada en 

conexiones apernadas donde el efecto de las cargas sísmicas se transfiere por medio de corte 

en los pernos. 

3.3. Metodología de Diseño 

La conexión a analizar corresponde a una End-Plate de 4 pernos sin rigidizador (Denotada como 

4E en el capítulo 6 de AISC 358), donde son 4 los pernos ubicados en la zona a tracción y 4 en la 

zona a compresión.  

De acuerdo a lo indicado en la sección 2.6 del Capítulo 2, la conexión End-Plate a diseñar tiene las 

siguientes características. 

 La End-Plate no se conectará directamente al alma de la columna, sino a una plancha que 

estará soldada a placas de continuidad ubicadas en el alma de la columna a modo de tener 

una configuración similar a una unión por el eje fuerte. Dicha plancha tendrá la misma 

altura y espesor que la End-Plate. De forma adicional, se incorporará un rigidizador vertical 

entre las placas de continuidad tal que sirva como continuación del alma de la viga y que 

se extienda entre la plancha soldada y la plancha adosada ubicada en el alma de la columna. 

 

 En la zona de unión, las placas de continuidad tendrán un ancho superior a la mitad del 

ancho del ala de la columna de modo que, al incorporar una conexión End-Plate por el eje 

fuerte, los pernos de esta conexión no estén en contacto con aquellos que lleguen por el eje 

débil. Además, el espesor de las placas y su longitud en la cara en contacto con la plancha 

a soldar deben ser tales que estas no fallen por rotura a tracción por efecto de las fuerzas 

transmitidas por las alas de la viga proveniente por el eje débil de la columna. 
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 Dado que esta configuración de conexión por eje débil pretende ser análoga a una unión 

por eje fuerte, su diseño se hará en base a AISC 358 como si la conexión fuese por el eje 

fuerte de la columna y tomando en cuenta que los modelos numéricos a analizar tendrán 

configuraciones donde estén presentes uniones por eje fuerte. 

3.4. Etapas de Diseño 

En esta sección se da a conocer el procedimiento de cálculo para llevar a cabo el diseño de la 

conexión de acuerdo a lo planteado en el capítulo 6 de AISC 358. Las referencias a las ecuaciones 

utilizadas se encuentran detalladas en la memoria de cálculo adjunta en el Anexo A. 

3.4.1. Dimensionamiento de End-Plate 

A continuación se indican los pasos a seguir para determinar las dimensiones de la placa y 

elementos de la conexión, como pernos y tuercas. 

1. Se calcula el momento máximo probable en la rótula plástica (𝑀𝑝𝑟), el cual está dado por: 

 

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 ∗ 𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦𝑏 ∗ 𝑍𝑒  (3-1) 

  

𝐶𝑝𝑟 =
𝐹𝑦𝑏 + 𝐹𝑢𝑏

2 ∗ 𝐹𝑦𝑏
≤ 1.2 (3-2) 

 

Donde:  𝐹𝑦𝑏 [tonf/cm2] es la tensión de fluencia de la viga. 

  𝐹𝑢𝑏 [tonf/cm2] es la tensión última de la viga. 

  𝑅𝑦 es el índice asociado a la tensión de fluencia del material según lo 

establecido en AISC 341. 

  𝑍𝑒 [cm3] es el valor efectivo del módulo plástico de la viga en la zona 

de formación de la rótula plástica. 

 

2. Posterior a ello se proponen valores preliminares el espesor (𝑡𝑝) de la placa para finalmente 

calcular el momento máximo probable en la cara de la columna (𝑀𝑓). 

 

3. Luego, se definen valores para las dimensiones de la conexión según los parámetros 

indicados en la Tabla 3.1 y esquematizados en las Imágenes 3.1 y 3.2. 

 
Imagen 3.1: Parámetros geométricos de conexión End-Plate 4E (AISC 358-16) 
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Imagen 3.2: Definición de distancias h0 y h1 (AISC 358-16) 

Tabla 3.1: Definición de parámetros geométricos de End-Plate (AISC 358-16) 

Parámetro Significado 

𝑔 [mm] Distancia entre pernos de una misma fila. 

𝑝𝑓𝑖 [mm] 
Distancia desde cara inferior de ala superior de 

viga a la fila interna de pernos. 

𝑝𝑓𝑜 [mm] 
Distancia desde cara superior de ala superior de 

viga a la fila externa de pernos. 

ℎ0 [mm] 
Distancia desde centro de ala inferior de viga 

hasta la fila de pernos más externa en tracción. 

ℎ1 [mm] 
Distancia desde centro de ala inferior de viga 

hasta la fila de pernos más cercana en tracción. 

 

4. Una vez definidos los valores de los parámetros indicados en la Tabla 3.1 se calcula el 

diámetro requerido de los pernos y se determina la calidad de estos junto a sus capacidades 

nominales a tracción y corte. 

 

Conocido el diámetro requerido, se establecen los parámetros presentados en la Tabla 3.2 

según las tablas J3.3 y J3.4 del capítulo J de AISC 360-16: 

Tabla 3.2: Parámetros relativos a los pernos de conexión (AISC 358-16, AISC 360-16) 

Parámetro Significado 

𝑑𝑏 [mm] Diámetro nominal del perno 

𝑑ℎ [mm] Diámetro del agujero 

𝑑𝑒 [mm] 
Distancia entre el centro del agujero de la fila de 

pernos más externa y los bordes de la End-Plate 

𝐴𝑏 [mm2] Área nominal del perno 

 

A partir de las distancias 𝑔 y 𝑑𝑒 se propone un valor para el ancho de la End-Plate (𝑏𝑝) de 

modo que se cumpla con la distancia mínima entre el centro de los agujeros y los bordes 

laterales y a la vez se cumplan con los límites de precalificación. Lo mismo se hace para 

establecer la altura de la End-Plate a partir de los datos de las Tablas 3.1 y 3.2. 

 

Además, se deben definir las dimensiones de cada perno, como el tamaño de tuercas y 

cabezas de perno, de acuerdo a lo especificado en la tabla C-2.1 de “AISC – Specifications 

for Structural Joints Using High-Strenght Bolts”. Los detalles de estas dimensiones se 

indican en la memoria de cálculo adjunta en el Anexo A. 
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5. Se calcula el espesor requerido de End-Plate para lo cual hay que conocer el valor del 

parámetro relativo al mecanismo de línea de fluencia que gobierna el diseño según la tabla 

6.2 de AISC 358-16 para conexiones End-Plate 4E. La Imagen 3.3 da a conocer dicho 

mecanismo de falla. 

 
Imagen 3.3: Mecanismos de línea de fluencia según tabla 6.2 de AISC 358-16 (AISC 358-16) 

Una vez hecho el cálculo, se verifica que el espesor propuesto sea mayor al espesor 

calculado y si no se cumple dicha condición, hay que aumentar el espesor de la placa o 

modificar la calidad del acero de la placa. 

 

6. Cálculo de la fuerza factorizada en el ala de la viga (𝐹𝑓𝑢), la cual se obtiene según la 

ecuación (3-3) y que permitirá analizar los estados límites de diseño. 

 

𝐹𝑓𝑢 =
𝑀𝑓

𝑑𝑏 − 𝑡𝑓𝑏
 (3-3) 

 

Donde:  𝑑𝑏 [mm] es la altura de la sección transversal de la viga. 

  𝑡𝑓𝑏 [m] es el espesor del ala de la viga. 

 

7. Verificar la resistencia a la fluencia por corte de la parte extendida de la placa End-Plate 

tipo 4E. 

 

8. Hecho lo anterior, se verifica la resistencia de pernos a ruptura a corte en ala a compresión 

y la resistencia al aplastamiento de la End-Plate. 

 

9. Finalmente, se diseñan las soldaduras entre ala de viga y End-Plate, entre alma de viga y 

End-Plate y las soldaduras de los rigidizadores. Según AISC 358, al momento de diseñar 

estas soldaduras hay que tomar en cuenta lo siguiente: 

 

 “Los agujeros de acceso de soldadura no serán utilizados”. 
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 “La unión entre el ala de la viga y la End-Plate debe hacerse utilizando soldadura 

de penetración completa (CJP) sin respaldo. La soldadura CJP debe ser hecha de 

modo que la raíz de la soldadura esté en el lado del ala que da al alma de la 

columna. La cara interior del ala debe tener soldadura de filete de 8 [mm]. Estas 

soldaduras se consideran de demanda crítica”. 

 

 “La unión entre el alma de la viga y la End-Plate debe hacerse utilizando soldadura 

CJP o soldadura de filete. De ser utilizadas, la soldadura de filete debe ser 

dimensionada para desarrollar toda la capacidad del alma de la viga en tracción 

desde la cara interior del ala hasta 150 mm sobre la línea de pernos más lejana 

desde el ala de la viga”. 

 

 “De ser utilizados, las uniones entre rigidizadores y End-Plate deben hacerse con 

soldadura CJP”. 

 

Dado que en el modelo numérico no serán incluidas las soldaduras, se omite este paso pero 

la metodología de diseño de estas soldaduras se encuentra adjunta en la memoria de cálculo. 

 

3.4.2. Evaluación de Modos de Falla y Resistencia de Conexión 

El análisis de la resistencia de la conexión se lleva a cabo de la siguiente forma: 

1. Se determina la resistencia del ala de la columna a la fluencia por flexión. En efecto, el 

espesor del ala de la columna (𝑡𝑓𝑐) debe satisfacer el siguiente requerimiento: 

 

𝑡𝑓𝑐 ≥ √
1.11 ∗ 𝑀𝑓

𝜙𝑑 ∗ 𝐹𝑦𝑐 ∗ 𝑌𝑐
 (3-4) 

 

En la ecuación (3-4) el término 𝑌𝑐 corresponde al parámetro relativo al mecanismo de líneas 

de fluencia definido para ala de columna rigidizada según AISC 358 como se muestra en la 

Imagen 3.4. Si no se cumple dicha condición, se debe aumentar el espesor de ala de columna 

y/o mejorar la calidad del acero. 

 
Imagen 3.4: Mecanismo de línea de fluencia según tabla 6.5 de AISC 358 (AISC 358-16) 
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2. Cálculo de fuerza preliminar de diseño de placas de continuidad. Primero, se calcula la 

resistencia de diseño a flexión del ala de la columna, la cual está dada por: 

 

𝜙𝑑 ∗ 𝑀𝑐𝑤 = 𝜙𝑑 ∗ 𝐹𝑦𝑐 ∗ 𝑌𝑐 ∗ 𝑡𝑓𝑐
2  (3-5) 

 

Luego, la fuerza preliminar de diseño se obtiene mediante la siguiente expresión: 

 

𝜙𝑑 ∗ 𝑅𝑛 =
𝜙𝑑 ∗ 𝑀𝑐𝑤

𝑑𝑏 − 𝑡𝑓𝑏
 (3-6) 

 

3. Una vez obtenida la resistencia de cálculo para placas de continuidad, se deben verificar los 

siguientes estados límites definidos para uniones por el eje fuerte: Resistencia a la fluencia 

local del alma no rigidizada de la columna, resistencia al pandeo del alma no rigidizada 

frente al alma comprimida de la viga y resistencia al aplastamiento del alma de la columna 

no rigidizada frente al ala comprimida de la viga. 

 

4. Al analizar los modos de falla previamente descritos se determina que la resistencia de la 

conexión es la menor alcanzada en estas verificaciones (Pasos 2 y 3) de modo que esta 

resistencia límite cumpla la siguiente condición. 

 

min⁡(𝜙
𝑖
∗ 𝑅𝑛) ≥ 𝐹𝑓𝑢 (3-7) 

 

Donde:  min⁡(𝜙
𝑖
∗ 𝑅𝑛) corresponde a la menor resistencia alcanzada en los 

estados límites analizados. 

 

De no cumplirse la condición establecida en la relación (3-7) se deben diseñar placas de 

continuidad siendo min⁡(𝜙
𝑖
∗ 𝑅𝑛) la solicitación de diseño. 

 

3.4.3. Diseño de Placas de Continuidad  

Por ser una unión por eje débil, las placas de continuidad se diseñan de la siguiente forma: 

1. El primer paso es determinar cuál es la fuerza preliminar de diseño de estas placas (𝐹𝑠𝑢) y 

proponer valores para sus dimensiones, las cuales corresponden a las indicadas en la Tabla 

3.3. 

Tabla 3.3: Dimensiones de placas de continuidad 

Dimensión Significado 

𝑡𝑠𝑐 [mm] Espesor de placa 

𝑐𝑙𝑖𝑝 [mm] 

Distancia entre el ala de la columna y el borde de la 

placa de continuidad que está en contacto con el alma de 

la columna 

𝑏𝑠 [mm] Ancho de placa 

 

Sin embargo, el ancho de placa requerido (𝑏𝑠,𝑟𝑒𝑞) se determina a partir del área de placa 

requerida dada por la ecuación (3-8) considerando 𝜙𝑣 = 0.75 y 𝜙𝑡 = 0.9: 
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𝐴𝑠𝑡,𝑟𝑒𝑞 =
𝐹𝑠𝑢

𝜙𝑡 ∗ 𝐹𝑦𝑐𝑝
 (3-8) 

  

𝑏𝑠,𝑟𝑒𝑞 =
𝐴𝑠𝑡,𝑟𝑒𝑞 + 2 ∗ 𝑡𝑠𝑐 ∗ 𝑐𝑙𝑖𝑝

2 ∗ 𝑡𝑠𝑐
 (3-9) 

 

Este ancho tendrá un valor superior a la mitad del ala de la columna para prevenir el choque 

de pernos entre esta unión por el eje débil y una unión End-Plate por el eje fuerte en caso 

de implementarse. 

 

2. Una vez establecidas las dimensiones de las placas se procede a verificar su resistencia al 

corte mediante la ecuación (3-10). 

 

𝐹𝑠𝑢 ≤ 𝜙𝑣 ∗ 2 ∗ 𝐹𝑦𝑐𝑝 ∗ 𝑡𝑠𝑐 ∗ (𝐿𝑠𝑐 − 2 ∗ 𝑐𝑙𝑖𝑝) (3-10) 

 

3. Debido a que las placas de continuidad estarán sometidas a tracción en las zonas de unión 

con la plancha soldada que recibirá a la End-Plate, se debe verificar su resistencia a la rotura 

a tracción tal que: 

 

𝐹𝑦𝑐𝑝 ∗ (𝐿𝑝 ∗ 𝑡𝑠𝑐) ≥ 𝐹𝑓𝑢 (3-11) 

 

Donde:  𝐿𝑝 [mm] es el largo del borde de la placa que está en contacto con la 

plancha soldada a las placas de continuidad 

  𝐹𝑦𝑐𝑝 [tonf/cm2] es la tensión de fluencia del acero de las placas. 

 

De forma adicional, se debe verificar que las cabezas de pernos y las tuercas no estén en 

contacto con las placas de continuidad. 

 

4. Hecho lo anterior, se verifican los requisitos adicionales de diseño establecidos en AISC 

360 sección J10.8 junto con verificar la condición para prevenir el pandeo local dada por la 

ecuación (3-12). 

 

𝑏𝑠
𝑡𝑠𝑐

≤ 0.56 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦𝑐𝑝
 (3-12) 

 

5. Se diseñan las soldaduras que permiten la unión de las placas de continuidad con el alma 

de la columna. En este caso: 

 

 Las soldaduras entre la placa de continuidad y alas de columna y entre la placa de 

continuidad con la plancha que recibe a la End-Plate deben ser CJP. 

 

 Las soldaduras entre la placa de continuidad y el alma de la columna serán 

soldaduras de filete a ambos lados de modo que se pueda desarrollar la resistencia 

al corte de las placas de continuidad. 
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3.4.4. Diseño y Verificaciones Adicionales en Zona Panel 

La zona panel es el área de la conexión delimitada por la extensión de las alas de la viga y las alas 

de la columna donde se produce transmisión de esfuerzo de momento. En uniones por eje fuerte, 

la zona panel puede esquematizarse como se muestra en la Imagen 3.5. 

 
Imagen 3.5: Ubicación de zona panel (Modificado de AISC 358-16) 

En esta zona se debe analizar el requerimiento de uso de placas adosadas o “Double Plates”, las 

cuales se colocan en contacto con el alma de la columna para resistir el corte solicitante producto 

de las solicitaciones que llegan a la unión por el eje fuerte.  

De acuerdo a lo anterior, las verificaciones a hacer en la zona panel son las siguientes: 

1. A partir de las cargas axiales transmitidas por las columnas sobre y bajo el nodo de interés, 

se calcula la resistencia nominal al corte (𝑅𝑛𝑝𝑧) según las disposiciones de la sección 10.6 

del capítulo J de AISC 360. Posterior a ello, se calcula la resistencia requerida dada por la 

expresión (3-13), considerando 𝐻 [m] como la altura entre piso promedio, y se verifica la 

condición (3-14). 

 

𝑅𝑢𝑝𝑧 = 2 ∗ (𝐹𝑓𝑢 −
𝑀𝑓

𝐻
) (3-13) 

  

0.9 ∗ 𝑅𝑛𝑝𝑧 ≥ 𝑅𝑢𝑝𝑧 (3-14) 

 

2. De no cumplirse la última condición, se debe calcular el ancho requerido de las placas 

adosadas. Para ello, hay que estimar el espesor de refuerzo total que se necesita y a partir 

de dicho valor proponer el espesor de cada placa. Además, dicho espesor debe satisfacer el 

siguiente requerimiento indicado en el capítulo E3-7 de AISC 341: 

 

𝑡𝑝𝑧,𝑟𝑒𝑞 =
𝑊𝑧 + 𝑑𝑧
90

 (3-15) 

 

Donde:  𝑑𝑧 [mm] es la altura de la placa adosada. 

  𝑊𝑧 [mm] es el ancho de la zona panel entre las alas de la columna. 
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3. Una vez dimensionadas las planchas adosadas y las placas de continuidad, se diseña el 

rigidizador interno que servirá como continuación del alma de la viga y que estará soldado 

a las placas de continuidad, placa adosada a zona panel y plancha que recibe a la End-Plate. 

 

Este rigidizador tendrá una altura igual a la distancia entre las caras interiores de las placas 

de continuidad, un ancho equivalente a la distancia entre la placa adosada y la plancha 

soldada y el mismo espesor que la viga a conectar. 

 

4. Finalmente, se procede a evaluar el cumplimiento del criterio columna fuerte – viga débil 

para eje débil y/o fuerte en caso de que concurra más de una viga a la zona de unión: 

 

∑𝑀𝑝𝑏 =∑(𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑢 ∗ (𝑆ℎ +
𝑑𝑐
2
)) (3-16) 

  

∑𝑀𝑝𝑐𝑥 = 𝑍𝑥𝑐 ∗ [(𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐𝑖
𝐴𝑔,𝑐

) + (𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐𝑖𝑖
𝐴𝑔,𝑐

)] (3-17) 

  

∑𝑀𝑝𝑐𝑦 = 𝑍𝑦𝑐 ∗ [(𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐𝑖
𝐴𝑔,𝑐

) + (𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐𝑖𝑖
𝐴𝑔,𝑐

)] (3-18) 

  
∑𝑀𝑝𝑐𝑥

∑𝑀𝑝𝑏
≥ 1;⁡

∑𝑀𝑝𝑐𝑦

∑𝑀𝑝𝑏
≥ 1 (3-19) 

 

Si concurren vigas por eje fuerte y débil, se debe tomar en cuenta el efecto de solicitaciones 

bidireccionales empleando las ecuaciones (3-20) y (3-21): 

 

∑𝑀𝑝𝑐𝑥 = 1.18 ∗ 𝑍𝑥𝑐 ∗ [(𝐹𝑦𝑐 − (
𝑃𝑢𝑐𝑖
𝐴𝑔,𝑐

+ 0.6 ∗
𝑀𝑝𝑟

𝑍𝑦𝑐
)) + (𝐹𝑦𝑐 − (

𝑃𝑢𝑐𝑖𝑖
𝐴𝑔,𝑐

+ 0.6 ∗
𝑀𝑝𝑟

𝑍𝑦𝑐
))] (3-20) 

  

∑𝑀𝑝𝑐𝑦 = 1.67 ∗ 𝑍𝑦𝑐 ∗ [(𝐹𝑦𝑐 − (
𝑃𝑢𝑐𝑖
𝐴𝑔,𝑐

+ 0.85 ∗
𝑀𝑝𝑟

𝑍𝑦𝑐
)) + (𝐹𝑦𝑐 − (

𝑃𝑢𝑐𝑖𝑖
𝐴𝑔,𝑐

+ 0.85 ∗
𝑀𝑝𝑟

𝑍𝑦𝑐
))] (3-21) 

 

Donde:  ∑𝑀𝑝𝑏 [tonf*cm] es la suma de los momentos en el extremo de la viga 

que llega a la zona panel donde se encuentra la conexión. 

  ∑𝑀𝑝𝑐 [tonf*cm] es la suma de los momentos en el extremo de la 

columna que lleva a la zona panel donde se encuentra la conexión. 

  𝐴𝑔,𝑐 [cm2] es el área de la sección transversal de la columna. 

  𝑃𝑢𝑐𝑖 [tonf] es el esfuerzo axial en la parte superior de la columna. 

  𝑃𝑢𝑐𝑖𝑖 [tonf] es el esfuerzo axial en la parte inferior de la columna. 

  𝑍𝑥𝑐 [cm3] es el módulo plástico de la sección transversal de la columna. 

 

De cumplirse la ecuación (3-19) entonces se cumple el requisito de diseño por capacidad.  

Una vez establecido el procedimiento de diseño, es posible dar paso al diseño del modelo 

estructural donde será implementada la conexión 
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Capítulo 4 – Diseño Estructural 
 

4.1. Requisitos Normativos de Diseño para Perfiles 

De acuerdo a lo establecido por AISC 341, los perfiles a emplear en la estructura deben satisfacer 

los siguientes requisitos para garantizar un eficiente desempeño sísmico estructural: 

4.1.1. Nivel de Ductilidad de Perfiles 

La Tabla D1.1 de la norma establece los límites de la relación ancho – espesor (𝜆) con los que 

deben cumplir los perfiles que forman parte de la estructura para ser clasificados como perfiles de 

alta o moderada ductilidad. En efecto, sea 𝜆ℎ𝑑 el límite para alta ductilidad y 𝜆𝑚𝑑 el límite para 

moderada ductilidad: 

 Si 𝜆 ≤ 𝜆ℎ𝑑, entonces el perfil es de alta ductilidad. 

 Si 𝜆ℎ𝑑 < 𝜆 ≤ 𝜆𝑚𝑑, entonces el perfil es de moderada ductilidad. 

De acuerdo a estos límites, se distinguen los siguientes casos a verificar para establecer la ductilidad 

de un perfil. 

 Requisitos para vigas: Al momento de evaluar la ductilidad de vigas en alas o elementos 

no atiesados, los límites para la relación ancho-espesor toman los siguientes valores: 

 

𝜆 =
𝑏𝑓

2 ∗ 𝑡𝑓
 (4-1) 

  

𝜆ℎ𝑑 = 0.32 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
 (4-2) 

  

𝜆𝑚𝑑 = 0.40 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
 (4-3) 

 

Donde:  𝑏𝑓 [mm] es el ancho del ala del perfil 

  𝑡𝑓 [mm] es el espesor del ala del 

  𝑅𝑦 es el índice asociado a la tensión de fluencia del material según la 

norma AISC 341. 

  𝐹𝑦 [tonf/cm2] es la tensión de fluencia del acero del perfil. 

  𝐸 [tonf/cm2] es el módulo elástico del acero. 

 

En el caso del elemento atiesado o alma de viga doble T, y considerando 𝐶𝑎 = 0.144, los 

límites son los siguientes: 

 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
 (4-4) 
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𝜆ℎ𝑑 = 2.57 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
∗ (1 − 1.04 ∗ 𝐶𝑎) (4-5) 

  

𝜆𝑚𝑑 = 3.96 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
∗ (1 − 3.04 ∗ 𝐶𝑎) (4-6) 

 

Donde:  ℎ [mm] es la altura del alma del perfil. 

  𝑡𝑤 [mm] es el espesor del alma del perfil. 

 

 Requisitos para columnas: En columnas, la ductilidad de las alas se evalúa con los mismos 

límites empleados para vigas. Sin embargo, al evaluar el alma de la sección la ductilidad 

del perfil depende de la carga axial a la cual se encuentra sometido. En efecto, sea 𝜙𝑐 = 0.9 

el factor de resistencia a compresión según AISC 360: 

 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
 (4-7) 

  

𝜆ℎ𝑑 =

{
 
 

 
 

2.57 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
∗ (1 − 1.04 ∗ 𝐶𝑎)⁡𝑠𝑖⁡𝐶𝑎 ≤ 0.144

0.88 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
∗ (2.68 − 𝐶𝑎) ≥ 1.57 ∗ √

𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
⁡𝑠𝑖⁡𝐶𝑎 > 0.144

 (4-8) 

  

𝜆𝑚𝑑 =

{
 
 

 
 

3.96 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
∗ (1 − 3.04 ∗ 𝐶𝑎)⁡𝑠𝑖⁡𝐶𝑎 ≤ 0.144

1.29 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
∗ (2.12 − 𝐶𝑎) ≥ 1.57 ∗ √

𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
⁡𝑠𝑖⁡𝐶𝑎 > 0.144

 (4-9) 

  

𝐶𝑎 =
𝑃𝑢

𝜙𝑐 ∗ (𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑔)
 (4-10) 

 

Donde:  𝑃𝑢 [tonf] la carga axial solicitante. 

  𝐴𝑔 [cm2] es el área de la sección transversal del perfil. 

 

 Requisitos para riostras: Por último, en la evaluación de las riostras se considera sólo el 

alma del perfil, es decir: 

 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
 (4-11) 
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𝜆ℎ𝑑 = 1.57 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
 (4-12) 

  

𝜆𝑚𝑑 = 1.57 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
 (4-13) 

  

4.1.2. Uso de Vigas Secundarias 

Las vigas secundarias son elementos no sísmicos que se utilizan para brindar arriostramientos 

laterales a las vigas principales de los marcos que forman parte del sistema sismo-resistente de la 

estructura. La cantidad de vigas secundarias a emplear y su distanciamiento depende de la máxima 

longitud libre de arriostramiento lateral que puede tener una viga. En efecto: 

 En miembros de moderada ductilidad, y considerando 𝑟𝑦 como el radio de giro del perfil 

respecto al eje débil, la longitud libre de arriostramiento está dada por: 

 

𝐿𝑏 =
0.19 ∗ 𝑟𝑦 ∗ 𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
 (4-14) 

 

 Por otra parte, para miembros de alta ductilidad, la longitud libre de arriostramiento 

corresponde a: 

 

𝐿𝑏 =
0.095 ∗ 𝑟𝑦 ∗ 𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
 (4-15) 

 

4.2. Bases y Criterios de Diseño 

La estructura donde será empleada la conexión fue modelada en el programa de análisis estructural 

ETABS 2016. En dicho modelo se tomaron en cuenta los siguientes criterios de diseño. 

4.2.1. Ubicación y Estructuración 

El edificio está ubicado en la comuna de Providencia, Santiago de Chile, y corresponde a un edificio 

de uso para oficinas, por lo que la norma a emplear será NCh433 Of. 1996 Mod. 2012, “Diseño 

sísmico de edificios” (De ahora en adelante, NCh 433). 

Este edificio consiste en una estructura de 4 pisos de altura donde la altura entre pisos corresponde 

a 4 [m] que además está compuesta por 5 vanos de 7 [m] de distancia en los ejes X e Y. La estructura 

está formada principalmente por marcos a momento en su interior y marcos arriostrados 

concéntricos en el perímetro.  

Originalmente el edificio estaría compuesto sólo por marcos a momento pero debido a que no fue 

posible obtener derivas bajo el límite establecido por la norma, se decidió emplear arriostramientos 

perimetrales para poder controlar de mejor forma los desplazamientos.  

Por otra parte, los elementos que actúan como diafragmas en cada uno de los 4 pisos corresponden 

a losas colaborantes rellenos con hormigón, también conocidas como “Steel Deck”. 
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A continuación, las Imágenes 4.1 y 4.2 corresponden a una vista en planta del edificio y una 

tridimensional, mientras que las Imágenes 4.3 y 4.4  presentan una elevación perimetral e interior 

respectivamente. La Imagen 4.5 muestra las dimensiones de la losa colaborante. 

 
Imagen 4.1: Vista en planta de piso tipo del edificio (ETABS 2016) 

 

 
Imagen 4.2: Vista 3D de modelo estructural (ETABS 2016) 
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Imagen 4.3: Elevación perimetral de la estructura (ETABS 2016) 

 
Imagen 4.4: Elevación interior de la estructura (ETABS 2016) 

 

 
Imagen 4.5: Dimensiones de losa colaborante. 
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Los sistemas de marcos empleados son del tipo especial, en este caso SCBF debido a los 

arriostramientos perimetrales, por lo que los perfiles a utilizar como vigas principales, columnas y 

riostras deben cumplir con ser perfiles de alta ductilidad (AISC 341). Cabe destacar que los perfiles 

empleados como vigas y columnas corresponden a perfiles wide-flange europeos cuyas 

propiedades fueron extraídas del catálogo Arcelor Mittal versión 2013-2. El uso de estos perfiles 

se debe principalmente a que estos satisfacen de mejor manera las relaciones ancho-espesor que 

exige la norma AISC 341 para perfiles de alta ductilidad. 

Adicionalmente, toda viga conectada a momento debe satisfacer el requisito de longitud libre de 

arriostramiento dado por AISC 341. 

Luego de un proceso iterativo se determinó que los perfiles a emplear para cumplir con la normativa 

de diseño y con los requisitos de precalificación son aquellos indicados en la Tabla 4.1. 

Adicionalmente, la Tabla 4.2 da a conocer perfiles americanos (Tipo W) con dimensiones similares 

a los utilizados en el modelo puesto que son estos perfiles los de mayor uso en Chile. La Imagen 

4.6 esquematiza las dimensiones de los perfiles. 

Tabla 4.1: Dimensiones de perfiles empleados en modelo estructural (Catálogo Arcelor Mittal 2013-2) 

Perfil Nomenclatura 
𝒉 

[mm] 

𝒃 

[mm] 

𝒕𝒇 

[mm] 

𝒕𝒘 

[mm] 

𝒉𝒊 
[mm] 

𝒓 

[mm] 

Viga IPE400 400 180 13.5 8.6 373 21 

Columna HE400B 400 300 24 13.5 352 27 

Viga Secundaria IPE300 300 150 10.7 7.1 278.6 15 

Riostras HE200B 200 200 15 9 170 18 

 

Tabla 4.2: Perfiles W similares a perfiles europeos empleados (Catálogo Arcelor Mittal 2013-2) 

Perfil Nomenclatura 
𝒉 

[mm] 

𝒃 

[mm] 

𝒕𝒇 

[mm] 

𝒕𝒘 

[mm] 

𝒉𝒊 
[mm] 

𝒓 

[mm] 

Viga W410x180x53’ 403 177 10.9 7.5 381 10 

Columna W410x260x149’ 431 265 25 14.9 381 10 

Viga Secundaria W250x145x44.8’ 266 148 13 7.6 240 8 

Riostras W200x200x46.1’ 203 203 11 7.2 181.1 10 

 

 
Imagen 4.6: Nomenclatura para dimensiones de perfiles wide flange (Catálogo ArcelorMittal 2013-2) 
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4.2.2. Materiales 

Los materiales empleados para modelar el edificio son los siguientes: 

 Acero A36 para vigas y riostras. 

 Acero A572 Gr. 50 para columnas. 

 Hormigón H30 para relleno de la losa colaborante. 

4.2.3. Cargas de Diseño 

A continuación se indican los estados de carga a utilizar. 

 Carga muerta: PP (Peso propio de los elementos) 

 SD = 0.300 [tonf/m2] (Carga muerta adicional) 

  

 Carga viva: SC = 0.250 [tonf/m2] (Sobrecarga de uso pisos 1 al 3) 

 SC = 0.100 [tonf/m2] (Sobrecarga de uso pisos 4) 

 

Por otra parte, las cargas sísmicas se obtienen según espectro de pseudo-aceleración y 

consideraciones establecidas en NCh 433. El peso sísmico se calcula como el 100% de la carga 

muerta más el 25% de la sobrecarga de uso. 

4.2.4. Combinaciones de Carga 

De acuerdo a lo señalado en la norma NCh3171.Of2010 “Diseño estructural - Disposiciones 

generales y combinaciones de carga” se deben considerar las siguientes combinaciones según el 

método de factores de carga y resistencia (LRFD). 

 1.4 PP. 

 1.2 PP + 1.6 SC. 

 1.2 PP + 1.0 SC ± 1.4 S. 

 0.9 PP. 

 0.9 PP ± 1.4 S. 

 

Donde:  PP representa el peso propio de la estructura más cargas muertas adicionales. 

  SC representa las sobrecargas de uso.  

  S es el sismo en las direcciones X e Y. 

 

4.3. Análisis Sísmico 

El análisis sísmico de la estructura también fue llevado a cabo en ETABS 2016 empleando el 

método modal espectral especificado en NCh 433. Para ello se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

4.3.1. Antecedentes y Espectro de Diseño 

A continuación se indican los antecedentes para llevar a cabo el análisis sísmico del modelo 

estructural según la norma: 

 Categoría de ocupación : II 

 Zona sísmica : 2 

 Tipo de suelo : B 
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Gracias a estos antecedentes, es posible obtener los datos de diseño indicados en la Tabla 4.3 según 

lo estipulado en la norma. 

Tabla 4.3: Parámetros de diseño según NCh 433 

Parámetro Valor Significado 

R 5.5 Parámetro de la est. 

Ro 8 Parámetro de la est. 

I 1 Factor de Importancia 

Ao [m/s2] 2.94 Ac. Efectiva 

S 1 Parámetro según suelo 

To [s] 0.3 Parámetro según suelo 

T’ [s] 0.35 Parámetro según suelo 

n 1.33 Parámetro según suelo 

p 1.5 Parámetro según suelo 

 

A partir de estos datos, las expresiones (4-16), (4-17) y (4-18) permiten crear el espectro de diseño:  

 Factor de reducción efectivo (𝑅∗): 
 

𝑅∗ = 1 +
𝑇∗

0.1 ∗ 𝑇0 +
𝑇∗

𝑅0

 
(4-16) 

 

 Factor de amplificación (𝛼): 

 

𝛼 =
1 + 4.5 ∗ (

𝑇𝑛
𝑇0
)
𝑝

1 + (
𝑇𝑛
𝑇0
)
3  (4-17) 

 

 Espectro de diseño de pseudo-aceleraciones (𝑆𝑎): 

 

𝑆𝑎 =
𝑆 ∗ 𝐴0 ∗ 𝛼

(𝑅∗/𝐼)
 (4-18) 

 

Donde:  𝑇∗ [s] es el período del modo con mayor masa traslacional en el eje de 

análisis. 

  𝑇𝑛 [s] es el período de vibración del n-ésimo modo. 

 

Dado que a priori se desconoce cuáles son los períodos con mayor masa traslacional en ambas 

direcciones de análisis, se realiza un análisis preliminar empleando un espectro de diseño elástico 

como el que se muestra en la Imagen 4.7, el cual asume un factor de reducción efectivo igual a 1. 
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Imagen 4.7: Espectro de diseño para análisis sísmico 

4.3.2. Comportamiento Global del Edificio 

Hecho el análisis elástico, la Tabla 4.4 presenta los modos de oscilación del edificio con su 

respectivo período y porcentaje de masa traslacional, mientras que en la Tabla 4.5 se da a conocer 

el peso sísmico del edificio. Según la sección 6.3.3 de la norma, “se debe incluir en el análisis 

todos los modos normales ordenados según valores crecientes de las frecuencias propias que sean 

necesarios para que la suma de las masas equivalentes para cada uno de las 2 acciones sísmicas 

sea mayor o igual a un 90% de la masa traslacional”.  

Tabla 4.4: Períodos y masa acumulada por modo 

Modo Período [s] UX [%] UY [%] 
Sum UX 

[%] 

Sum UY 

[%] 

1 0.473 0 81.63 0 81.63 

2 0.473 81.62 0 81.62 81.63 

3 0.294 0 0 81.62 81.63 

4 0.158 15.59 0 97.21 81.63 

5 0.157 0 15.55 97.21 97.18 

 

Tabla 4.5: Peso sísmico por piso 

Piso Peso [tonf] 

4 795 

3 979 

2 979 

1 979 

Peso Sísmico [tonf] 3732 

 

4.3.3. Cálculo de Factor de Reducción Efectivo  

Obtenidos el peso sísmico y los períodos fundamentales se calculó el factor R* empleando la 

ecuación (4-16). En la Tabla 4.6, el factor 1/R* corresponde a un factor de escala que se incorpora 

al modelo computacional para poder reducir el espectro de diseño y así calcular el corte basal y los 

desplazamientos por piso. 

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5
S

a 
[m

/s
2

]

Período [s]

Espectro de Diseño



36 
 

Tabla 4.6: Cálculo de factor de reducción efectivo y factor de escala 

Modo Período [s] Eje % Part R* 1/R* 

1 0.473 Y 81.63 6.307 0.159 

2 0.473 X 81.63 6.307 0.159 

 

3.3.4. Cálculo del Efecto de Torsión Accidental 

Para incluir este efecto, según la sección 6.3.4 de la norma, se puede considerar una excentricidad 

accidental dada por ±0.1⁡𝑏𝑘𝑥 ∗
𝑍𝑘

𝐻
 para el sismo según X y ±0.1⁡𝑏𝑘𝑦 ∗

𝑍𝑘

𝐻
, donde 𝑏𝑘𝑥,𝑦 [m] es la 

dimensión en la dirección X o Y en la planta del nivel “k”, 𝐻 [m] corresponde a la altura total del 

edificio y 𝑍𝑘 [m] la altura de la planta “k”. 

Dado que la planta es simétrica en ambos ejes y en todos los niveles, los valores de las 

excentricidades por piso presentados en la Tabla 4.7 son los mismos en las direcciones X e Y. 

Tabla 4.7: Excentricidades por piso para incorporar efecto de torsión accidental 

Piso Excentricidad [m] 

4 ±⁡3.5 

3 ±⁡2.625 

2 ±⁡1.75 

1 ±⁡0.875 

 

4.2.5. Cálculo del Corte Basal de Diseño 

El corte basal de diseño se determina según la ecuación (4-19) considerando C como el coeficiente 

sísmico: 

𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝐼 ∗ 𝑃 (4-19) 

  

De acuerdo a la norma y a los antecedentes de diseño, el valor de C dado por la expresión (4-19) 

debe estar acotado por los siguientes límites: 

 Coeficiente sísmico mínimo (𝐶𝑚𝑖𝑛) 

 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝐴0 ∗ 𝑆

6 ∗ 𝑔
 (4-20) 

 

 Coeficiente sísmico máximo (𝐶𝑚𝑎𝑥) 

 

𝐶𝑚𝑎𝑥 =
0.35 ∗ 𝑆 ∗ 𝐴0

𝑔
 (4-21) 

 

Al emplear estas expresiones y comparar estos resultados con el corte reducido entregado por el 

análisis computacional, se obtienen los cortes de diseño presentados en la Tabla 4.8. 
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Tabla 4.8: Cálculo de corte basal de diseño 

  Eje X [tonf] Eje Y [tonf] 

𝑪𝒎𝒊𝒏 0.050 0.050 

𝑪𝒎𝒂𝒙 0.105 0.105 

𝑸𝒎𝒊𝒏 [tonf] 187 187 

𝑸𝑶 [tonf] 181 181 

𝑸𝒎𝒂𝒙 [tonf] 392 392 

𝑸𝒆𝒇𝒇 [tonf] 187 187 

 

Dado que el valor del corte reducido se encuentra bajo el valor mínimo permitido, al verificar el 

control de desplazamientos se debe ponderar estos por un factor igual a 𝑄𝑚í𝑛/𝑄𝑜. 

4.3.6. Control de Desplazamientos  

La norma NCh 433 establece los siguientes límites de desplazamientos: 

 “El desplazamiento relativo máximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de 

masas en cada una de las direcciones de análisis, no debe ser mayor que la altura de 

entrepiso, h, multiplicada por 0.002”. En otras palabras: 

 

Δ𝐶𝑀 ≤
2

1000
ℎ⁡ → ⁡Δ𝐶𝑀 ∙

1000

ℎ
≤ 2 (4-22) 

 

 “El desplazamiento relativo máximo entre dos pisos consecutivos, medido en cualquier 

punto de la planta en cada una de las direcciones de análisis, no debe exceder en más de 

0.001 h al desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masas”. 

Matemáticamente: 

 

Δ𝑝𝑡 ≤
ℎ

1000
+ Δ𝐶𝑀 (4-23) 

 

Al verificar los límites citados, se observó que la estructura cumple ambos requisitos de 

desplazamientos en las 2 direcciones de análisis. Esto puede apreciarse en las Imágenes 4.8, 4.9 y 

4.10. En el caso del desplazamiento entre centros de masas, este es igual en ambas direcciones. 

 
Imagen 4.8: Control de desplazamientos de centros de masas 
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Imagen 4.9: Control de desplazamientos entre pisos (Sismo dirección X) 

 

 
Imagen 4.10: Control de desplazamientos entre pisos (Sismo dirección Y) 

Finalizado el análisis, se concluye que el modelo propuesto cumple con las restricciones normativas 

para el diseño sísmico de estructuras en Chile. 

4.4. Verificación de Resistencia de Perfiles 

Al momento de verificar la resistencia de los perfiles, se emplearon las disposiciones de la norma 

AISC 360. Para ello, en el modelo computacional se verificó que el factor de utilización fuese 

menor a 1 tanto en los perfiles que forman parte del sistema sismo-resistente (Modelados como 

“Steel Frame”) como en las vigas secundarias (Modelados como “Composite Frame”). Los valores 

de los máximos factores de utilización registrados para vigas, columnas y riostras junto con su 

ubicación según modelo estructural se aprecian en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.9: Máximos FU registrados para verificar resistencia de perfiles 

Perfil Máximo FU Registrado Ubicación 

Viga IPE400 0.559 Piso 1 

Columna HE400B 0.608 Piso 1, Elevaciones A y F 

Riostra HE200B 0.683 Piso 1, Elevaciones A y F 

 

Hechos los análisis, se concluyó que todos los perfiles logran cumplir con los requisitos dictados 

por la norma, siendo los más solicitados las columnas y riostras perimetrales ubicadas en la base. 
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A continuación, las Imagen 4.11 muestran una vista en planta con la ubicación de las vigas 

principales más solicitadas, mientras que las Imagen 4.12 da a conocer las elevaciones donde se 

encuentras las columnas y riostras más solicitadas según lo registrado en la Tabla 4.6 

 
Imagen 4.11: Ubicación de vigas principales más solicitadas (Modificado de ETABS 2016) 

 
Imagen 4.12: Ubicación de columnas y riostras más solicitadas (Modificado de ETABS 2016) 
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Dado que el modelo cumple con todas las verificaciones hechas, se establece que la conexión será 

implementada en el eje 3D pisos 1 y 2 según los ejes del modelo estructural ya que en dicho nudo 

la unión a momento se hace por el eje débil de la columna. Las solicitaciones de diseño para la 

conexión se indican en la memoria de cálculo presentada en el Anexo A, mientras que en las 

Imágenes 4.13 y 4.14 se muestran la ubicación de la unión a estudiar y los factores de utilización 

de las vigas y columnas que conforman el marco a momento donde se implementará la conexión. 

 
Imagen 4.13: Ubicación de conexión End-Plate por eje débil (Modificado de ETABS 2016) 

 

 
Imagen 4.14: Factores de utilización en zona de implementación de conexión por eje débil (Modificado de ETABS 2016) 
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4.5. Diseño Final de Conexión 

A continuación se indican las dimensiones y materiales de cada una de las partes que conforman la 

conexión de acuerdo a lo determinado a través del procedimiento de diseño y del modelo 

computacional. En el Anexo B se adjuntan planos con los elementos dimensionados según lo 

establecido en esta sección. 

4.5.1. Materiales 

El acero a utilizar corresponde a uno calidad A36 en rigidizador interno, plancha soldada y End-

Plate que posee la conexión, mientras que las placas de continuidad estarán hechas de acero A572 

Gr. 50. Por otra parte, los pernos de conexión son de alta resistencia del tipo A490. 

Los valores de las propiedades de estos materiales a utilizar en los cálculos de diseño se indican en 

la memoria de cálculo adjunta en el Anexo A. 

4.5.2. Dimensiones de End-Plate y Pernos de Conexión 

A continuación, la Tabla 4.10 e Imagen 4.15 dan a conocer las distancias propuestas entre pernos 

de conexión según los parámetros geométricos definidos en la Tabla 3.1, mientras que la Tabla 

4.11 muestra los parámetros relativos a las dimensiones de los pernos de conexión según lo 

establecido en la Tabla 3.2 del Capítulo 3. 

Tabla 4.10: Distancias relativas entre pernos según AISC 358-16 

Parámetro Valor [mm] 

𝑔 100 

𝑝𝑓𝑖 50 

𝑝𝑓𝑜 50 

ℎ0 399.2 

ℎ1 287.6 

 

 
Imagen 4.15: Detalle de distancias entre pernos en End-Plate 
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Tabla 4.11: Parámetros asociados a pernos de conexión (AISC 360-16) 

Parámetro Valor [in] 

𝑑𝑏 1 1/8 

𝑑ℎ (1 1/8) + (1/8) 

𝑑𝑒 1 1/2 

 

Finalmente, en la Tabla 4.12 se indican las dimensiones finales de la placa End-Plate de acuerdo a 

los parámetros establecidos en las tablas previas.  

Tabla 4.12: Dimensiones de End-Plate y plancha soldada 

Parámetro Valor [mm] 

Espesor de placa (𝑡𝑝) 35 

Ancho de placa (𝑏𝑝) 185 

Altura de placa (ℎ𝐸𝑃) 580  

 

4.5.3. Dimensiones de Elementos Adicionales 

Respecto a las placas de continuidad, plancha soldada y planchas adosadas o “Double Plates”, la 

Tabla 4.13 presenta las dimensiones de las placas de continuidad mientras que en las Tablas 4.14, 

4.15 y 4.16 se dan a conocer las dimensiones de la plancha soldada que recibe a la End-Plate, 

“Double Plates” y rigidizador interno respectivamente. La Imagen 4.16 muestra una elevación y 

vista en planta de la conexión con las principales dimensiones indicadas en las Tablas mencionadas. 

Tabla 4.13: Dimensiones de placas de continuidad 

Parámetro Valor [mm] 

Largo de borde de placa en contacto con alma de columna 292 

Largo de borde de placa en contacto con plancha soldada 185 

Ancho total de placa de continuidad 218.25 

Distancia clip 30 

Espesor de placa de continuidad 28 

 

Tabla 4.14: Dimensiones de plancha soldada 

Parámetro Valor [mm] 

Ancho de plancha 185 

Altura de plancha 580 

Espesor de plancha 35 

 

Tabla 4.15: Dimensiones de "Double Plates" 

Parámetro Valor [mm] 

Ancho de plancha 298 

Altura de plancha 358.5 

Espesor de plancha 16 
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Tabla 4.16: Dimensiones de rigidizador interno 

Parámetro Valor [mm] 

Ancho de rigidizador 202.25 

Altura de rigidizador 358.5 

Espesor de rigidizador 10 

 

 
Imagen 4.16: Elevación lateral (a) y vista en planta (b) de modelo M1 

Dado que la plancha soldada es dimensionalmente idéntica a la End-Plate, las distancias relativas 

entre pernos establecidas en la Tabla 4.10 también se aplican a la plancha. 

4.5.4. Configuraciones a Analizar en Estudio Numérico 

El estudio numérico de la conexión conlleva el análisis de 4 configuraciones en el nudo de interés 

empleando las dimensiones obtenidas en el procedimiento previamente descrito. En efecto, y 

tomando como referencia la Imagen 4.17: 

 El primer modelo a analizar (De ahora en adelante conocido como “M1”) corresponde al 

caso en que la conexión sólo se implementa en el lado Este (E) de la columna. 

 

 Posterior a ello, se analizará un segundo modelo (Definido como “M2”) en el que la unión 

se hace por las zonas Este y Oeste (O). 

 

 En el tercer modelo (“M3”) las uniones se harán por las zonas Este y Oeste de la columna 

(Eje débil) y por la zona sur (S) de esta (Eje fuerte). 

 

 Finalmente, la última configuración (“M4”) es aquella donde la unión se hace por las 4 

caras de la columna. 
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Imagen 4.17: Referencias de zonas de unión entre vigas y columna en nodo de interés (Modificado de ANSYS, 2017) 

4.5.5. Modelos Exportados a ANSYS 

Finalmente, la Imagen 4.18 presenta los elementos principales de la conexión, mientras que la 

Imagen 4.19 muestra una vista 3D de los 4 modelos a analizar en ANSYS una vez que estos son 

exportados desde AutoCAD.  

 
Imagen 4.18: Vista 3D de principales elementos de conexión (Modificado de ANSYS, 2016) 

 
Imagen 4.19: Vista 3D de conexión en casos M1 (a), M2 (b), M3 (c) y M4 (d) (Modificado de ANSYS, 2016) 
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Capítulo 5 – Modelación en Elementos Finitos 
 

5.1. Aspectos Generales 

El presente capítulo aborda la forma en que se lleva a cabo el modelamiento numérico de la 

conexión mediante elementos finitos. Dicho método permite estudiar el comportamiento de 

elementos de geometría compleja mediante la discretización de cada una de las partes que 

conforman estos elementos para posteriormente tener una idea del comportamiento global del 

objeto en estudio a partir de la respuesta particular de estas sub-divisiones o discretizaciones. 

Al discretizar los objetos en particiones más finas, cada una de estas es representada por nodos, los 

cuales corresponden puntos de interconexión con el resto de los elementos. Estos nodos están 

representados por ecuaciones algebraicas cuyas incógnitas corresponden a desplazamientos, 

tensiones y deformaciones siendo las condiciones de borde del problema los apoyos y las cargas 

aplicados en distintas zonas del modelo estructural global. 

Este análisis se realizó en el programa computacional ANSYS Mechanical – Static Structural 

versión 17.2 (ANSYS 2016), el cual emplea el método de elementos finitos para llevar a cabo 

estudios numéricos.  

5.2. Modelo Numérico de Conexión 

En esta sección se dan a conocer las características generales de los modelos en lo que se refiere a 

las dimensiones a considerar y a la forma en que fueron representados los elementos que componen 

la conexión. 

5.2.1. Características Preliminares de Modelos 

Cada uno de los modelos a analizar se realizaron en AutoCAD 2018 y posteriormente exportados 

a ANSYS, en donde se llevaron a cabo las configuraciones necesarias previas al estudio numérico. 

A continuación, la Tabla 5.1 entrega los detalles de la cantidad de elementos identificados en los 

modelos M1, M2, M3 y M4 respectivamente. Recordar que las dimensiones de estos elementos se 

detallan en la sección 4.5 del Capítulo 4. 

Tabla 5.1: Cantidad de elementos identificados en modelos a analizar 

Elemento M1 M2 M3 M4 

Viga IPE400 1 2 3 4 

Columna HE400B 1 1 1 1 

Placa End-Plate 1 2 3 4 

Plancha Soldada 1 2 2 2 

Placas de Continuidad 4 4 4 4 

Rigidizador 1 2 2 2 

Planchas Adosadas 2 2 2 2 

Pernos 1 1/8’’ 8 16 24 32 

Tuercas 1 1/8’’ 8 16 24 32 

Cantidad Total de Elementos 27 47 65 83 
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Dado que sólo interesa conocer el comportamiento de la conexión, en el estudio numérico se deben 

considerar las componentes de la unión (Pernos, placas, etc.) y las longitudes de los perfiles viga y 

columna que permitan representar el marco a momento donde se está implementando la conexión. 

Estas longitudes de viga y columna a tomar en cuenta pueden ser estimadas a partir del supuesto 

de que las cargas sísmicas aplicadas sobre la estructura generan puntos de inflexión en los puntos 

medios de vigas y columnas cuando éstas se deforman. En dichos puntos de inflexión, los 

momentos flectores son cercanos a cero y esto permite modelar el marco a momento de interés 

hasta la mitad de la luz en el caso de vigas y hasta la mitad de la altura entre piso en el caso de la 

columna. Esta configuración permite acotar los modelos en estudio y además tener una 

representación confiable del fenómeno que se quiere analizar. 

Lo anteriormente descrito se puede apreciar con mayor claridad en la Imagen 5.1. 

 
Imagen 5.1: Deformación del marco a momento y sub-ensamblaje a analizar gracias a puntos de inflexión (Gallegos, 2017) 

Por lo tanto, las dimensiones a tomar en cuenta en el estudio numérico son las siguientes: 

 Dado que las vigas que conforman los marcos a momento de la estructura tienen una luz de 

7 [m], en el modelo numérico se utilizará una distancia igual a 3.5 [m] medida desde el 

nodo para las vigas a modelar. 

 

 En el caso de las columnas, la altura entre piso es igual a 4 [m] por lo que la altura que 

deberá tener la columna en el modelo numérico es de 2 [m] sobre el nodo y 2 [m] bajo este. 

Otro detalle importante a tomar en cuenta son los tipos de elementos utilizados para modelar la 

conexión, los cuales corresponden a elementos tipo sólidos (Solid) y elementos tipo línea (Beam). 

Los elementos sólidos pueden ser discretizados o mallados en elementos más fino para lograr una 

mejor representación del comportamiento de la conexión en estudio. Sin embargo, mientras más 

fina sea la discretización mayor será la demanda computacional necesaria para llevar a cabo el 

estudio de modo que sólo una parte de la conexión (Sección de viga, sección de columna, pernos, 

tuercas y placas de conexión) estará compuesta por elementos sólidos mientras que la parte restante 

de vigas y columnas necesarias para cumplir con las longitudes mínimas de análisis serán 

modeladas con elementos línea, los cuales permiten brindar continuidad a los elementos sólidos sin 

incurrir en una mayor demanda computacional. 
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Respecto a las vigas y columnas modeladas con elementos sólidos: 

 La luz de la viga modelada como Solid será igual a 2 veces la altura de la sección del perfil 

medida desde la interfaz entre la End-Plate y la viga.  

 

 En el caso de la columna, su altura total será igual a 2 veces la altura de la sección del perfil. 

En base a esto, la Tabla 5.2 da a conocer las longitudes de elementos Solid y Beam para las vigas 

y columnas a incorporar en los modelos. En el Anexo C se adjuntan planos referenciales con las 

dimensiones de estos elementos. 

Tabla 5.2: Longitudes de elementos Solid y Beam en vigas y columnas 

Elemento de Conexión Longitud Solid (m) Longitud Beam (m) 

Viga IPE400 (Zonas E y O) 0.8 2.405 

Viga IPE400 (Zonas N y S) 0.8 2.465 

Columna HE400B 0.8 1.6 

 

De acuerdo a lo planteado hasta el momento, la Imagen 5.2 presenta un esquema de los elementos 

Solid y Beam en el modelo M1. Bajo esta misma lógica, se configura el resto de los modelos a 

analizar. 

 
Imagen 5.2: Vista general de elementos Solid y Beam (Modificado de ANSYS, 2016) 
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5.2.2. Definición de Elementos para Mallado de Modelos 

Al llevar a cabo el mallado de la conexión en ANSYS existe una amplia gama de elementos de 

discretización que pueden ser utilizados y cada uno de estos posee características que los 

diferencian del resto en cuanto a geometría, grados de libertad, número de nodos, entre otras. 

En el presente estudio se utilizaron los siguientes elementos: 

 SOLID186: Corresponde a un elemento sólido tri-dimensional que cuenta con 20 nodos y 

3 grados de libertad por nodo (Dirección traslacional en X, Y y Z). Este elemento admite 

plasticidad, hiperplasticidad, fluencia, largas deformaciones y grandes capacidades de 

deformación. También posee una capacidad de formulación mixta para simular 

deformaciones de materiales elasto-plásticos casi incompresibles y materiales 

hiperelásticos totalmente incompresibles. Este elemento se presenta en la Imagen 5.3. 

 
Imagen 5.3: Elemento SOLID186 (ANSYS Mechanical APDL Element Reference) 

El elemento SOLID186  fue utilizado en su forma hexaédrica sin incluir nodos intermedios, 

lo cual reduce la cantidad de nodos del elemento de 20 a 8 junto con los grados de libertad 

de este, permitiendo un ahorro de recursos computacionales y un menor tiempo de análisis. 

Esto se logra mediante la opción “Dropped” al asignar el método de mallado. 

 

 BEAM188: Este elemento viga, según se muestra en la Imagen 5.4, posee 2 nodos en sus 

extremos y cada uno de estos tiene asociados 6 grados de libertad (3 de rotación y 3 de 

traslación en los ejes X, Y y Z). Al generar el mallado, de forma automática los elementos 

beam tendrán asociado el elemento BEAM188. 

 

 
Imagen 5.4: Elemento BEAM188 (ANSYS Mechanical APDL Element Reference) 
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Una vez establecidos los elementos de discretización, la Tabla 5.3 presenta los tamaños empleados 

para el mesh de las componentes de la conexión. Cabe destacar que un mallado más fino conlleva 

obtener resultados más precisos pero al mismo tiempo significa un mayor tiempo de análisis, por 

lo que es importante generar un buen mallado que permita obtener resultados significativos en un 

menor tiempo. 

Tabla 5.3: Tamaños de discretización y cantidad de nodos y elementos en modelos numéricos 

Elemento de 

Conexión 

Tamaño de Mesh (mm) 

M1 M2 M3 M4 

Viga IPE400 12 12 12 12 

Columna HE400B 23 23 11 11 

Placa End-Plate 11 11 11 11 

Plancha Soldada 11 11 11 11 

Placas de Continuidad 20 20 20 20 

Rigidizador 15 15 15 15 

Planchas Adosadas 10 10 10 10 

Pernos 1 1/8’’ 10 10 10 10 

Tuercas 1 1/8’’ 10 10 10 10 

Total de Elementos 27081 45428 73088 87107 

Total de Nodos 43608 72877 113676 136366 

 

En resumen, las configuraciones empleadas para el mallado de los elementos Solid son las 

siguientes: 

 Método (Method): Multizone. 

 Tipo de malla (Mapped Mesh Type): Hexa. 

 Superficie de mallado (Surface Mesh Method): Uniform. 

 Elementos intermedios (Element Midside Nodes): Dropped. 

A continuación, las Imágenes 5.5 a la 5.8 muestran los elementos de la conexión una vez hecho el 

mallado con los tamaños indicados previamente. 

 
Imagen 5.5: Mallado de vigas (a), columna M1 y M2 (b) y columna M3 y M4 (c) (ANSYS, 2016) 
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Imagen 5.6: Mallado de End-Plate (a) y plancha soldada (b) (ANSYS, 2016) 

 
Imagen 5.7: Mallado de placas de continuidad, rigidizador y plancha adosada (ANSYS, 2016) 

 

 
Imagen 5.8: Mallado de pernos y tuercas (ANSYS, 2016) 
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5.3. Leyes Constitutivas de Materiales 

Previo a configurar los modelos para llevar a cabo las simulaciones es necesario definir las 

propiedades de los materiales a utilizar dado que representan una fuente de no linealidad en el 

comportamiento estructural.  

Esto se logra al establecer las relaciones tensión – deformación de los tipos de acero empleados, 

tomando en cuenta que éstos presentan un comportamiento elasto-plástico. Por ello, hay que tener 

en cuenta las siguientes consideraciones: 

 Cuando el material se encuentra en rango elástico, es decir, en el rango tal que aún no se 

alcanza la tensión de fluencia de modo que el material vuelve a su forma original una vez 

que es descargado, la relación tensión – deformación está dada por la Ley de Hooke definida 

en la expresión (5-1). 

 

𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 (5-1) 

 

Donde:  𝜎 [MPa] es la tensión del material. 

  𝐸 [MPa] es el módulo de Young. 

  𝜀 [-] es la deformación unitaria. 

 

 Una vez que el material supera la tensión límite entre el rango elástico y plástico, también 

conocida como tensión de fluencia, este comienza a desarrollar deformaciones permanentes 

a medida que se descarga y la Ley de Hooke ya no es válida. Esto se puede apreciar en la 

Imagen 5.9. 

 
Imagen 5.9: Rango elasto-plástico en curva tensión-deformación (ANSYS Customer Training Material) 

 Sin embargo hay que tomar en cuenta que los modelos son tridimensionales, por lo que los 

estados tensionales a los que estarán sometidos son multiaxiales. Gracias al criterio de Von-

Mises es posible interpretar la fluencia de un sólido para diferentes estados tensionales ya 

que este criterio define una tensión equivalente (𝜎𝑒) en función de las tensiones principales 

(𝜎1, 𝜎2, 𝜎3). Lo anterior se puede apreciar en la ecuación (5-2). 

 

𝜎𝑒 = √
1

2
∗ [(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎1 − 𝜎3)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2] (5-2) 

 

De esta forma, si el valor de 𝜎𝑒 supera el valor de fluencia uniaxial del material en estudio 

entonces ocurre la fluencia material de este, tal como se aprecia en la Imagen 5.10. 
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Imagen 5.10: Límite de fluencia de un material según criterio de Von-Mises (ANSYS Customer Training Material) 

Otro detalle importante es que para lograr representar de mejor manera el efecto de la plasticidad 

en los materiales es necesario emplear los valores reales de sus propiedades y no sus valores 

ingenieriles.  

Los valores ingenieriles de tensiones y deformaciones unitarias de un material se obtienen a partir 

de ensayos experimentales y mediante expresiones de conversión es posible obtener los valores 

reales de dicho material. En efecto, a partir de datos experimentales: 

 Las tensiones reales de los materiales se calculan con la siguiente expresión: 

 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜎𝑖𝑛𝑔 ∗ (1 + 𝜀𝑖𝑛𝑔) (5-3) 

 

 De forma análoga, las deformaciones unitarias reales se calculan como: 

 

𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀𝑖𝑛𝑔) (5-4) 

 

 Finalmente, hay que tomar en cuenta que ANSYS permite ingresar por separado los valores 

de las propiedades elásticas y plásticas. Por ello, para incorporar los valores de las 

deformaciones plásticas reales se hace uso de la expresión (5-5). 

 

𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑝 = 𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 −

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐸

 (5-5) 

 

A partir de estos antecedentes se procede a evaluar las propiedades de los materiales en los 

elementos de la conexión, los cuales son: 

 Acero A36. 

 Acero A490. 

 Acero A572 Gr.50 

A continuación, las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 presentan las propiedades de los 3 materiales ya 

mencionados, mientras que las Imágenes 5.11 a la 5.13 muestran las curvas tensión-deformación 

ingenieriles y reales de los materiales. Los datos experimentales utilizados fueron extraídos a partir 

de ensayos experimentales hechos por Salas (2016) y Gacitúa (2014). 
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Tabla 5.4: Leyes constitutivas ingenieriles y reales para Acero A36 (Salas, 2016) 

Leyes Constitutivas Acero A36 

Estado de 

Tensiones 

Valores de 

Ingeniería 
Valores Reales 

Deformaciones Plásticas 

Reales 

𝜺 [-] 𝝈 [Mpa] 𝜺 [-] 𝝈 [Mpa] 𝜺 [-] 𝝈 [Mpa] 

Inicial 0 0 0 0 0 0 

Fluencia 0.001464 293.9 0.001463 294.3 0 294.3 

Último 0.279 444.5 0.246079 568.5 0.243246 568.5 

 

 
Imagen 5.11: Curva tensión - deformación Acero A36 

 

Tabla 5.5: Leyes constitutivas ingenieriles y reales para Acero A490 (Salas, 2016) 

Leyes Constitutivas Acero A490 

Estado de 

Tensiones 

Valores de 

Ingeniería 
Valores Reales 

Deformaciones Plásticas 

Reales 

𝜺 [-] 𝝈 [Mpa] 𝜺 [-] 𝝈 [Mpa] 𝜺 [-] 𝝈 [Mpa] 

Inicial 0 0 0 0 0 0 

Fluencia 0.005724 1149 0.005708 1155.6 0 1155.6 

Último 0.150 1246.3 0.139762 1433.2 0.132622 1433.2 

 

 
Imagen 5.12: Curva tensión - deformación Acero A490 
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Tabla 5.6: Leyes constitutivas ingenieriles y reales para Acero A572 Gr. 50 (Gacitúa, 2014) 

Leyes Constitutivas Acero A572 Gr. 50 

Estado de 

Tensiones 

Valores de 

Ingeniería 
Valores Reales 

Deformaciones Plásticas 

Reales 

𝜺 [-] 𝝈 [Mpa] 𝜺 [-] 𝝈 [Mpa] 𝜺 [-] 𝝈 [Mpa] 

Inicial 0 0 0 0 0 0 

Fluencia 0.002042 410 0.002040 410.8 0 410.8 

Último 0.293 561 0.256965 725.4 0.253352 725.4 

 

 
Imagen 5.13: Curva tensión - deformación Acero A572 Gr. 50  

El comportamiento de los materiales en rango plástico queda definido al escoger un tipo de 

endurecimiento una vez alcanzado el límite elástico. A partir de los datos disponibles es posible 

emplear un modelo de plasticidad bilineal con endurecimiento isotrópico, según el cual la 

superficie del material se expande de manera uniforme en todas las direcciones una vez que se 

sobrepasa el límite de fluencia. Esto se puede apreciar de forma gráfica en la Imagen 5.14. Dicho 

tipo de endurecimiento fue escogido para ayudar en la convergencia de los modelos y tomando 

como referencia otros trabajos previos sobre estudios numéricos de conexiones (Pizarro, 2018). 

 
Imagen 5.14: Modelo de plasticidad bilineal con endurecimiento isotrópico (ANSYS Customer Training Material) 

Para incorporar este modelo en ANSYS se requiere conocer el valor de la tensión de fluencia del 

material y su módulo tangente o pendiente de la curva tensión-deformación en rango plástico. La 

Tabla 5.7 presenta el valor de los módulos tangentes (𝐸𝑡) y los módulos de elasticidad de cada 

material, considerando que el módulo tangente fue calculado según la ecuación (5-6). 
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𝐸𝑡 =
𝜎𝑢
𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝜎𝑦

𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜀𝑢
𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝜀𝑦

𝑟𝑒𝑎𝑙  (5-6) 

  

𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝜎𝑦
𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜀𝑦
𝑟𝑒𝑎𝑙  (5-7) 

 

Tabla 5.7: Valores de módulos tangentes para cada material empleado 

Tipo de acero 𝑬𝒊𝒏𝒈 [MPa] 𝑬𝒓𝒆𝒂𝒍 [MPa] 𝑬𝒕 [MPa] 

A36 200740 201181 1134.01 

A490 195815 202466 2187.84 

A572 Gr. 50 200740 201355 1251.58 

 

5.4. Condiciones de Borde en Modelos Numéricos 

Las condiciones de borde indicadas en esta sección corresponden, una vez definido todo lo 

presentado previamente, a las configuraciones previas a implementar antes de hacer la simulación 

numérica. 

5.4.1. Contactos entre Componentes de Conexión 

Este corresponde a uno de los pasos más importantes en la preparación de los modelos puesto que 

permite establecer cómo interactúan entre sí cada una de las partes de la conexión.  

Según lo establecido en los tutoriales de ANSYS Customer Training Material: Cuando 2 

superficies que están separadas se tocan entre ellas de modo que pasan a estar mutuamente 

tangentes, entonces se dice que están en contacto. De acuerdo al sentido físico común, las 

superficies que están en contacto tienen las siguientes características: 

 Estas no se interpenetran. 

 Pueden transmitir fuerzas de compresión normales y friccionales tangentes. 

 En general no transmiten fuerzas normales de tracción. 

Los contactos representan un estado de cambio en la no-linealidad del sistema, es decir, la rigidez 

del sistema depende del estado de los contactos donde las partes pueden estar tocándose entre sí o 

pueden estar separadas. Un esquema de la interacción entre 2 superficies en contacto se muestra en 

la Imagen 5.15. 

 
Imagen 5.15: Interacción entre 2 superficies de contacto (ANSYS Customer Training Material) 

Al momento de escoger un contacto para representar la interacción entre 2 superficies, hay que 

tomar en cuenta el o los fenómenos físicos presentes en lo que se busca modelar y que la elección 

de estos afecta la cantidad de grados de libertad que tendrá el modelo. Por ello, la elección del tipo 

de contacto también influye en el gasto computacional requerido para llevar a cabo las 

simulaciones. 
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La interacción entre las partes que conforman los modelos puede ser representada por 5 tipos de 

contactos definidos en ANSYS. De estos 5 tipos, son 3 los utilizados en los modelos a analizar: 

 Bonded: No hay penetración, separación o deslizamiento entre las caras o bordes que están 

en un estado cerrado o semi-abierto. Este tipo de contacto es utilizado entre elementos 

soldados (Por ejemplo, en la unión de vigas con End-Plate, placas de continuidad con 

columna, rigidizador interno con placas de continuidad y plancha soldada, placas de 

continuidad con plancha soldada, entre otros) y en la unión entre tuercas y pernos. 

 

 Frictional: Permite el deslizamiento con resistencia proporcional a un coeficiente de 

fricción definido por el usuario, con libertad de separación sin resistencia. Los contactos 

entre End-Plates con las planchas soldadas y entre End-Plates con las alas de la columna 

fueron modelados bajo esta configuración con un coeficiente de fricción igual a 0.3, el cual 

según la investigación hecha por Nuñez (2016) corresponde al valor a emplear en 

superficies limpiadas mediante cepillado con cepillo de alambre. 

 

 Frictionless: En este tipo de contacto no se permite la penetración pero las superficies se 

pueden deslizar y separar sin resistencia. Todo contacto con los elementos perno-tuerca 

fueron modelados como Frictionless (Por ejemplo, el interior del agujero de las placas con 

la cara de los pernos que pasan a través de estos o la cara de las tuercas que queda en 

contacto con las planchas soldadas y/o alma de columna en las uniones por el eje fuerte). 

El uso de estos contactos se determinó luego de un proceso iterativo y tomando como referencia 

los trabajos hechos por Nuñez (2016), Arrau (2017) y Pizarro (2018) sobre estudios numéricos de 

conexiones. 

Por otra parte, para hacer efectiva la unión entre los elementos Solid y Beam se utiliza la opción 

“Joint”, la cual mediante ecuaciones tipo “constraint” permite que se logre la transmisión de 

solicitaciones y compatibilidad de deformaciones entre ambos elementos. Esto se esquematiza en 

la Imagen 5.16. 

 
Imagen 5.16: Compatibilidad entre elementos Solid y Beam (Pizarro, 2018) 

Además, dado que los contactos no deben interpenetrarse, el programa debe establecer una relación 

entre 2 superficies para prevenir que estas se penetren entre sí. Al hacer esto, se dice que se refuerza 

la compatibilidad de contacto. De no ser reforzada, ocurre la penetración entre contactos tal como 

se esquematiza en la Imagen 5.17. 
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Imagen 5.17: Penetración entre superficies en contacto (ANSYS Customer Training Material) 

Dicha relación de compatibilidad corresponde a una formulación de contacto, siendo “Augmented 

Lagrange” aquella empleada en los modelos a analizar. De forma adicional, se estableció la opción 

“Program Controlled” para controlar la tolerancia a la penetración entre contactos.  

5.4.2. Tipos de Apoyos 

Los apoyos en los extremos de vigas y columnas fueron modelados mediante la opción “Remote 

Displacement”, variando las restricciones de movimiento según el punto de ubicación. En efecto: 

 En los extremos de las columnas, se restringe el desplazamiento en los ejes X, Y y Z y se 

deja libre la rotación respecto al eje Y (Modelos M1 y M2) y al eje X (Modelos M3 y M4). 

En caso de aplicar carga axial distinta de cero, en el extremo superior de la columna se deja 

libre de desplazamiento en el eje Z. 

 

 Por otra parte, en los extremos de las vigas se restringe el movimiento en los ejes X e Y 

mientras que para el eje Z se escoge la opción “Tabular Data” debido a que en estos puntos 

se aplicarán desplazamientos controlados en dicho eje para llevar a cabo los análisis. 

Además, estos puntos son libres de rotar en el plano de aplicación de cargas para ayudar a 

la convergencia de los modelos. 

La Imagen 5.18 muestra la ubicación de los puntos de carga en vigas y columnas junto con la 

dirección de los desplazamientos controlados. 

 
Imagen 5.18: Ubicación de apoyos y actuadores y dirección de aplicación de cargas (ANSYS, 2016) 
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5.4.3. Cargas Aplicadas 

Las cargas aplicadas corresponden a la pretensión de los pernos de conexión, carga axial aplicada 

en el extremo superior de la columna y a desplazamientos controlados según el protocolo de carga 

dado por AISC 341. 

 Pretensión de pernos: De acuerdo al Capítulo J3 de AISC 360, todo perno a emplear en 

una conexión debe ser pretensado con una carga igual al 70% del esfuerzo de tracción 

mínimo del perno. Dado que los pernos tienen un diámetro igual a 1 1/8’’ y están hechos 

de acero A490, según la Tabla J3.1 de la norma la carga de pretensión corresponde a 80 

[kips] igual a 355.858 [kN]. La Imagen 5.19 muestra el estado de pretensión de pernos 

aplicado en ANSYS para el modelo M1, el cual se lleva a cabo mediante la opción “Bolt 

Pretension”. El procedimiento de pretensión es análogo para los demás modelos. 

 
Imagen 5.19: Pretensión de pernos (ANSYS, 2016) 

 Carga axial: Previo a la aplicación de los desplazamientos controlados, se aplica un 

porcentaje de carga axial en el extremo superior de la columna en función de su capacidad 

elástica mediante la opción “Remote Load”. Dicha carga axial (𝑃𝑦) se define como el 

producto entre el área gruesa de la sección transversal de la columna y la tensión de fluencia 

real del acero que la compone, que en este caso corresponde a un acero A572 Gr. 50. En 

base a esto se definen 3 niveles de carga axial a aplicar, los cuales son equivalentes a 0%, 

25% y 50% de 𝑃𝑦 cuyos valores en kilo-Newton se indican en la Tabla 5.8. 

Tabla 5.8: Niveles de carga axial a aplicar en modelos numéricos 

Niveles de Carga Axial (𝑃𝑦) 

0% 𝑃𝑦 (kN) 0 

25% 𝑃𝑦 (kN) 2033.46 

50% 𝑃𝑦 (kN) 4066.92 

𝑃𝑦 (kN) 8133.84 

 

Dado que a cada uno de los 4 modelos se le aplicarán 3 niveles de carga axial, en total serán 

12 los modelos a analizar en el presente trabajo. 
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 Desplazamientos controlados: Corresponde al protocolo de carga a aplicar según lo 

establecido en el Capítulo K de AISC 341 para precalificación y clasificación cíclica de 

conexiones. Este protocolo está basado en alcanzar valores específicos de deriva entre piso, 

es decir, en la deriva que experimenta la conexión, y su valor se calcula como el 

desplazamiento vertical aplicado en el extremo de la viga dividido por la luz de esta, que 

en este caso corresponde a 3500 [mm]. Un supuesto considerado en la aplicación de este 

protocolo de carga es que en todo momento la viga y la columna mantienen un ángulo recto 

en la zona de unión. 

 

La Tabla 5.9 muestra los desplazamientos a aplicar en cada etapa de carga según la relación 

Entre deriva, luz de viga y desplazamiento vertical. El ciclo de carga se aprecia en la Imagen 

5.20. Cabe destacar que desde la quinta etapa de carga, cada 2 ciclos se incrementa la 

deformación en 0.01 [rad]. 

Tabla 5.9: Desplazamientos verticales a aplicar según protocolo de carga 

Etapa de 

Carga 

Deformación 

Peak (rad) 

Nº de 

Ciclos 

Desplazamiento en Punto 

de Aplicación (m) 

1 0.00375 6 0.0131 

2 0.005 6 0.0175 

3 0.0075 6 0.0263 

4 0.01 4 0.0350 

5 0.015 2 0.0525 

6 0.02 2 0.0700 

7 0.03 2 0.1050 

8 0.04 2 0.1401 

 

 
Imagen 5.20: Protocolo de carga según capítulo K de AISC 341 

En los modelos a analizar, el protocolo fue aplicado hasta alcanzar una deriva del 4%. Otro 

detalle importante es que, si se desea alcanzar derivas superiores al límite señalado, desde 

la quinta etapa de carga se incrementa la deformación en 0.01 [rad] cada 2 ciclos. 
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5.4. Configuraciones de Análisis. 

De manera adicional a las configuraciones previamente señaladas, hay que tomar en cuenta lo 

siguiente: 

 Para la aplicación del protocolo de carga, en ANSYS se utilizaron pasos y subpasos de 

carga donde cada paso representa los peaks a alcanzar y cada subpaso corresponde a la 

discretización de tiempo para poder aplicar los desplazamientos. En total se emplearon 62 

pasos de carga, donde el primer paso corresponde a la pretensión de los pernos, mientras 

que en el paso 2 se da inicio a la aplicación de desplazamientos. Dado que sólo en el primer 

paso se aplica la pretensión de pernos, esta opción debe estar configurada con el comando 

“Lock” en el resto de los pasos de carga. 

 

Por otra parte, para ayudar en la convergencia de los modelos, se emplearon entre 5 y 250 

subpasos de carga con el objetivo de que los desplazamientos no fueran aplicados 

bruscamente. Además, a medida que se alcanzan derivas más altas se incrementa el número 

de subpasos mínimos de modo que la carga se aplique de forma mucho más paulatina que 

en los pasos previos y así se eviten problemas de convergencia. Esto se puede apreciar con 

mayor detalle en la Tabla 5.10. 

Tabla 5.10: Configuración de subpasos de tiempo en modelos numéricos 

Modelos 
Rango de 

Pasos 

Subpasos 

Iniciales 

Subpasos 

Mínimos 

Subpasos 

Máximos 

M1 

1 al 50 5 5 200 

51 al 55 15 15 200 

56 al 62 20 20 200 

M2 

1 al 50 5 5 200 

51 al 55 15 15 200 

56 al 62 20 20 200 

M3 

1 al 45 5 5 200 

46 al 55 20 20 200 

56 al 62 30 30 250 

M4 

1 al 45 5 5 200 

46 al 55 20 20 200 

56 al 62 35 35 250 

 

 Otra configuración a implementar es la asignación de puntos de control o inclinómetros que 

ayudarán a calcular el giro de la conexión respecto al nudo de la unión. Dichos puntos se 

asignan mediante la opción “Remote Points” y estos se ubican en el centro geométrico de 

la columna y en el punto medio de interfaz de unión entre cada viga con la End-Plate a la 

cual está soldada. Este procedimiento es similar al empleado por Arrau (2017) en el estudio 

numérico de conexiones DBT. 

 

Para ubicar estos puntos se asignan ejes locales en zonas desde donde sea más sencillo 

ubicarlos (Por ejemplo, en algún vértice de la sección transversal de la columna o en uno 

de los vértices de la End-Plate) de modo que cada inclinómetro quede referenciado a dicho 

eje local. 
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Las Imágenes 5.21 y 5.22 muestran la ubicación de los inclinómetros instalados en el 

modelo M1 para medir la rotación de la conexión por eje débil. Esta metodología se 

implementa de forma análoga en todos los modelos. 

 

 
Imagen 5.21: Vista en planta de inclinómetros (Remote Points) para medición de giro de conexión (ANSYS, 2016) 

 

 
Imagen 5.22: Elevación de inclinómetros (Remote Points) para medición de giro de conexión (ANSYS, 2016) 

 Antes de resolver el modelo numérico, hay que solicitar al programa que entregue los 

resultados indicados en la Tabla 5.11  

Tabla 5.11: Resultados a extraer de modelos numéricos 

Resultado Herramienta a utilizar 

Desplazamiento vertical en actuador Deformation Probe (Actuador, dirección Z) 

Fuerzas de reacción en actuador Force Reaction (Actuador, dirección Z) 

Deformaciones equivalentes Equivalent Elastic Strain 

Tensiones elásticas equivalentes Equivalent Stress (Von – Mises) 

Tensiones plásticas equivalentes Equivalent Plastic Strain 

Desplazamientos en inclinómetros 
Deformation Probe (Remote Points, 

dirección Z) 

 

Conocidas las fuerzas de reacción en los actuadores y sus respectivos desplazamientos 

verticales, es posible confeccionar las curvas de histéresis para cada viga y obtener los datos 

necesarios para llevar a cabo otros análisis. 
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Finalmente, a modo de resumen, los pasos a seguir para llevar a cabo el estudio numérico en 

ANSYS – “Stactic Structural” son: 

 Importar la geometría del modelo desde AutoCAD y definir las propiedades reales de los 

materiales en “Engineering Data”. 

 

 Abrir el modelo importado en “Design Modeler” y dibujar los elementos línea. 

 

 Posterior a ello, abrir el modelo en “Mechanical” para identificar las partes de la conexión, 

asignar los materiales y luego establecer las uniones entre elementos Solid y Beam mediante 

“Joints”. 

 

 Definir los contactos entre elementos. 

 

 Definir el mallado de cada uno de las partes de la conexión. 

 

 Asignar los apoyos y actuadores según corresponda, junto con el número de pasos y 

subpasos a aplicar en cada ciclo de carga. 

 

 Asignar el punto y dirección de aplicación de la carga axial en el extremo superior de la 

columna (En modelos con carga axial nula, este paso puede ser omitido). 

 

 Pretensar los pernos. En este paso, establecer la opción “Load” en el primer paso de carga 

y la opción “Lock” en el resto de los pasos de modo que la pretensión de haga una sola vez. 

 

 Definir los desplazamientos controlados a aplicar en los actuadores según el protocolo de 

carga de AISC 341. 

 

 Ubicar los inclinómetros para estimar la rotación de la conexión mediante la opción 

“Remote Points”, previo posicionamiento de los ejes locales para cada uno de estos. 

 

 Por último, establecer cuáles son los resultados requeridos una vez terminada la simulación. 

Con estas configuraciones es posible hacer el tratamiento de datos para analizar los resultados del 

estudio numérico. En el Anexo C se adjuntan Imágenes con el detalle de las configuraciones 

empleadas a lo largo del estudio numérico. 
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Capítulo 6 – Análisis de Resultados 

En este capítulo se dan a conocer el comportamiento histerético de las configuraciones estudiadas 

para la conexión, las distribuciones de tensiones y deformaciones plásticas en los elementos de la 

unión, rigidez exhibida, energía disipada y amortiguamiento en cada una de las 12 simulaciones 

realizadas según lo indicado en el capítulo previo. 

6.1. Análisis de Comportamiento Histerético 

En esta sección se analizarán las curvas de histéresis de las vigas en cada modelo con el objetivo 

de establecer en qué tipo de marco a momento puede ser implementada la conexión propuesta junto 

con estimar su rigidez según los límites dictados por AISC 360. 

6.1.1. Curvas de Histéresis Momento – Rotación de Conexión 

Las curvas o ciclos de histéresis corresponden al gráfico momento-rotación o fuerza-

desplazamiento en cada ciclo de carga y descarga al cual fue sometida la conexión. A partir de 

estas curvas es posible determinar la categoría de pórtico a momento a la cual pertenece la 

estructura donde se implementó la conexión. 

En efecto, de acuerdo a la sección E3.6b de AISC 341, un sistema estructural de marcos a momento 

puede ser clasificado como especial (SMF) si se satisfacen las siguientes condiciones: 

 “La conexión debe ser capaz de acomodarse a una deriva de piso de al menos 0.04 [rad]”. 

 

 “La resistencia a la flexión exhibida por la conexión, determinada en la cara de la 

columna, debe ser igual a al menos un 80% del momento plástico (𝑀𝑝) de la viga para una 

deriva igual a 0.04 [rad]”. 

Para la viga que forma parte de la conexión, el momento plástico está dado por: 

𝑀𝑝 = 𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝑍𝑥 = 486.61⁡[𝑘𝑁 ∗ 𝑚] (6-1) 

 

Conocidos estos antecedentes, las Imágenes 6.1 a la 6.6 representan las curvas de histéresis 

momento-rotación normalizado de las vigas de cada modelo según los diferentes niveles de carga 

axial. La normalización está hecha por el momento plástico de la viga. 

 Modelo M1: 

 
Imagen 6.1: Curvas de histéresis modelo M1 
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 Modelo M2:  

 
Imagen 6.2: Curvas de histéresis modelo M2 

 

 Modelo M3: 

 
Imagen 6.3: Curvas de histéresis modelo M3 (Vigas por eje débil) 

 
Imagen 6.4: Curvas de histéresis modelo M3 (Vigas por eje fuerte) 

 

 

 

 



65 
 

 Modelo M4: 

 
Imagen 6.5: Curvas de histéresis modelo M4 (Vigas por eje débil) 

 
Imagen 6.6: Curvas de histéresis modelo M4 (Vigas por eje fuerte) 

Al observar las curvas de histéresis de todos los casos, y dado que para una deriva igual a 0.04 [rad] 

se alcanza un momento superior al 80% del momento plástico de la viga, se concluye que al 

implementar la conexión en estudio el sistema de marcos a momento puede ser considerado como 

SMF. 

6.1.2. Estimación de Rigidez de Conexión 

Al no haber un método analítico que permita estimar la rigidez de la conexión, se hará uso de la 

envolvente de las curvas de histéresis momento – rotación de cada modelo. En este caso, la rotación 

evaluada corresponde a aquella que experimenta la conexión en el punto de unión con la viga. 

Según lo planteado por AISC 360 y los trabajos de Cassano et al. (2008), una conexión puede ser 

considerada como FR cuando al aplicar un 90% del momento de empotramiento perfecto de la 

viga, el extremo conectado no gira más del 10% del ángulo libre de giro cuando esta se encuentra 

simplemente apoyada. De forma análoga, la conexión pasa a ser articulada cuando, al aplicar menos 

del 20% del momento de empotramiento perfecto, la conexión experimenta un giro superior al 80% 

del ángulo de giro cuando la viga es bi-rotulada. 

Para estimar cuál es el momento de empotramiento perfecto y el ángulo libre de giro de la viga, se 

hará uso de un procedimiento implementado por Cassano et al. (2008) en el estudio numérico y 

estimación de rigidez de conexiones End-Plate por eje fuerte mediante ecuaciones de slope-

deflection tomando como referencia la Imagen 6.7. 
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Imagen 6.7: Configuraciones de slope-deflection para estimación de rigidez de conexión (Modificado de Cassano et al., 2008) 

En efecto, el momento de empotramiento perfecto de la viga (Definido como 𝑀𝑓 en esta sección) 

que corresponde al momento en su extremo cuando se encuentra empotrada en ambos apoyos, está 

dado por: 

𝑀𝑓 = 𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝑆𝑥 = 430.58[𝑘𝑁 ∗ 𝑚] (6-2) 

 

Por otra parte, el ángulo de giro en el extremo de la viga cuando se encuentra simplemente apoyada 

(Definido como 𝜃𝑆𝐴) se calcula como: 

𝜃𝑆𝐴 =
𝑀𝑓

2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
𝐿

= 0.033⁡[𝑟𝑎𝑑] (6-3) 

 

Finalmente, tomando como referencia las Imagenes 5.21 y 5.22, el giro de la conexión (𝜃𝑐) se 

calcula según la ecuación (6-4): 

𝜃𝑐 =
𝛿𝐴 − 𝛿𝐵
𝐿𝐴𝐵

 

 

(6-4) 

 

Donde: 

 𝛿𝐴 [m] es el desplazamiento vertical del inclinómetro asociado a la interfaz entre la End-

Plate y la viga. 

 

 𝛿𝐵 [m] es el desplazamiento vertical del inclinómetro instalado en el nodo central de la 

columna. 

 

 𝐿𝐴𝐵 [m] es la distancia entre los nodos A y B. 

A partir de estos antecedentes, las Imágenes 6.8 a la 6.11 muestran las envolventes normalizadas 

de las curvas momento – rotación de la conexión. En este caso, los momentos se encuentran 

normalizados por el momento plástico de la viga (𝑀/𝑀𝑝) mientras que la rotación está normalizada 

por el giro libre cuando se encuentra simplemente apoyada (𝜃𝑐/𝜃𝑆𝐴). Dado que estos giros se miden 

respecto al nodo de la columna, hay que tomar en cuenta que: 

 En uniones por eje débil, 𝐿𝐴𝐵 = 0.24225 [m].  

 En uniones por eje fuerte, 𝐿𝐴𝐵 = 0.235 [m].  
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De manera adicional, las curvas momento-rotación de los modelos M3 y M4 incluyen la envolvente 

del caso en que una sola viga llega por el eje fuerte (Denominado como M1 0% VEF) con el 

objetivo de verificar si en estos modelos las vigas Sur y Norte experimentan pérdida de rigidez 

producto de las vigas Este y Oeste que se encuentran conectadas por el eje débil. Este modelo 

también fue confeccionado bajo las mismas configuraciones indicadas en el Capítulo 5 sin 

considerar el efecto de carga axial. 

 Modelo M1: 

 
Imagen 6.8: Estimación de rigidez de conexión según AISC (Modelo M1) 

 Modelo M2: 

 
Imagen 6.9: Estimación de rigidez de conexión según AISC (Modelo M2) 
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 Modelo M3: 

 
Imagen 6.10: Estimación de rigidez de conexión según AISC (Modelo M3, eje débil y fuerte) 

 Modelo M4: 

 
Imagen 6.11: Estimación de rigidez de conexión según AISC (Modelo M4, eje débil y fuerte) 

Al observar las envolventes de las curvas normalizadas momento-rotación y comparar con los 

límites dictados por AISC es posible establecer que las vigas conectadas por eje débil presentan un 

comportamiento semi-rígido, mientras que las vigas conectadas por eje fuerte se mantienen 

completamente rígidas pero con una leve pérdida de rigidez a medida que se incrementa la deriva 

en comparación con el caso M1 0% VEF.  

En efecto, a medida que se incrementa la carga axial sobre la columna, las vigas Sur y Norte 

comienzan a perder rigidez a medida que aumenta la deriva, a tal punto que pasan a ser parcialmente 

restringidas para un 50% de carga axial una vez que se alcanza entre un 3% y 4% de deriva. Sin 

embargo, la unión en estas vigas sigue siendo más rígida en comparación con las vigas Este y 

Oeste, las cuáles presentan un comportamiento más semi-rígido a medida que se incrementa el 

número de vigas que concurren al nodo.  
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6.2. Distribución de Tensiones y Deformaciones en Conexión 

En sistemas estructurales compuestos por marcos a momento, el cumplimiento del criterio 

“columna fuerte – viga débil” se logra cuando son las vigas quienes desarrollan deformaciones 

plásticas debido a esfuerzos de flexión mientras que las columnas deben mantenerse en rango 

elástico. Sin embargo, si la estructura está sometida a eventos sísmicos severos, entonces el nudo 

puede experimentar otros modos de falla en que las deformaciones plásticas estén presentes en 

columnas y/u otros elementos de la conexión.  

Por este motivo, es importante analizar la distribución de tensiones y deformaciones plásticas para 

cada configuración estudiada según el nivel de carga axial al cual se encuentra sometida la columna. 

A continuación, las Imágenes 6.12 a la 6.24 presentan la distribución de tensiones equivalentes 

según el criterio de Von-Mises y de deformaciones plásticas en los 4 modelos analizados para cada 

nivel de carga axial considerado. En el caso de deformaciones plásticas, las imágenes indican las 

zonas plastificadas una vez que se alcanza la deformación de fluencia del acero A572 Gr. 50, el 

cual corresponde al material del cual está hecha la columna. 

 Modelo M1: 

 
Imagen 6.12: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M1 (0%) 

 
Imagen 6.13: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M1 (25%) 
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Imagen 6.14: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M1 (50%) 

Al analizar las tensiones equivalentes, es posible apreciar que en primera instancia se 

produce una concentración de tensiones a nivel de las alas de la viga en la zona cercana a 

la unión entre la viga con la End-Plate, en donde se supera la tensión de fluencia del acero 

de la viga. Además, en las etapas finales de aplicación del protocolo de carga se observan 

pequeñas concentraciones de tensiones en las esquinas de las placas de continuidad, en la 

zona de unión con la placa soldada. Conforme aumenta la carga axial sobre la columna, se 

producen concentraciones de tensiones en el ala de columna, en la zona de contacto con las 

placas de continuidad. 

 

Respecto a las deformaciones plásticas, solamente la viga incursiona en rango inelástico, 

en la zona cercana a la interfaz entre viga y End-Plate al alcanzar entre un 2% y 3% de 

deriva. Sin embargo, para un nivel de carga axial del 50% se aprecian plastificaciones 

locales en las alas de las columnas, en la zona de unión con las placas de continuidad. No 

se observan plastificaciones en otros elementos de la conexión, los cuales se mantienen en 

todo momento en rango elástico para los diferentes niveles de carga axial observados. 

 

 Modelo M2: 

 
Imagen 6.15: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M2 (0%) 
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Imagen 6.16: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M2 (25%) 

 
Imagen 6.17: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M2 (50%) 

A diferencia del modelo anterior, al disponer de 2 vigas conectadas a la columna por el eje 

débil la concentración de tensiones no se produce sólo a nivel de vigas sino también a nivel 

local en las alas de la columna. 

 

Esto lleva a que también la columna incursione en rango inelástico una vez ocurrida la 

plastificación de las vigas, específicamente en las zonas aledañas a la ubicación de las 

placas de continuidad, y a medida que se incrementa la carga axial sobre la columna la 

plastificación de extiende desde las alas hacia el alma.  

 

Es importante notar que para un nivel de carga axial del 25% tanto las vigas como las alas 

de la columna en la zona de unión con las placas de continuidad incursionan en rango 

plástico al mismo tiempo, mientras que para una carga del 50% la columna es el primer 

elemento que incursiona en rango plástico al llegar a un nivel de deriva cercano al 3%. Sin 

embargo, la zona de la columna donde están ubicadas las planchas adosadas no incursiona 

en rango inelástico.  
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 Modelo M3: 

 
Imagen 6.18: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M3 (0%) 

 
Imagen 6.19: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M3 (25%) 

 
Imagen 6.20: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M3 (50%) 
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En esta configuración, se observan zonas de concentración de tensiones en las alas de la 

viga por eje fuerte, alas de vigas por eje débil y en la columna, en la zona de unión entre la 

End-Plate y la columna. De estos elementos, el primero en alcanzar el rango plástico es la 

viga que llega por eje fuerte (Viga Sur) y posteriormente lo hacen las vigas por eje débil 

(Este y Oeste). 

 

El primer elemento que incursiona en rango inelástico es la viga Sur al alcanzar un 2% de 

deriva. Sin embargo, cuando se alcanza una deriva del 3% se manifiestan plastificaciones 

locales en las alas de la columna y posteriormente lo hacen las vigas Este y Oeste. Producto 

de esto, al llegar a un 4% de deriva, también se observa plastificación en pernos ubicados 

en la fila superior de la placa que conecta la columna con la viga Sur, como se muestra en 

la Imagen 6.21. Esto, junto con la plastificación de las alas de la columna, puede ser la causa 

de que la conexión End-Plate en la viga Sur pierda rigidez en comparación al caso cuando 

se conecta sólo una viga por eje fuerte. 

 
Imagen 6.21: Plastificación de pernos en viga Sur, modelo M3 

Por otra parte, a medida que se incrementa la carga axial sobre la columna se observa el 

mismo fenómeno pero con una mayor incursión de la columna en el rango plástico y del 

borde de las placas de continuidad en contacto con las alas de la columna. Notar que para 

los diferentes niveles de carga axial, y al igual como ocurre en los modelos previos, la zona 

de la columna donde están ubicadas las planchas adosadas se mantiene en rango elástico. 

 

 Modelo M4: 

 
Imagen 6.22: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M4 (0%) 
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Imagen 6.23: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M4 (25%) 

 
Imagen 6.24: Distribución de tensiones y deformaciones plásticas en modelo M4 (50%) 

En términos de concentración de tensiones y deformaciones plásticas, se aprecia el mismo 

fenómeno que ocurre en el modelo M3 pero con una mayor incursión de la columna en 

rango inelástico a medida que aumenta el nivel de carga axial. Las placas de continuidad 

también manifiestan plastificaciones locales en las en las zonas de unión con la columna y 

plancha soldada. Además, para un 50% de carga axial, tanto la columna como las vigas Sur 

y Norte incursionan en rango plástico casi al mismo tiempo al llegar a un 2% de deriva. 

Nuevamente la zona panel de la columna se mantiene en rango elástico y no presenta 

plastificaciones. Esto último se puede apreciar en la Imagen 6.25. 

 
Imagen 6.25: Plastificación de columna modelos M2, M3 y M4, 50% de carga axial 
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A modo de resumen, la Tabla 6.1 indica cuáles son los elementos de la conexión que incursionan 

en rango inelástico en cada modelo analizado. 

Tabla 6.1: Identificación de elementos que incursionan en rango plástico según modelos analizados 

Elemento 
M1 M2 M3 M4 

0% 25% 50% 0% 25% 50% 0% 25% 50% 0% 25% 50% 

Vigas E y O X X X X X X X X X X X X 

Vigas S y N - - - - - - X X X X X X 

Columna - - X X X X X X X X X X 

End-Plates - - - - - - - - - - - - 

Planchas 

soldadas 
- - - - - - - - - - - - 

Placas de 

continuidad 
- - - - - - - - X - - X 

Rigidizador - - - - - - - - - - - - 

Planchas 

adosadas 
- - - - - - - - - - - - 

Pernos 

vigas E y O 
- - - - - - - - - - - - 

Pernos 

vigas S y N 
- - - - - - X X X X X X 

 

De este análisis se infiere que a medida que aumenta el número de columnas que llegan al nudo 

junto con el nivel de carga axial, aumenta la cantidad de elementos que incursionan en rango 

inelástico y los niveles de deformaciones plásticas que estos experimentan. 

6.3. Desempeño Sísmico de Conexión 

La evaluación del desempeño sísmico de la conexión propuesta conlleva la evaluación de 

parámetros como la rigidez del sistema, energía disipada y amortiguamiento. Para ello, es necesario 

condensar las respuestas de cada modelo analizado a un sistema equivalente para poder comparar 

las respuestas entre estos. 

Dado que no hay un método directo que permita condensar la respuesta para este tipo de 

conexiones, se adaptará un modelo de condensación implementado por Yang et al. (2016) en 

uniones entre vigas y columnas tubulares. La explicación o formulación del método estará basada 

en el desarrollo hecho por Gallegos (2017). 

6.3.1. Método de Condensación de Resultados Numéricos 

El método propone que la relación fuerza – desplazamiento (𝐹 − 𝛿) de los extremos de las vigas 

que se conectan a la columna se pueden expresar de forma equivalente como una fuerza de corte 

por piso en función del desplazamiento de la columna (𝑉𝑐 − Δ). 

Este corte por piso, o fuerza horizontal equivalente, se obtiene por medio de equilibrio de 

momentos respecto a la base de la columna mientras que el desplazamiento equivalente en el punto 

de aplicación de la fuerza de corte se calcula al aplicar el principio de conservación de energía. 

Para la implementación del método se tomará el sistema referencial indicado en la Imágenes 6.26, 

6.27 y 6.28. 
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Imagen 6.26: Vista en planta de referencia para conversión en respuesta equivalente (Gallegos, 2017) 

 
Imagen 6.27: Conversión de sistema inicial a equivalente en modelo M1 (Gallegos, 2017) 

 
Imagen 6.28: Conversión de sistema inicial a equivalente en modelos M2, M3 y M4 (Gallegos, 2017) 
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Según estas referencias: 

 𝛼⁡[º] corresponde a la dirección del corte por piso respecto a la viga Este. 

 

 𝐹 [kN] es la fuerza de reacción en el extremo libre de la viga en el sistema inicial. 

 

 𝛿 [m] es la deflexión vertical de la viga en el punto de ubicación del actuador en el sistema 

inicial. 

 

 𝑉𝑐 [kN] es el corte por piso aplicado en el extremo superior de la columna en el sistema 

equivalente. 

 

 Δ [m] es el desplazamiento en el punto de aplicación del corte por piso en el sistema 

equivalente. 

A continuación, la Tabla 6.2 entrega los valores de 𝑉𝑐 y Δ para cada modelo. Cabe destacar que la 

adaptación se hace principalmente en los modelos M3 y M4 puesto que las reacciones en las vigas 

por eje débil son diferentes a aquellas por el eje fuerte de la columna, por lo que para poder 

implementar el método se consideró que la fuerza por eje débil corresponde a un porcentaje o 

fracción de la reacción de las vigas por eje fuerte.  

Tabla 6.2: Corte por piso y desplazamientos en sistema equivalente 

Modelo 𝜶⁡[º] 𝑽𝒄 [kN] 𝚫 [m] 

M1 0 
1

2
∗
𝐿

𝐻
∗ 𝐹 2 ∗

𝐻

𝐿
∗ 𝛿 

M2 0 
𝐿

𝐻
∗ 𝐹 

𝐻

𝐿
∗ (2 ∗ 𝛿) 

M3 26.6 (
𝐿

𝐻
∗ 𝐹) ∗ √𝑎2 +

1

4
 

∆=
(2 ∗ 𝑎 + 1)

√𝑎2 +
1
4

∗
𝐻

𝐿
∗ 𝛿 

M4 45 (
𝐿

𝐻
∗ 𝐹) ∗ √𝑎2 + 1 ∆=

(2 ∗ 𝑎 + 2)

√𝑎2 + 1
∗
𝐻

𝐿
∗ 𝛿 

 

Donde: 

 𝐿 = 7⁡[𝑚] 
 

 𝐻 = 4⁡[𝑚] 
 

 𝑎 = 𝐹𝑒𝑑/𝐹𝑒𝑓 = 0.74 es un valor promedio al calcular el cuociente entre la forzante por eje 

débil (𝐹𝑒𝑑) y la forzante por eje fuerte (𝐹𝑒𝑓) en los modelos de una sola viga. 

 

 𝐹⁡[𝑘𝑁] es la forzante en las vigas por eje débil (Modelos M1 y M2) y por eje fuerte 

(Modelos M3 y M4) según sea el caso. 

El detalle del desarrollo de estas expresiones de cálculo se adjunta en el Anexo D. 
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6.3.2. Histéresis Equivalente del Sistema 

A continuación, las Imágenes 6.29 a la 6.32 muestran las curvas de histéresis fuerza - 

desplazamiento para cada sistema equivalente. Estos resultados fueron obtenidos a partir del 

método de condensación indicado en la sección anterior. 

 
Imagen 6.29: Curvas de histéresis fuerza equivalente vs rotación equivalente para modelo M1 

 
Imagen 6.30: Curvas de histéresis fuerza equivalente vs rotación equivalente para modelo M2 

 
Imagen 6.31: Curvas de histéresis fuerza equivalente vs rotación equivalente para modelo M3 
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Imagen 6.32: Curvas de histéresis fuerza equivalente vs rotación equivalente para modelo M4 

Al observar estas curvas, se aprecia que a medida que se alcanzan derivas más altas el sistema 

comienza a experimentar una pérdida de rigidez producto de la plastificación que experimentan las 

vigas de la conexión. Además, se observa que a mayor cantidad de vigas que concurren al nudo, 

mayores son los niveles de derivas equivalentes alcanzadas y los peaks de resistencia. 

En las siguientes secciones, se procede a analizar con mayor detalle las curvas de histéresis 

equivalentes obtenidas mediante el procedimiento descrito. 

6.3.3. Variación de Rigidez Tangente y Secante de la Conexión 

Una forma de analizar las curvas de histéresis equivalentes momento – rotación obtenidas es 

mediante el análisis de la variación de la rigidez de la conexión, es decir, ver cómo ésta se va 

degradando a medida que se alcanza una mayor incursión en el rango inelástico. 

Para ello, hay que tomar en cuenta que hay 3 tipos de rigidez que pueden ser analizadas. En efecto: 

 La rigidez inicial del sistema (𝐾𝑜) corresponde a la pendiente de la recta en el tramo previo 

a la primera señal de comportamiento no-lineal de la conexión. 

 

 Por otra parte, la rigidez tangente o de descarga (𝐾𝑡) se define como la pendiente del tramo 

elástico en cada nivel de rotación. 

 

 Finalmente, la rigidez secante (𝐾𝑠) es la pendiente de la recta que une el origen de referencia 

con la máxima fuerza o máximo momento (Según la curva de histéresis analizada) en cada 

ciclo de rotación. 

Esto puede apreciarse con más claridad en la Imagen 6.33. 

 
Imagen 6.33: Definición de rigidez inicial, tangente y secante (Gallegos, 2017) 
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De acuerdo a estas definiciones, las Imágenes 6.34 y 6.35 presentan cómo varían la rigidez tangente 

y secante en función de la rotación en cada modelo condensado. Estos valores se encuentran 

normalizados por la rigidez inicial del sistema. 

 
Imagen 6.34: Rigidez tangente normalizada vs rotación para cada modelo condensado 

 
Imagen 6.35: Rigidez secante normalizada vs rotación para cada modelo condensado 

Los resultados indican que la rigidez tangente de cada sistema se mantiene constante hasta alcanzar 

derivas más altas, donde se observa un decaimiento del orden de un 2% - 3% para los modelos M1 

y M2 y entre un 15% - 20% para los modelos M3 y M4, respecto a la rigidez inicial de cada sistema. 

Además, el incremento de carga axial sólo influye en los modelos M3 y M4 porque, para un 50% 

de carga axial, la disminución de rigidez tangente es mayor en comparación a los casos M1 y M2 

puesto que en estos casos la rigidez tangente no presenta una variación a medida que aumenta la 

carga axial. 
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Por otra parte, la rigidez secante del sistema tiende a disminuir a medida que se alcanzan derivas 

mayores. Para los modelos M1 y M2 la degradación inicia antes de alcanzar un 3% de deriva, 

mientras que en los modelos M3 y M4 la pérdida de rigidez se manifiesta al llegar a un 2% de 

deriva equivalente. Esto es consistente con los instantes en que se observan las primeras incursiones 

de los modelos en rango plástico. 

6.3.4. Estimación de Energía Disipada y Amortiguamiento 

Ante eventos sísmicos, una forma en que la estructura disipa energía es mediante la incursión en 

rango inelástico de partes específicas de esta. En el caso de sistemas estructurales compuestos por 

marcos a momento, se espera que las rótulas plásticas se generen en las vigas y en la base de las 

columnas. 

De acuerdo a esto, es posible definir 2 categorías de energía en sistemas estructurales, las cuáles se 

encuentran esquematizadas en la Imagen 6.36: 

 La energía disipada (𝐸𝐷) corresponde al área delimitada por un ciclo histerético al punto 

donde se alcanza la mayor fuerza para una rotación determinada. 

 

 La energía de deformación elástica (𝐸𝑆𝑂) es el área bajo la curva que une el punto de 

máxima fuerza registrada con el origen de referencia para cada nivel de deriva analizada. 

 
Imagen 6.36: Esquema de energía de deformación elástica y energía disipada (Chopra, 2014) 

Al calcular la energía disipada en cada modelo para los niveles de carga axial considerados, se 

obtienen los resultados presentados en las Imágenes 6.37 y 6.38, las cuales corresponden a la 

energía disipada por ciclo para cada nivel rotación y a la energía disipada acumulada por nivel de 

deriva respectivamente. 
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Imagen 6.37: Energía disipada por ciclo para cada modelo 

 
Imagen 6.38: Energía disipada acumulada para cada modelo 

Finalmente, conocida la energía disipada y la energía de deformación elástica por cada ciclo de 

rotación equivalente en los casos estudiados, es posible determinar la razón de amortiguamiento 

viscoso equivalente del sistema. De acuerdo a lo planteado por Chopra (2014), dicha razón de 

amortiguamiento es equivalente al efecto combinado de todos los mecanismos de amortiguamiento 

presentes en la estructura real y se calcula según la ecuación (6-5). 

𝛽 =
1

4 ∗ 𝜋
∗
𝐸𝐷
𝐸𝑆𝑂

 (6-5) 
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A continuación, la Imagen 6.39 muestra las razones de amortiguamiento equivalente en cada 

modelo analizado. 

 
Imagen 6.39: Amortiguamiento equivalente para cada modelo condensado 

A partir de las Imágenes 6.37 y 6.38 es posible observar que a medida que aumenta el número de 

vigas en la zona de la conexión se incrementa la cantidad de energía disipada en cada ciclo 

histerético equivalente, lo que lleva a que la energía disipada acumulada para cada nivel de deriva 

también sea mayor. Además, el incremento de la carga axial sólo tiene efecto en los modelos M1 

y M2 puesto que a mayor nivel de carga mayor es la energía disipada total, mientras que para el 

resto de los modelos la energía disipada acumulada se mantiene relativamente constante 

independiente del nivel de carga axial aplicada. 

Por otra parte, al analizar la Imagen 6.39, esta misma tendencia se observa en el amortiguamiento 

viscoso equivalente del sistema. En efecto, conforme se incrementa el número de vigas también lo 

hace la razón de amortiguamiento alcanzada, excepto para el caso M2 donde hay una disminución 

del amortiguamiento en comparación con el caso M1. Al igual que en el análisis de la energía 

disipada, el nivel de carga axial sólo influye en el modelo M1 y en el modelo M2 cuando se 

alcanzan altas derivas. Un detalle importante es que los valores de amortiguamiento son los 

esperados debido a que, en estructuras de acero, en general se observan niveles entre un 2% y un 

5%, lo cual coincide con lo registrado antes de que la conexión incursione en rango inelástico. 

Estos resultados son consistentes con las curvas de histéresis equivalentes obtenidas, puesto que a 

mayores rotaciones alcanzadas es mayor la cantidad de energía disipada del sistema y las razones 

de amortiguamiento. 
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6.3.5. Resumen de Resultados Obtenidos 

Finalizadas las observaciones de cada parámetro analizado, la Tabla 6.3 muestra un resumen con 

los principales resultados obtenidos a partir del estudio numérico, mientras que las Imágenes 6.40 

a la 6.44 presentan una compilación de los parámetros analizados en esta sección. 

Notar que las cifras indicadas en la Tabla 6.3 corresponden a promedios en el caso de las rigideces 

analizadas mientras que en la caso de la energía acumulada total y amortiguamiento se presentan 

los máximos valores registrados.  

Con estos valores es posible apreciar que hay una mayor incursión en rango inelástico en los 

modelos de 3 y 4 vigas respecto a los modelos de 1 y 2 vigas, al comparar la variación entre la 

rigidez inicial y la de descarga y la variación entre rigidez de descarga y secante. También se 

observa esta incursión en la medida que aumenta la energía disipada y los niveles de 

amortiguamiento, conforme aumentan las vigas concurrentes a la zona de unión en la columna. 

Tabla 6.3: Resumen de resultados obtenidos a partir de modelos condensados 

Modelo 
Carga 

Axial 

𝑲𝒐 

[kN*m/rad] 

𝑲𝒕 Prom 

[kN*m/rad] 

𝑲𝒔 Prom 

[kN*m/rad] 

𝑬𝑫 Total 

[kJ] 
𝜷 [%] 

M1 

0% 18966 18736.13 16691.86 120.87 13.20 

25% 19127 18725.88 16683.96 121.05 13.18 

50% 18856 18525.38 16682.13 121.60 13.25 

M2 

0% 27574 27381.00 25769.20 134.47 14.24 

25% 27978 27370.00 25757.11 131.07 13.71 

50% 27409 27210.88 25714.58 137.02 14.65 

M3 

0% 30573 29402.00 24111.07 382.53 14.04 

25% 30133 29383.63 24108.34 383.72 14.09 

50% 33229 29017.13 24084.37 380.75 13.86 

M4 

0% 41331 39905.19 33742.36 561.75 15.81 

25% 40758 40016.88 33849.79 556.66 15.85 

50% 44794 39378.19 33798.84 552.92 15.58 

 

 
Imagen 6.40: Compilación de resultados para rigidez tangente normalizada 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

K
t/

K
o

 [
-]

Rotación [rad]

Rigidez Tangente Normalizada vs Rotación

M1 0

M1 25

M1 50

M2 0

M2 25

M2 50

M3 0

M3 25

M3 50

M4 0

M4 25

M4 50



85 
 

 
Imagen 6.41: Compilación de resultados para rigidez secante normalizada 

 
Imagen 6.42: Compilación de resultados para energía disipada por ciclo 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

K
s/

K
o

 [
-]

Rotación [rad]

Rigidez Secante Normalizada vs Rotación

M1 0

M1 25

M1 50

M2 0

M2 25

M2 50

M3 0

M3 25

M3 50

M4 0

M4 25

M4 50

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

K
t/

K
o

 [
-]

Rotación [rad]

Energía Disipada por Ciclo vs Rotación

M1 0

M1 25

M1 50

M2 0

M2 25

M2 50

M3 0

M3 25

M3 50

M4 0

M4 25

M4 50



86 
 

 
Imagen 6.43: Compilación de resultados para energía disipada acumulada total 

 
Imagen 6.44: Compilación de resultados para amortiguamiento equivalente 

A partir de estos resultados, es posible establecer las conclusiones y/u observaciones finales de la 

presente investigación. 
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Capítulo 7 – Conclusiones  

Las conclusiones u observaciones finales están orientadas a los principales resultados obtenidos, 

las limitaciones encontradas en el desarrollo de la investigación y qué recomendaciones se pueden 

entregar para continuar con la línea de investigación abordada en el presente trabajo de título. 

7.1. Observaciones Generales del Estudio Numérico 

Desde el inicio de las investigaciones que han permitido mejorar el desempeño de estructuras 

sismo-resistentes de acero posterior a los sismos de Northridge, USA y Kobe, Japón, son pocas las 

investigaciones hechas respecto a conexiones a momento por el eje débil de la columna en 

comparación con los análisis hechos sobre uniones por eje fuerte. 

Una de las conexiones propuestas para ser implementadas por eje débil es la End-Plate por la 

facilidad de ser montada en terreno, en cuyas primeras investigaciones sobre este tipo de uniones 

la placa se encontraba apernada directamente al alma de la columna, exhibiendo un 

comportamiento casi articulado debido a fallas de los pernos a tracción producto de fuerzas de 

apalancamiento. 

Dichas investigaciones llevaron a que los códigos de diseño vigentes establecieran que para uniones 

a momento por eje débil se debe brindar la suficiente rigidez en la zona panel de la columna con el 

objetivo de que esta fuese capaz de resistir solicitaciones provenientes de ambas direcciones. Sin 

embargo, hasta el día de hoy no ha sido posible establecer un procedimiento de diseño de este tipo 

de conexiones que esté precalificado. 

A partir de esto, en esta investigación se propone una forma de implementar la conexión End-Plate 

en uniones a momento por eje débil, la cual consiste en apernar dicha placa a una plancha que se 

encuentra soldada a placas de continuidad diseñadas para resistir solicitaciones provenientes de 

vigas por ambos ejes de la columna. El objetivo de esta propuesta es llevar a cabo el diseño de la 

conexión tomando como referencia las disposiciones de la norma AISC 358 puesto que la conexión 

End-Plate se encuentra precalificada para su uso bajo esta normativa. En otras palabras, el diseño 

de la conexión se hace para eje fuerte y se implementa por eje débil rigidizando la zona de unión 

de modo que esta unión se comporte análogamente a una conexión al ala de la columna. 

Para analizar el desempeño de la conexión, primero fue necesario modelar una estructura de acero 

ubicada en Santiago de Chile compuesta por marcos especiales a momento y que cumpliera con la 

normativa sísmica vigente.  

Posteriormente, se lleva a cabo el estudio numérico de 4 configuraciones de la conexión en función 

del número de vigas que llegan al nudo de unión, pero siempre manteniendo al menos una viga 

conectada por eje débil. Además, para cada configuración se analizó la influencia de diferentes 

niveles de carga axial, lo cual permitió obtener una matriz de simulación de 12 modelos en total, 

los cuales fueron sometidos a cargas cíclicas unidireccionales y bidireccionales hasta alcanzar un 

4% de deriva según las especificaciones de AISC 341. Estos análisis fueron llevados a cabo en el 

programa ANSYS.  

A partir de esto, es posible establecer las siguientes conclusiones en base a los objetivos planteados: 

1. Se logró proponer una metodología de diseño para la conexión End-Plate de 4 pernos sin 

rigidizador (4E) cuando la unión se hace por el eje débil de la columna a partir de las 

especificaciones dictadas en el capítulo 6 de AISC 358. 
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Dicha metodología es análoga a la indicada en el documento mencionado sólo que en este 

caso se impone que el mecanismo de líneas de influencia a considerar para calcular el 

espesor mínimo de ala de la columna sea aquél en que se toma en cuenta la implementación 

de placas de continuidad, las cuales constituyen una parte fundamental del diseño de la 

conexión puesto que gracias a estas placas será posible llevar a cabo la unión con la viga.  

 

Además, el diseño de las placas de continuidad incorpora la verificación de rotura a tracción 

por efecto de las solicitaciones provenientes de la viga conectada por eje débil, siendo este 

el estado límite que puede controlar el diseño de las placas en función de la superficie de 

contacto entre la placa de continuidad y la plancha soldada que recibe a la End-Plate. 

 

2. Fue posible diseñar una estructura compuesta por marcos a momento del tipo SMF que 

cumpliera con los requisitos establecidos en la norma NCh 433. Dicha estructura se 

encuentra ubicada en la comuna de Providencia, Santiago de Chile. 

 

Su diseño estuvo limitado no solamente por el control de desplazamientos bidireccionales 

que impone la norma sino también por el espesor mínimo que debe tener el ala de la 

columna tal que la conexión no falle a fluencia por flexión del alma de la columna al ser 

implementada por el eje fuerte. Esto llevó a incorporar arriostramientos perimetrales para 

controlar la deriva entre piso y a mejorar la calidad del acero de las columnas para satisfacer 

el requisito de espesor mínimo de ala establecido en el procedimiento de diseño. 

 

Gracias a esto, se obtuvo una estructura cuyos elementos logran resistir las solicitaciones 

de diseño y además cumplir con los requisitos establecidos en la normativa empleada tanto 

nacional como internacional. 

 

3. Respecto a los resultados de las simulaciones numéricas, al analizar las curvas momento-

rotación de las vigas de cada modelo fue posible observar que en todas estas la resistencia 

supera el 80% del momento plástico de la viga cuando se alcanza un nivel de deriva igual 

al 4%, por lo que la conexión puede ser implementada en marcos SMF según lo establecido 

en AISC 341. 

 

En términos de resistencia, las vigas conectadas por eje fuerte presentaron un 20% mayor 

de resistencia respecto a las vigas conectadas por eje débil, pero todas las vigas logran 

alcanzar o superar el momento plástico de la viga para un 4% de deriva. Esta relación entre 

la resistencia de conexiones implementadas por eje fuerte y débil es consistente con los 

resultados indicados en la bibliografía recopilada.  

 

No se observa una influencia del nivel de carga axial en la resistencia alcanzada. 

 

4. Por otra parte, al estimar la rigidez de la conexión se aprecia que la unión por eje débil 

presenta un comportamiento semi-rígido o parcialmente restringido (PR) en todas las 

configuraciones de análisis. Además, que a medida que se incrementa el número de vigas 

que concurren al nudo y el nivel de carga axial, la conexión adquiere un comportamiento 

más semi-rígido, es decir, la conexión exhibe mayores rotaciones para el mismo nivel de 

solicitación al cual se encuentran sometidas las vigas. 

 

También se observa que la implementación de conexiones por eje débil influye en la rigidez 

de las vigas conectadas por eje fuerte. En efecto, al tener 2 vigas conectadas por eje débil y 



89 
 

una por eje fuerte (Modelo M3) la rigidez de esta última presenta una disminución a medida 

que se incrementa la carga axial pero manteniéndose completamente rígida (FR) en todo 

momento.  

 

Sin embargo, al tener 4 vigas concurrentes al nudo (Modelo M4), para los 3 niveles de carga 

axial la rigidez de las vigas conectadas por eje fuerte es menor respecto al caso en que llega 

una sola viga por eje fuerte sin incorporar carga axial (M1 VEF). De hecho, se aprecia que 

para un 25% de carga axial la curva envolvente momento-rotación se encuentra en el límite 

entre FR y PR mientras que para un 50% de carga axial la conexión pasa a ser PR. Cabe 

destacar que en todo momento la conexión por eje fuerte es más rígida que aquella por eje 

débil. 

 

Dado que en este estudio no se contempló el análisis de los casos en que se conecta una 

viga por eje débil y una por eje fuerte (Nudo esquina) y cuando llegan 2 vigas por eje fuerte 

y una por eje débil, queda propuesto para futuras investigaciones el estudio de estas 

configuraciones con el objetivo de analizar si se observa este mismo fenómeno. 

 

5. En el análisis de tensiones equivalentes y deformaciones plásticas, fue posible observar que 

se cumple con el criterio columna fuerte – viga débil sólo en el caso en que una viga se 

conecta a la columna por eje débil para niveles de carga axial igual o inferiores al 25%, 

dado que sólo en estos casos la viga fue el único elemento en incursionar en rango plástico.  

 

En estas configuraciones, también se aprecia una alta concentración de tensiones y 

deformaciones plásticas en la interfaz entre ala y alma de viga en una zona cercana a la 

unión con la End-Plate al alcanzar un 4% de deriva. Estas inestabilidades pueden indicar 

que en la viga se estén manifestando pandeos locales de ala para el nivel de deriva 

mencionado. 

 

Además, a medida que se incrementa la cantidad de vigas que concurren al nudo 

manteniendo siempre al menos una viga conectada por eje débil, la columna se encuentra 

más susceptible a experimentar deformaciones plásticas en el área perimetral de la zona 

panel, lo que lleva a establecer que el alma de la columna puede presentar un mecanismo 

de falla local por flexión debido a efectos unidireccionales y bidireccionales. Notar que 

estos fenómenos se manifiestan cuando se ha alcanzado entre un 2% y un 3% de deriva.  

 

Es importante recordar que a medida que se incrementa la carga axial en los modelos con 

más de una viga concurrente al nodo, la plastificación que experimenta la columna es mayor 

y también aumenta la cantidad de elementos que incursionan en rango inelástico. En efecto, 

en los modelos M3 y M4 los pernos a tracción colocados en uniones por eje fuerte presentan 

plastificaciones locales en los 3 niveles de carga axial considerados, mientras que las placas 

de continuidad también manifiestan plastificaciones en las zonas de unión con la plancha 

soldada para un 50% de carga axial. Todos los demás elementos de la conexión permanecen 

en rango lineal elástico. 

 

Adicionalmente, se verificó el criterio columna fuerte – viga débil para los casos de más de 

una viga concurrentes al nudo de interés. Estos cálculos (Adjuntos en el Anexo A) respaldan 

los resultados numéricos obtenidos ya que también indican que no se cumple dicho criterio. 

Es decir, analíticamente, también se espera que la columna incursione en rango plástico en 

los casos previamente mencionados. 
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6. Para poder comparar el desempeño sísmico de los modelos analizados fue necesario adaptar 

un modelo de condensación que originalmente es implementado en conexiones con 

columnas tubulares rellenas de hormigón propuesto por Yang et al. (2016). Gracias a la 

implementación de dicho método fue posible hacer una comparación entre las 

configuraciones estudiadas en términos de rigidez, energía disipada y amortiguamiento. 

 

En efecto, la rigidez tangente de cada sistema tiende a mantenerse constante independiente 

del nivel de carga axial en los modelos M1 y M2 mientras que en los modelos M3 y M4 

conforme aumenta el nivel de carga axial se produce una disminución de la rigidez respecto 

a la rigidez tangente inicial. En otras palabras, la carga axial sólo influye en la rigidez 

tangente en los modelos M3 y M4. 

 

Por otra parte, respecto a la rigidez secante, se aprecia que el decaimiento de esta se produce 

para niveles de deriva menor a medida que se incrementa el número de vigas que llegan al 

nudo. Esto indica que a mayor número de vigas concurrentes, la plastificación o incursión 

en rango inelástico se alcanzará en etapas más tempranas de las simulaciones, lo cual es 

consistente con los instantes de tiempo en que se aprecian las primeras manifestaciones de 

comportamiento plástico en los elementos de la conexión. Notar que la carga axial, al igual 

que en el caso de la rigidez tangente, presenta una mayor influencia en los casos M3 y M4 

ya que a mayor nivel de carga axial mayor es el decaimiento que experimenta la rigidez 

secante, es decir, la incursión en rango inelástico es mayor. 

 

Finalmente, al analizar la energía disipada, esta puede ser despreciada para niveles de deriva 

inferiores al 1% dado que aún no aparecen plastificaciones en los elementos de la conexión. 

También se puede observar que a mayor número de vigas conectadas a la columna mayor 

es la energía disipada del sistema y que la carga axial tiene una leve influencia sólo en los 

modelos M1 y M2, en donde no se disponen de vigas conectadas por eje fuerte, mientras 

que la influencia de la carga axial es despreciable en la disipación de energía al disponer de 

3 y 4 vigas concurrentes al nodo (Modelos M3 y M4). Esto es consistente con las curvas de 

histéresis equivalentes obtenidas puesto que la resistencia del sistema es mayor cuando se 

incrementan las vigas conectadas al nudo, por lo que se espera que la energía disipada sea 

mayor.  

 

Lo mismo ocurre con los niveles de amortiguamiento alcanzados, ya que a mayor 

resistencia alcanzada en cada ciclo histerético mayor es el nivel de amortiguamiento 

equivalente observado. 

Estas observaciones llevan a establecer que, a pesar de que la conexión propuesta cumple con la 

filosofía de diseño por capacidad al exhibir un mecanismo de falla dúctil y cumple con lo 

establecido por AISC 341 para ser implementada en marcos SMF al ser diseñada bajo la norma 

AISC 358, su uso estaría restringido sólo a una viga unida por eje débil en este tipo de marcos a 

momento debido a que al tomar en cuenta el efecto de solicitaciones bidireccionales, esta es la 

única configuración en que se cumple el criterio “columna fuerte – viga débil” al no haber 

plastificación de la columna para niveles de carga axial igual o inferior a un 25%, lo cual 

corresponde al nivel observado en la vida cotidiana. 
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Por último, es posible concluir que la principal consideración que se debe tomar en cuenta en el 

diseño de este tipo de conexiones para ser implementadas en marcos SMF es en la forma en que 

será rigidizada la zona panel del alma de la columna, puesto que si bien los elementos diseñados 

logran resistir las solicitaciones provenientes de ambos ejes (Placas de continuidad, planchas 

adosadas, rigidizador interno), a su vez estos deben ser capaces de brindar la rigidez necesaria para 

prevenir que la columna se plastifique posterior a que la viga incursione en rango inelástico. 

7.2. Limitaciones de Modelos 

 Una de las principales limitaciones del estudio numérico fue la imposibilidad de incorporar 

en su totalidad la no linealidad geométrica de los elementos mediante la opción “Large 

Deflections” (Grandes deformaciones). Gracias a esta opción es posible actualizar la matriz 

de rigidez del sistema en cada iteración debido a los cambios geométricos que pueden 

experimentar las componentes de los elementos en estudio, junto con incluir efectos de 

segundo orden. 

 

Esto indica que al incorporar dicho efecto, se toma en cuenta la pérdida de rigidez producto 

de estados límites como pandeo local de alas o pandeo flexo-torsional producto de las 

grandes rotaciones que se pueden experimentar bajo esta opción.  

 

Sin embargo, al comparar la respuesta histerética de los modelos más simples (M1 0%) 

hasta el máximo paso de tiempo en que se alcanza la convergencia considerando grandes 

deformaciones (Primer peak del 4% de deriva), se pudo observar que hay mayor rigidez y 

se alcanza una mayor resistencia respecto al caso sin grandes deformaciones. Esto indica 

que la configuración en estudio, en términos de rigidez y resistencia exhibida, resulta más 

conservadora al no incorporar la no-linealidad geométrica. Notar que este fenómeno se 

manifiesta una vez alcanzado el rango inelástico en ambos modelos, ya que en ambas 

configuraciones la respuesta es la misma en rango elástico. 

 

Por estas razones, se tomó la decisión de no incorporar el efecto de “Large Deflections” en 

el presente estudio y así ayudar en la convergencia de los modelos que conforman la matriz 

de simulación. 

 

 Respecto a la matriz de simulación de modelos numéricos, originalmente se contempló 

analizar los modelos hasta un 75% de carga axial. Sin embargo, se observó que al aplicar 

dicho nivel de carga no es posible analizar de forma confiable el comportamiento histerético 

de la conexión debido a que al no tomar en cuenta la no linealidad geométrica no es posible 

rescatar el efecto de plastificaciones locales de la columna en la respuesta histerética de la 

conexión. 

 

En otras palabras, y tomando en cuenta que este nivel de carga axial no se aprecia en la vida 

real, el análisis de los modelos sometidos a un 75% de carga axial queda fuera del alcance 

de esta investigación. 

 

 La última limitación de los modelos está relacionada con los pernos, ya que estos y las 

perforaciones poseen el mismo diámetro nominal debido a los problemas de convergencia 

que presentan los modelos al incorporar esta consideración. Es decir, no fue posible incluir 

el efecto del deslizamiento de los pernos. 
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7.3. Recomendaciones para Futuras Investigaciones 

Tal como se planteó previamente, la conexión propuesta representa una alternativa a la conexión 

convencional empleada cuando se requiere materializar una conexión a momento por el eje débil 

de la columna. Sin embargo, los resultados del análisis numérico indican que esta conexión tiene 

usos muy limitados debido a la cantidad de elementos que incursionan en rango plástico cuando 

deberían mantenerse en rango elástico, como es el caso de la columna o los bordes de las placas de 

continuidad, al concurrir más de una viga a la zona de unión. 

Al haber pocas investigaciones cuyo foco principal sea el estudio de conexiones a momento por 

eje débil, este junto a otros trabajos a desarrollarse en el futuro constituyen un aporte a la línea de 

investigación abordada. 

Por estos motivos, se proponen las siguientes recomendaciones para estudios futuros sobre 

conexiones por eje débil: 

 En la implementación de conexiones End-Plate, variar las dimensiones de los elementos de 

la conexión (Viga, columna, placas de conexión, etc.) respetando los límites de 

precalificación indicados por AISC 358 y analizar cómo esta variación de parámetros 

influye en el desempeño de la conexión. 

 

 Incluir en la matriz de simulación los casos de nudo esquina (Una viga por eje fuerte y eje 

débil respectivamente) y de 3 vigas con 2 vigas por eje fuerte y una por eje débil. 

 

 Proponer otras alternativas que permitan rigidizar aún más la zona panel de la columna 

donde se materializa la conexión por eje débil tal que la columna no incursione en rango 

plástico para bajos niveles de carga axial y considerando efectos bidireccionales. 

 

 Calibrar los modelos incorporando “Large Deflections” y un modelo de endurecimiento 

cinemático de materiales para poder comparar con las tensiones y deformaciones plásticas 

obtenidas en este trabajo. 

 

 Finalmente, estudiar el desempeño sísmico de esta y otras conexiones precalificadas en 

uniones por eje débil en edificios diseñados bajo NCh 433 y NCh 2369 para ampliar la 

gama de conexiones disponibles para uniones por eje débil y poder establecer con mayor 

precisión cuando es factible, en términos de desempeño sísmico, implementar este tipo de 

conexiones. 
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Anexo A – Memoria de Cálculo de Conexión 
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Anexo B – Planos Referenciales de Elementos de Conexión 

En esta sección, las Imágenes B.1 a la B.8 presentan planos referenciales de los elementos de la 

conexión según el procedimiento de diseño establecido en el Capítulo 3. (Dimensiones en 

milímetros). 

 
Imagen B.1: Ubicación de placas de continuidad, rigidizador interno y plancha adosada en zona de unión con viga (a y b) y zona 

sin conexión por el alma de la columna (c) 

 
Imagen B.2: Vista laterial de placas de continuidad, plancha adosada y rigidizador interno 
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Imagen B.3: Elevación zona Norte y Sur, modelo M2 

 

 
Imagen B.4: Elevación zonas Sur (M3 y M4) y Norte (M4) de conexión 

 
Imagen B.5: Elevación zona Este y Oeste en modelo M4 
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Imagen B.6: Vista en planta de conexión, caso M2 

 
Imagen B.7: Vista en planta de conexión, caso M3 

 
Imagen B.8: Vista en planta de conexión, caso M4 
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Anexo C – Configuraciones de Modelo Numérico en ANSYS 
 

C.1. Planos de Distancias de Elementos Solid y Beam 

Al igual que en la sección anterior, las dimensiones indicadas en los planos adjuntos a 

continuación están en milímetros. 

 
Imagen C.1: Condiciones de apoyo en modelo M1 
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Imagen C.2: Condiciones de apoyo en modelo M2 

 
Imagen C.3: Condiciones de apoyo de viga Sur en modelo M3 
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Imagen C.4: Condiciones de apoyo en vigas Sur y Norte en modelo M4 

C.2. Configuraciones de Análisis en ANSYS 

A continuación, se presentan imágenes con las principales configuraciones empleadas en los 

modelos numéricos analizados. 

 Contactos: 

 
Imagen C.5: Configuraciones de contactos: Bonded (a), Frictional (b) y Frictionless (c) (Modificado de ANSYS, 2016) 
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 Mesh: 

 
Imagen C.6: Configuraciones de método de mallado (ANSYS, 2016) 

 Remote Points: 

 
Imagen C.7: Ubicación de Remote Point en nodo de columna: Asignación de coordenadas según eje local (a) y vista en modelo 

numérico (b) (Modificado de ANSYS, 2016) 

 
Imagen C.8: Ubicación de Remote Point en nodo de conexión: Asignación de coordenadas según eje local (a) y vista en modelo 

numérico (b) (Modificado de ANSYS, 2016) 
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 Solución (Analysis Settings): 

 
Imagen C.9: Configuraciones de análisis: Pasos de tiempo (a) y tolerancias de convergencias (b) (Modificado de ANSYS 2016) 

 Resultados: 

 
Imagen C.10: Configuraciones de Deformation Probe en actuador (a) e inclinómetros (b) (Modificado de ANSYS, 2016) 

 
Imagen C.11: Configuraciones de Force Reaction en actuadores (ANSYS, 2016) 
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Anexo D – Expresiones de Condensación de Resultados Numéricos 

Tal como se indicó en la sección 6.3.1, la conversión de resultados desde el sistema inicial al 

sistema equivalente se obtiene a partir de equilibrio de momentos respecto a la base de la 

columna (𝑉𝑐) y conservación de la energía (∆). A continuación se muestra la deducción de las 

fórmulas de cálculo indicadas en la Tabla 6.2. Tomar en cuenta que según el sistema de 

referencia empleado, el eje X coincide con las vigas por eje débil (Este y Oeste) mientras que el 

eje Y coincide con las vigas por eje fuerte de la columna (Sur y Norte). 

D.1. Adaptación para Modelo M1 

Sea 𝐹 la fuerza de reacción en la viga por eje débil, el procedimiento es el siguiente: 

 Equilibrio de momento: 
 

𝑉𝑐 ∗ 𝐻 = 𝐹 ∗
𝐿

2
  

  

𝑉𝑐 =
1

2
∗
𝐿

𝐻
∗ 𝐹 (D-1) 

 

 Conservación de energía: 
 

𝑉𝑐 ∗ ∆= 𝐹 ∗ 𝛿  

  

∆=
𝐹

𝑉𝑐
∗ 𝛿  

  

∆= 2 ∗
𝐻

𝐿
∗ 𝛿 (D-2) 

 

D.2. Adaptación para Modelo M2 

Al igual que en el caso anterior, 𝐹 es la fuerza de reacción en las vigas por eje débil. Al aplicar el 

procedimiento de conversión: 

 Equilibrio de momento: 
 

𝑉𝑐 ∗ 𝐻 = (𝐹 ∗
𝐿

2
)
𝐸
+ (𝐹 ∗

𝐿

2
)
𝑂
= 𝐹 ∗ 𝐿  

  

𝑉𝑐 =
𝐿

𝐻
∗ 𝐹 (D-3) 

 

 Conservación de energía: 
 

𝑉𝑐 ∗ ∆= (𝐹 ∗ 𝛿)𝐸 + (𝐹 ∗ 𝛿)𝑂 = 2 ∗ 𝐹 ∗ 𝛿  
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∆=
2 ∗ 𝐹 ∗ 𝛿

𝑉𝑐
  

  

∆=
𝐻

𝐿
∗ (2 ∗ 𝛿) (D-4) 

 

D.3. Adaptación para Modelo M3 

Tanto para este caso como el siguiente, sea 𝐹𝑒𝑓 = 𝐹 la reacción en las vigas por eje fuerte y 𝐹𝑒𝑑 

la reacción en las vigas por eje débil tal que 𝐹𝑒𝑑 = 𝑎 ∗ 𝐹𝑒𝑓 = 𝑎 ∗ 𝐹 con 0 < 𝑎 < 1 y de acuerdo 

al sistema referencial de condensación, al hacer equilibrio de momento por ejes se obtiene lo 

siguiente: 

 Equilibrio de momento en eje X: 
 

𝑉𝑐𝑥 ∗ 𝐻 = (𝐹𝑒𝑑 ∗
𝐿

2
)
𝐸
+ (𝐹𝑒𝑑 ∗

𝐿

2
)
𝑂
= 𝐹𝑒𝑑 ∗ 𝐿  

  

𝑉𝑐𝑥 = (
𝐿

𝐻
) ∗ 𝐹𝑒𝑑 = (

𝐿

𝐻
) ∗ (𝑎 ∗ 𝐹) (D-5) 

 

 Equilibrio de momento en eje Y: 
 

𝑉𝑐𝑦 ∗ 𝐻 = (𝐹𝑒𝑓 ∗
𝐿

2
)
𝑆
= 𝐹𝑒𝑓 ∗

𝐿

2
  

  

𝑉𝑐𝑦 =
1

2
∗ (

𝐿

𝐻
) ∗ 𝐹𝑒𝑓 =

1

2
∗ (

𝐿

𝐻
) ∗ 𝐹 (D-6) 

 

 Corte equivalente resultante 
 

𝑉𝑐 = √𝑉𝑐𝑥2 + 𝑉𝑐𝑦2 = √(
𝐿

𝐻
∗ 𝑎 ∗ 𝐹)

2

+ (
1

2
∗
𝐿

𝐻
∗ 𝐹)

2

  

  

𝑉𝑐 = (
𝐿

𝐻
) ∗ 𝐹 ∗ √𝑎2 +

1

4
 (D-7) 

 

 Conservación de energía: 
 

𝑉𝑐 ∗ ∆= (𝑎 ∗ 𝐹 ∗ 𝛿)𝐸 + (𝑎 ∗ 𝐹 ∗ 𝛿)𝑂 + (𝐹 ∗ 𝛿)𝑆 = (2 ∗ 𝑎 + 1) ∗ 𝐹 ∗ 𝛿  

  

∆=
(2 ∗ 𝑎 + 1) ∗ 𝐹 ∗ 𝛿

𝑉𝑐
  



130 
 

  

∆=
(2 ∗ 𝑎 + 1)

√𝑎2 +
1
4

∗
𝐻

𝐿
∗ 𝛿 

(D-8) 

 

D.4. Adaptación para Modelo M4 

Análogo al procedimiento anterior: 

 Equilibrio de momento en eje X: 
 

𝑉𝑐𝑥 ∗ 𝐻 = (𝐹𝑒𝑑 ∗
𝐿

2
)
𝐸
+ (𝐹𝑒𝑑 ∗

𝐿

2
)
𝑂
= 𝐹𝑒𝑑 ∗ 𝐿  

  

𝑉𝑐𝑥 = (
𝐿

𝐻
) ∗ 𝐹𝑒𝑑 = (

𝐿

𝐻
) ∗ (𝑎 ∗ 𝐹) (D-9) 

 

 Equilibrio de momento en eje Y: 
 

𝑉𝑐𝑦 ∗ 𝐻 = (𝐹𝑒𝑓 ∗
𝐿

2
)
𝑆
+ (𝐹𝑒𝑓 ∗

𝐿

2
)
𝑁
= 𝐹𝑒𝑓 ∗ 𝐿  

  

𝑉𝑐𝑦 = (
𝐿

𝐻
) ∗ 𝐹𝑒𝑓 = (

𝐿

𝐻
) ∗ 𝐹 (D-10) 

 

 Corte equivalente resultante 
 

𝑉𝑐 = √𝑉𝑐𝑥2 + 𝑉𝑐𝑦2 = √(
𝐿

𝐻
∗ 𝑎 ∗ 𝐹)

2

+ (
𝐿

𝐻
∗ 𝐹)

2

  

  

𝑉𝑐 = (
𝐿

𝐻
) ∗ 𝐹 ∗ √𝑎2 + 1 (D-11) 

 

 Conservación de energía: 
 

𝑉𝑐 ∗ ∆= (𝑎 ∗ 𝐹 ∗ 𝛿)𝐸 + (𝑎 ∗ 𝐹 ∗ 𝛿)𝑂 + (𝐹 ∗ 𝛿)𝑆 + (𝐹 ∗ 𝛿)𝑁 = (2 ∗ 𝑎 + 2) ∗ 𝐹 ∗ 𝛿  

  

∆=
(2 ∗ 𝑎 + 2) ∗ 𝐹 ∗ 𝛿

𝑉𝑐
  

  

∆=
(2 ∗ 𝑎 + 2)

√𝑎2 + 1
∗
𝐻

𝐿
∗ 𝛿 (D-12) 

 


