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RESUMEN 
 

     La presente investigación tiene como objetivo comparar dos tipos de 

conexiones viga- columna usando secciones tubulares de acero, la Probeta 1 es 

una conexión directa, mientras que la Probeta 2 es una conexión experimental, 

la cual se construye al insertar la viga por una de las caras de la columna, 

ambas conexiones se unen mediante una soldadura estableciendo conexiones 

rígidas.  

 

    “Se realizaron ensayos de cargas cíclicas a la probeta 1 y a la Probeta 2 para 

determinar por medio a la resistencia a flexión en la cara de la columna si las 

conexiones cumplen con los requisitos establecidos en la Norma Ecuatoriana de 

la Construcción (NEC 15) para ser conexiones que se puedan usar en Pórticos 

Resistentes a Momentos.” 
 

     Las cargas cíclicas en el extremo libre de la viga seguirán el protocolo 

sugerido por el FEMA 2000, donde en el historial de carga básico, los ciclos 

serán simétricos en cuanto a las deformaciones máximas. Con los resultados 

obtenidos al aplicar este protocolo se obtienen las curvas de histéresis que 

reflejaran el comportamiento de las conexiones y estas, deben resistir un 

momento flector en la cara de la columna superior al 80% del momento probable 

plástico de la viga para determinar si las probetas califican como conexión 

parcialmente rígida o como conexión completamente rígida. 

 

     De acuerdo con los resultados obtenidos, la probeta 2 tiene un mejor 

comportamiento que la probeta 1, sin embargo, ninguna de las dos probetas 

califica como conexión parcialmente rígida ni como conexión completamente 

rígida, concluyendo que no pueden ser usadas en Pórticos Resistentes a 

Momentos. 

 

Palabras clave: Conexiones, resistencia a flexión, pórticos resistentes a 

momento, carga cíclica.   
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ABSTRAC 
 

     The purpose of this research is to compare two types of beam-column 

connections using tubular steel sections, Specimen 1 is a direct connection, while 

Specimen 2 is an experimental connection, which is constructed by inserting the 

beam through one of the column faces, both connections are joined by welding to 

establish rigid connections.  

 

     Cyclic load tests were applied on specimen 1 and specimen 2 to determine by 

means of the bending resistance at the column face if the connections comply 

with the requirements established in the Ecuadorian Building Code (NEC 15) to 

be connections that can be used in Steel Moment Resisting Frames. 

 

    “The cyclic loads at the free end of the beam will follow the protocol suggested 

by FEMA 2000, where in the basic load history, the cycles will be symmetric in 

terms of maximum deformations. With the results obtained by applying this 

protocol, the hysteresis curves are obtained which will reflect the behavior of the 

connections and they must resist a bending moment on the column face higher 

than 80% of the probable plastic moment of the beam to determine if the 

specimens qualify as partially stiff connection or fully stiff connection.” 
 

     According to the results, specimen 2 have a better behavior than specimen 1, 

however, neither of the two specimens qualifies as partially stiff connection nor 

as fully stiff connection, concluding that they cannot be used in Steel Moment 

Resisting Frames. 

 

Keywords: Connections, flexural strength, moment resisting portal frames, cyclic 

loading.  
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 
 

1.1. GENERALIDADES 
 
     Ecuador al ser un país altamente sísmico ha tenido la necesidad de 

implementar métodos constructivos que cumple con las condiciones de sismo 

resistencia, debido a esto es importante la investigación y la búsqueda de 

métodos que aseguren la estabilidad de las estructuras durante un evento 

sísmico. 

  

     En esta investigación se estudiará un método diferente para la construcción 

de estructuras en acero, el cual consiste en insertar la viga por una de las caras 

de la columna, lo que causa que la longitud de la viga sea tomada desde las 

caras externas de las columnas, ya que a más de tener una estructura 

sismorresistente se pretende encontrar un mejor comportamiento entre los 

elementos, esto podría reducir la plastificación de la cara de la columna que se 

genera al tener una conexión directa entre vigas y columnas tubulares.  

 

     El ensayar y estudiar distintos tipos de conexiones nos permite verificar que 

las conexiones cumplan los estándares requeridos según la Norma Ecuatoriana 

de la Construcción (NEC 15) y que al usarla en construcciones no se presenten 

fallas relacionadas con la soldadura o con la geometría de los elementos ante la 

presencia de un sismo. 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 
 
     Las conexiones viga-columna deben tener una resistencia superior a los 

elementos unidos por estas, de esta manera estamos garantizando que no 

existan fallas prematuras que de alguna manera impidan la formación de rotulas 

plásticas en los extremos de las vigas (Enderica, 2018). De no cumplir con esta 

condición de resistencia el desempeño de las estructuras presentaría falla como 
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en el sismo de enero de 1994 en Northridge en donde se presentaron fracturas 

en las soldaduras de vigas y columnas en el 32% de las estructuras 

inspeccionadas, de este porcentaje el 15,7% de las conexiones tenían fractura 

(Tapia, 2020), el daño inició en las conexiones a niveles muy bajos de demanda 

plástica (Loges, 2016). 

 

     Al conocer la importancia de las conexiones en los pórticos resistentes a 

momentos, la investigación propuesta busca determinar si existe una diferente 

solución viable y funcional en las conexiones viga - columna, que cumpla con el 

comportamiento sismo resistente necesario en nuestro medio sísmico. 

Independientemente del tipo de conexión que se use, “es elemental evitar por 

completo la unión directa de miembros estructurales mediante soldaduras sin 

utilizar o añadir elementos que permitan una correcta transferencia de esfuerzos 

en los puntos de unión y miembros estructurales (Loges, 2016).” 

 

1.3. OBJETIVOS  
 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL  
 

▪ Comparar dos tipos de conexiones viga columna de secciones tubulares de 

acero para pórticos resistentes a momento por medio de ensayos.  

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

▪ Ensayar una probeta de la conexión viga columna directa con soldadura y 

una probeta experimental, usando secciones tubulares huecas de acero 

laminadas en caliente, tanto para las columnas como para las vigas.  

▪ Interpretar los resultados obtenidos de las conexiones viga columna directa 

con soldadura y experimental.  

▪ Comparar los resultados obtenidos al realizar ensayos en la conexión directa 

de elementos estructurales y la conexión experimental de secciones 

tubulares de acero para determinar su comportamiento. 
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▪ Detallar las ventajas y desventajas en cada conexión, llegando a concluir la 

que tiene un mejor comportamiento. 

 

1.4. HIPÓTESIS  
 
     Una conexión viga columna experimental, en la cual la viga se inserta en la 

columna y finalmente se conectan con soldadura, tiene un mejor comportamiento 

sismorresistente y menor pandeo en las columnas, que una conexión viga 

columna directa con soldadura. 

 

1.5. ALCANCE  
 
     La investigación se realizará para comparar cuantitativa y descriptivamente 

una conexión viga columna directa con soldadura y una conexión experimental, 

dichas conexiones estarán conformadas por secciones tubulares huecas de 

acero laminadas en caliente. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 
 

2.1. MARCO TEÓRICO  
 

2.1.1. ACERO ESTRUCTURAL 
 

     El sector de la construcción ha avanzado de tal manera, que los métodos 

tradicionales han sido reemplazados por el uso de acero estructural, que es un 

material muy versátil, es usado en la construcción de edificios puentes, coliseos, 

entre otros, permitiendo un desarrollo urbano y de infraestructura vial (MIDUVI, 

2015), su uso se expande rápidamente debido a sus ventajas en cuanto a 

resistencia, ductilidad, fácil manejo y fabricación (Ugel y Vielma, 2011) 

 

     El acero estructural está formado principalmente de hierro y carbono, también 

presenta otros elementos como silicio, fósforo, azufre y magnesio, se debe 

considerar que mientras más carbono se añade a la aleación, mayor será la 

resistencia y dureza, pero menor la ductilidad y la soldabilidad del producto final 

(Guzhñay, F. 2012).  

  

El acero cuenta con las siguientes características:  

- Resistencia: El acero estructural es un material que soporta grandes 

cargas y mejora la seguridad de las estructuras. 

- Ductilidad: El acero estructural puede soportar deformaciones sin 

romperse. 

- Soldadura: Este tipo de acero tiene la ventaja de que se puede soldar 

para formar uniones o conexiones. 

- Tenacidad: Es resistente a la flexión, la rotura. 

- Corrosión: La resistencia a la corrosión puede variar ya que depende de 

las condiciones climáticas de la ubicación de la estructura. 
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     Según la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en 

inglés ASTM, cuenta con los siguientes tipos de aceros estructurales de acuerdo 

con su composición:  

 

- ASTM 36: “Tiene un esfuerzo de fluencia de 2530 kg/cm2 (250 MPa, 36 

ksi) y un esfuerzo mínimo de ruptura en tensión de 4080 kg/cm2 a 5620 

kg/cm2 (400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi).” Es una aleación que cuenta con 

98% de hierro, con menos del 1% de carbono y cantidades pequeñas de 

minerales como manganeso, fósforo, azufre, sílice y vanadio para mejorar 

su soldabilidad y resistencia a la intemperie. 

 

- ASTM A529: Los esfuerzos Fy y Fu mínimos son 2950 kg/cm2 y 4220 a 

5975 kg/cm2 (42 y 60 - 85 ksi), es un grado de acero común en barras y 

perfiles. 

 

- ASTM A572: Tiene un esfuerzo de fluencia de 3515 kg/cm2 (345 MPa o 

50 ksi) y un esfuerzo de ruptura 4570 kg/cm2 (450 MPa o 65 ksi). 

 

- ASTM A992: “Esfuerzo de fluencia mínimo especificado de 3515 kg/cm2 

(345 MPa o 50 ksi) y el esfuerzo de ruptura de 4570 kg/cm2 (65 ksi). La 

relación Fy /Fu no es mayor de 0.85 y el carbono equivalente no excede 

de 0.50, tiene una gran soldabilidad y ductilidad.” 

 

- ASTM A53: Esfuerzo de fluencia de 2400 kg/cm2 (35 ksi) y resistencia a 

la ruptura en tensión de 3515 kg/cm2 (50 ksi). 

 

- ASTM A500: “Disponible en tubos de sección circular hueca, el grado más 

común tiene un esfuerzo de fluencia y una resistencia de ruptura a la 

tensión de 3200 kg/cm2 y 4100 kg/cm2 (320 MPa o 46 y 405 MPa o 58 

ksi).” 
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Figura 2.1. Curva de esfuerzo-deformación de varios aceros estructurales 
“Fuente: (Manual de Diseño para la Construcción con Acero)” 

 

2.1.1.1. Ventajas y desventajas del acero estructural  
 

2.1.1.1.1. Ventajas 
 

- Alta resistencia: Puede soportar grandes pesos, sin dañarse ni 

deformarse. Por lo que permite construir estructuras relativamente 

livianas. 

- Homogeneidad: El acero estructural mantiene la calidad y fiabilidad del 

acero pues no cambia su aspecto con el paso del tiempo, incluso cuando 

se expone a altas temperaturas. 

- Alta ductilidad: El acero puede ser sometido a grandes cargas, 

soportando deformaciones sin que la estructura se derrumbe. 

- Alta tenacidad: Este acero puede ser doblado ya que resiste grandes 

cantidades de energía de deformación. 

- Permite ser soldado. 

 

2.1.1.1.2. Desventajas 
 

- Temperaturas altas: Las propiedades mecánicas se deterioran 

significativamente a altas temperaturas, al ser sometido a altas esfuerzos, 
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puede empezar a mostrar un comportamiento similar al de los materiales 

plásticos. 

- Corrosión: Los aceros son susceptibles de sufrir corrosión cuando están 

constantemente expuestos al agua y al aire, por lo que es necesario 

recubrirlos periódicamente con esmaltes anticorrosivos.  

- Fatiga: la resistencia del acero disminuye cuando es sometido a cambios 

frecuentes de carga.  

 

2.1.2. DISEÑO POR CAPACIDAD  
 

    “El diseño por capacidad se basa en crear una jerarquía de resistencia, lo que 

quiere decir que en caso de fallo de los componentes que conforman el sistema 

estructural, existe un mecanismo de deformación plástica. Esto se hace 

identificando ciertas áreas de la estructura sísmica que están diseñadas y 

detalladas para disipar la energía de forma dúctil y estable que se denominan 

rotulas plásticas (Salas, N. s.f.).” 
 

 

Figura 2.2 Comportamiento Inelástico de Pórticos con Rótulas Plásticas en Vigas 
“Fuente: (FEMA 350)” 

 

     Se debe tomar en cuenta los siguientes principios para que el diseño por 

capacidad de las estructuras sea realizado con éxito:  

 
- Se debe considerar que un edificio se comporta de manera inelástica 

durante un sismo de gran magnitud. 
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- Las áreas de la estructura que entraran en el rango inelástico deben estar 

en las vigas para satisfacer el criterio de columna fuerte - viga débil. 

 

2.1.3. REQUISITOS GENERALES 
 
    “Es necesario conocer la resistencia probable del acero usando la 

metodología de Diseño por Capacidad, para cumplir las demandas de ductilidad 

en miembros que tienen requerimientos específicos para asegurar 

comportamiento dúctil. Para cumplir con estos requerimientos la NEC – SE – 

AC, 2015 cuenta con los siguientes parámetros:”  

 

2.1.3.1. Esfuerzo de fluencia probable 
 
    “El esfuerzo de resistencia probable de un material se determina al multiplicar 

el mínimo esfuerzo de fluencia del acero y el factor de esfuerzo de fluencia 

probable el cual se define como una relación entre el esfuerzo de fluencia 

probable y el mínimo esfuerzo de fluencia especificado del material.” 

 𝐹𝑦𝑝 = 𝑅𝑦𝑓𝑦 

Donde: 

“Fyp: Esfuerzo de fluencia probable” 
“Fy: El mínimo esfuerzo de fluencia especificado del acero” 

“Ry: El factor de esfuerzo de fluencia probable” 
 

2.1.3.2. Resistencia a la fluencia probable 
 
    “Resistencia a la fluencia en tensión de un miembro, se determinará a partir 

del esfuerzo de fluencia probable, por medio de la siguiente ecuación:”  𝑅𝑓𝑝 = 𝐹𝑦𝑝𝐴𝑔 

Donde: 

“Rfp: Resistencia a la Fluencia Probable” 
“Fyp: Esfuerzo de fluencia probable” 

“Ag: El área de la sección transversal del elemento” 
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2.1.3.3. Factor de resistencia probable  
 
    “El factor de esfuerzo a la fluencia probable se determinó al evaluar las 

propiedades mecánicas de distintos tipos de acero A 36, A 572 Gr 50 y A 588 Gr 

50. y se llegó a determinar los siguientes valores:” 
 

Tabla 2.1 
“Propiedades a Tensión Especificadas por la Norma ASTM (ASTM 2005)” 

 

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC 15) 
 
    “Se tienen los factores Ry y Rt para diversos tipos de acero, estos factores 

basados en las especificaciones de la American Society of Testing and Materials 

(ASTM) proporcionan las propiedades mecánicas mínimas del esfuerzo a 

fluencia, Fy, y de la resistencia a la tensión, Fu, con lo que se tiene la siguiente 

tabla:”  

 
Tabla 2.2 
“Valores de los Factores de Fluencia y Tensión Probables para las planchas de los aceros ASTM 
A36, A572 Gr.50 y A588 Gr.50.” 

 

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC 15) 
 

2.1.4. CONEXIÓN VIGA-COLUMNA 
 

    La conexión viga - columna se da al momento en que estos elementos se 

cruzan en un punto nodal para transmitirse fuerzas entre sí, según las 

condiciones del modelo ideal de la estructura; las conexiones pueden realizarse 

mediante pernos y/o soldaduras de alta resistencia (Cházaro, C. 2021).  
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2.1.4.1. Tipos de conexiones viga – columna  
 

2.1.4.1.1. Conexión simple 
 

     En una conexión simple el apoyo fijo y móvil se consideran articulaciones, es 

decir, permiten una resistencia a la rotación muy baja, la resistencia a la rotación 

es del 20% como máximo, el 20%, sólo se utilizan para el dimensionamiento de 

las vigas simplemente apoyadas.  

 

Figura 2.3 Conexión simple  
Fuente: (Cházaro, C. 2021) 

 

2.1.4.1.2. Conexión rígida  
 

     En la conexión rígida, no hay rotación en el nudo, debido a que los elementos 

están conectados entre sí de forma continua, y con un límite de rotación del 90% 

o más, la conexión permite una mayor rigidez de los pórticos contra los 

movimientos laterales.  

 

Figura 2.4 Conexión rígida  
Fuente: (Cházaro, C. 2021) 
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2.1.4.1.3. Conexión parcialmente rígida 
 

     La conexión parcialmente rígida forma una restricción de la rotación entre el 

20% y el 90%, es decir, esta conexión genera una transferencia de momento 

mayor a las conexiones simples y menor a las conexiones rígidas.  

 

Figura 2.5 Conexión parcialmente rígida  
Fuente: (Cházaro, C. 2021) 

 

     “Los pórticos resistentes a momentos son aquellos que están formados por 

columnas y vigas en dos direcciones conectadas entre sí, de tal manera que se 

transmitan los momentos flectores y la rigidez lateral a la estructura, según la 

NEC – SE – AC 2015 se necesitan cumplir los siguientes criterios para formar 

conexiones viga – columna pertenecientes a pórticos resistentes a momentos.”  

 

2.1.4.2. Criterio de columna fuerte – viga débil  
 

    “La conexión viga columna debe cumplir con el criterio columna fuerte – viga 

débil, asegurando que la formación de rótulas plásticas en un nudo de la 

estructura no ocurra en las columnas, de esta manera se obtiene un alto nivel de 

disipación de energía.” 

Se debe cumplir con la siguiente relación: ∑ 𝑀𝑝𝑐∗∑ 𝑀𝑝𝑣∗  ≥ 1.0 

Donde: 

“ΣMpc*: La suma de los momentos plásticos nominales de las columnas que 

llegan a la junta” 
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“ΣMpv*: La suma de momentos plásticos nominales de las vigas que llegan a la 

junta” 
 
“Para determinar la suma de los momentos plásticos nominales de las columnas 

que llegan a la junta se usa la siguiente ecuación:” 

 ∑ 𝑀𝑝𝑐∗ = ∑ 𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 − 𝑃𝑢𝑐 𝐴𝑔⁄ ) 

 
Donde: 

“ΣMpc*: La suma de los momentos plásticos nominales de las columnas que 

llegan a la junta” 
“Ag: Área gruesa” 

“Fyc: Mínimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado para 

las columnas” 

“Puc: Resistencia a carga axial requerida de una columna usando las 

combinaciones de carga para las columnas” 

“Zc: Módulo plástico de la columna” 
 
“Para determinar la suma de momentos plásticos nominales de las vigas que 

llegan a la junta se usa la siguiente ecuación:” 

 ∑ 𝑀𝑝𝑣∗ = ∑(1.1 𝑅𝑦 𝐹𝑦𝑣 𝑍𝑣 + 𝑀𝑢𝑣) 

Donde: 

“ΣMpv*: La suma de momentos plásticos nominales de las vigas que llegan a la 

junta” 
“Fyu: Mínimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado para 

las vigas” 
“Muv: Momento adicional basado en combinaciones, producido por la fuerza 

cortante localizado en la articulación plástica cuyo brazo es igual a la distancia 

existente entre la articulación plástica y la cara de la columna” 
“Ry: Factor de esfuerzo de Fluencia probable” 

“Zv: Módulo plástico de la viga” 



13 
 

 

 

2.1.4.3. Ángulo de deriva  
 

“El ángulo de deriva es el desplazamiento relativo de entrepiso dividido para la 

altura de entrepiso.” 

 

2.1.4.3.1. Estructuras tipo 1  
 

    “Son estructuras en donde tanto los pórticos externos como internos, son 

pórticos resistentes a momento, por lo que se cuenta con mayor número de 

pórticos para resistir fuerzas laterales lo que permite reducir el tamaño de los 

elementos. Estos pórticos deben ser capaces de resistir un ángulo de deriva de 

entre piso de por lo menos 0.035 radianes.” 

 

2.1.4.3.2.  Estructuras tipo 2  
 

    “Las estructuras tipo dos solamente cuentan con pórticos resistentes a 

momentos en el exterior del edificio, el ángulo de deriva de entrepiso debe ser 

mínimo 0.040 radianes ya que eventualmente puede generar inestabilidad al 

momento de que uno o más elemento del edificio falle.”  

 
Figura 2.6 “Ángulo de deriva de entrepiso” 

“Fuente: (FEMA 350)” 
 

2.1.4.4. Resistencia a flexión  
 

    “La resistencia a flexión de la conexión, determinada en la cara de la columna, 

debe ser igual o por lo menos el 80% del momento plástico de la viga (0.80Mp) 

de la viga conectada cuando el ángulo de deriva de entrepiso sea de 0.035 ó 

0.040 radianes.” 
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Figura 2.7 Aceptable degradación de resistencia 
“Fuente: (ANSI/AISC 341-05)” 

 

2.1.4.5. Resistencia requerida a cortante  
 

    “La resistencia a corte requerida se determina por el corte resultante de las 

cargas gravitatorias más el corte generado, teniendo en cuenta que se han 

formado articulaciones plásticas en los extremos de las vigas.” 

 𝑉𝐸 = 2(1.1 𝑅𝑦𝑀𝑝) 𝐿ℎ⁄  

 
Donde: 

“Lh: Distancia entre las articulaciones plásticas” 

“Mp: Resistencia plástica nominal a flexión” 
“Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable” 

 

2.1.4.6. Localización de la rótula plástica  
 

    “Las ubicaciones de las rotulas plásticas se aplican a las vigas con cargas de 

gravedad que muestran una pequeña parte de la demanda total de flexión y no 

en las columnas ya que la estabilidad de la estructura se vería en riesgo. En el 

caso de pórticos en los que las cargas gravitatorias generen tensiones de flexión 

en los elementos, los sitios de la formación de rótulas plásticas deberían 

determinarse mediante métodos de análisis plástico.  
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    “Para garantizar un comportamiento inelástico es importante que, en cada 

elemento en todas las situaciones de carga posibles, la resistencia a corte debe 

ser mayor que la resistencia a flexión. La rotula plástica debe ubicarse en las 

vigas para cumplir con el criterio columna fuerte – viga débil.” 

 

 

Figura 2.8 Ubicación de rótulas plásticas  
Fuente: (FEMA 350) 

 

 

Figura 2.9 Comportamiento dúctil, rotula plástica en la viga  
Fuente: (Del Campo, I. 2013) 

 

 

Figura 2.10 “Ductilidad de una conexión viga-columna en acero estructural” 
“Fuente: (Guía práctica para el diseño de estructuras de aceros, NEC 15)” 
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2.1.4.7. Máximo momento probable a la articulación plástica  
 

    “El máximo momento probable en la articulación plástica deberá determinarse 

de la siguiente manera:” 
 "𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 𝑅𝑦 𝐹𝑦 𝑍𝑒 " 
 

Dónde:  

“Cpr: Factor que toma en cuenta la resistencia máxima de la conexión, 

incluyendo el endurecimiento por deformación, restricciones locales, 

reforzamiento adicional y otras condiciones de conexión.” 

“Fy: Mínimo esfuerzo de fluencia especificado del tipo de acero usado en el 

elemento.” 

“Mpr; Máximo momento probable en la articulación plástica.” 
“Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable”  

“Ze: Módulo plástico efectivo de la sección (o conexión) en la articulación 

plástica.” 

 

El factor Cpr se determina con la siguiente ecuación:  

 𝐶𝑝𝑟 = 𝐹𝑦 + 𝐹𝑢2𝐹𝑦 ≤ 1.20 

 

Dónde:  

“Fy: Mínimo esfuerzo de fluencia especificado del tipo de acero usado en el 

elemento” 
“Fu: Resistencia mínima a tensión especificada del acero” 

“Cpr: Factor que toma en cuenta la resistencia máxima de la conexión, 

incluyendo el endurecimiento por deformación, restricciones locales, 

reforzamiento adicional y otras condiciones de conexión” 
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2.1.4.8. Arriostramiento lateral en vigas  
 

    “El arriostramiento lateral de las conexiones viga – columna deben ubicarse 

cerca de las cargas concentradas y a través de su sección transversal, para 

evitar el pandeo lateral torsional.” 

 𝑀𝑟 = 𝑀𝑢 = 𝑅𝑦 𝐹𝑦 𝑍 

 

La resistencia requerida a la flexión probable de los arriostramientos en las vigas 

se determina de la siguiente manera:  

 

Donde: 

“Mr: Resistencia a flexión probable” 

“Mu: Resistencia a la flexión requerida”  
“Ry: Factor de esfuerzo de Fluencia probable” 

“Fy: Mínimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado”  
“Z: Módulo plástico de sección” 

 

2.1.4.9.  Secciones compactas 
 

     Es importante desarrollar un comportamiento dúctil en los pórticos resistentes 

a momento, y de igual manera es necesario asegurar que no existan fallos por 

pandeo local de los elementos de un perfil estructural. 
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Tabla 2.3 

“Límites de las proporciones de ancho espesor para elementos de compresión de moderada y 

alta ductilidad.” 
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“Fuente: (ANSI/AISC 341-10, 2012)” 
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2.1.4.10. Zona protegida  
 

    “Una zona protegida es aquella que va a estar sometida a deformaciones 

inelásticas importantes, y por esto no debe ser alterada por otros sistemas de 

operación del edificio.”  

 

    “En general, para conexiones no reforzadas, la zona protegida se extiende 

desde la cara de la columna a una distancia igual a la mitad del peralte de la viga 

más allá del centro de gravedad de la articulación plástica.” 
 

2.1.5. COMPORTAMIENTO DE LAS CONEXIONES EN MARCOS DE 
MOMENTO 

 

     Un pórtico resistente a momento necesita que la conexión viga – columna sea 

una conexión rígida ya que el ángulo de rotación entre los elementos conectados 

debe permanecer constante. Los pórticos resistentes a momentos deben ser 

capaces de resistir grandes deformaciones inelásticas cuando se someten a las 

fuerzas generadas por el sismo de diseño. Un pórtico resistente a momentos 

correctamente diseñado sólo genera los nodos plásticos en las vigas y lo hace 

de forma secuencial.  

 

 

Figura 2.11 “Comportamiento de un pórtico resistente a momento  
sometido a cargas sísmicas” 

“Fuente: (Guía práctica para el diseño de estructuras de aceros, NEC 15)” 
 



21 
 

 

 

2.1.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DESEMPEÑO DE LA CONEXIÓN 
 

2.1.6.1. Propiedades del acero estructural  
 

    “El acero estructural usado en edificios tiene dos propiedades, alta resistencia 

mecánica y alta ductilidad, cuya combinación permite a la construcción resistir 

sismos de gran magnitud.” 
 

 
Figura 2.12 Representación esquemática de la curva esfuerzo – deformación  

típica de un acero estructural Gr.50 
“Fuente: (Guía práctica para el diseño de estructuras de aceros, NEC 15)” 

 
 

2.1.6.2. Estructuras viables 
 

    “Es esencial que las edificaciones puedan deformarse de manera dúctil, 

absorbiendo la energía sísmica mediante la plastificación de los elementos, y 

aceptando deformaciones relativamente grandes, se asegura que los edificios 

conformados de acero puedan soportar sismos de gran magnitud, por ende, no 

es posible diseñar estructuras que tengan un comportamiento elástico.”   

 

     Con lo antes mencionado se espera obtener construcciones viables al cumplir 

con criterios expuestos en la normativa ecuatoriana de la construcción y 

aplicando criterios de funcionalidad para preservar la seguridad en caso de 

sismos de gran magnitud. 
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2.1.6.3. Soldaduras 
 

     “La soldadura es uno de los métodos más importantes para unir estructuras 

metálicas, ya que garantiza la fiabilidad y la seguridad de un producto final de 

óptima calidad. Es responsabilidad de los fabricantes de productos de soldadura 

verificar que la calidad de sus productos cumple con los requisitos de los clientes 

y las disposiciones de los reglamentos y especificaciones de soldadura.” 

 

     El método de soldadura aceptado en el sector de la construcción es la 

soldadura por arco eléctrico con electrodo metálico que puede utilizarse de 

forma manual, semiautomática y automática (Cházaro, C., 2019). 

 

 

Figura 2.13 Esquema del equipo para soldadura manual  
Fuente: (Cházaro, 2019) 

 

     El electrodo es una varilla revestida, clasificada según su resistencia, que 

puede consumirse o no durante el proceso, y que se mueve manual o 

mecánicamente a lo largo de la conexión. El arco eléctrico se caracteriza por una 

temperatura elevada y constante de 6000 °C (Cházaro, C., 2019). 
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Tabla 2.4 
Clasificación de electrodos   

 

Fuente: (Cházaro, 2019) 

 
     Antes de iniciar una soldadura es importante prepararla, es decir, determinar 

los parámetros de diseño de la soldadura, la forma y la geometría de las 

probetas, determinar si las probetas deben cortarse mecánica o térmicamente, 

preparar y limpiar los bordes de acuerdo con el diseño y el tipo de soldadura, y 

eliminar cualquier impureza o contaminación y todo lo que dificulte que la 

soldadura sea efectiva (Niebles y Arnedo, 2009). 

 

    “Las conexiones viga – columna de los pórticos especiales a momento 

necesitan soldaduras de ranura de penetración completa, estas se utilizan en las 

alas de vigas, placas de cortante y almas de vigas conectadas a las columnas, 
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deben ser soldaduras de demanda crítica, por lo tanto, las soldaduras se 

realizarán con electrodos 60 10 (E6010) debido a que este tipo de electrodos 

cuenta con la con la fuerza de penetración más fuerte y es usados para 

soldadura de tubería estructural.” 

 

2.1.6.3.1. Fallas en las conexiones viga – columna por soldadura   
 

     Las fallas en las conexiones viga – columna se dan a raíz de un mal diseño y 

ejecución al momento de realizar las soldaduras en las conexiones, se podrían 

presentar distintos tipos de fallas como se describe a continuación.  

 

- Socavación: se forma como una depresión en el material base, cuando el 

material base se funde durante el proceso de soldadura. Los socavones 

son causados por un mal manejo del electro y una corriente demasiado 

alta. 

 

 

Figura 2.14 Socavación en soldadura 
Fuente: (AWS, 2008) 

 

- Falta de fusión: es una discontinuidad que se forma cuando hay una 

fusión incompleta entre el metal de soldadura y las paredes del material 

base, este fallo de debe a la mala técnica de soldadura, a impurezas, un 

mal diseño de la unión que dificulta la penetración del material soldado. 

En una radiografía, este fallo es visible como líneas oscuras de mayor 

densidad. 
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Figura 2.15 Falta de fusión  
Fuente: (Metfusion, 2013) 

 

 

Figura 2.16 Radiografía de falta de fusión entre el cordón y el material 
base  

Fuente: (AWS, 2008) 
 

- Falta de penetración: se produce cuando el material de soldadura no se 

extiende por toda la unión, entre las causas principales de esta falla están 

una intensidad de soldadura demasiado baja, una velocidad demasiado 

alta al soldar las juntas y la mal ubicación de los elementos. En una 

radiografía se puede ver una línea que recorre el centro de la unión.  

 

 

Figura 2.17 Falta de penetración  
Fuente: (Metfusion, 2013) 
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Figura 2.18 Radiografía de falta de penetración en la soldadura 
Fuente: (AWS, 2008) 

 

- Inclusión de escoria: son inclusiones no metálicas se forman en 

ausencia de una superficie limpia y una atmósfera oxidante en la 

soldadura y están relacionadas con la falta de fusión. En una radiografía, 

la inclusión de escoria es visible en los extremos irregulares. 

 

 

Figura 2.19 Inclusión de escoria  
Fuente: (Castro y Serrano, 2016) 

 

 

Figura 2.20 Radiografía de inclusión de escoria  
Fuente: (AWS, 2008) 

 

- Porosidad: la porosidad en la soldadura puede formarse por varias 

causas como son: cuando gases quedan atrapados en el metal de la 

soldadura, el tiempo de fusión es insuficiente, el revestimiento es húmedo 

y por un rápido avance de la soldadura.  
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Figura 2.21 Porosidad 
Fuente: (AWS, 2008) 

 

 

Figura 2.22 Radiografía de porosidad en la soldadura 
Fuente: (AWS, 2008) 

 

    “La presencia de una o varias de las fallas mencionadas puede provocar un 

grave problema de conexión, principalmente cuando las estructuras se ubican en 

zonas altamente sísmicas, como en el terremoto de enero de 1994 en Northridge 

en donde se presentaron fracturas en las soldaduras de vigas y columnas en el 

32% de las estructuras inspeccionadas, de este porcentaje el 15,7% de las 

conexiones tenían fractura (Tapia, 2020).” 
 

           

Figura 2.23 Fallas en la conexión viga – columna en sismo de Northridge 
“Fuente: (FEMA 355F)” 
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Figura 2.24 Fallas en la columna en sismo de Northridge 

Fuente: (FEMA 355F) 
 

2.1.7. CONCEPTOS DE LA INVESTIGACIÓN  
 

2.1.7.1. Tipos de conexiones  
 

     En la presente investigación se analizarán dos tipos de conexiones viga 

columna para determinar si estas conexiones pueden ser usadas en pórticos 

resistentes a momentos. 

 

2.1.7.1.1. Conexión directa 
 
     La conexión viga columna directa está conformada por secciones tubulares 

huecas, tanto para las vigas como para las columnas, forman una conexión 

típica, la viga estará unida a la columna por medio de soldadura (E6010) 

formando una conexión rígida. “Hay que asegurarnos que las conexiones usadas 

sean de mayor resistencia que los elementos a que une como son las columnas 

y las vigas.” 
ESQUINERA DE BORDE INTERIOR 

 

 
 

 

 
Figura 2.25 Conexión directa  

Elaborado por: Nicole Guerrero 
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2.1.7.1.2. Conexión experimental  
 

     La conexión experimental se forma insertando la viga en una de las caras de 

la columna, lo que causa que la longitud de la viga sea tomada desde las caras 

externas de las columnas, la viga y la columna se unen por medio de una 

soldadura (E6010) que pasa por el perímetro de la unión en la cara interna de la 

columna. 

 

ESQUINERA DE BORDE INTERIOR 

 

  

 

 

 
Figura 2.26 Conexión Experimental 

 Elaborado por: Nicole Guerrero 
 

2.1.7.2. Instrumentación para los ensayos 
 

     Los ensayos se realizarán en el Centro de Investigación de la Vivienda, para 

verificar que las conexiones viga columna califiquen para ser usadas en pórticos 

resistentes a momento, es necesario usar la instrumentación descrita a 

continuación:  

 

2.1.7.2.1. Cilindro hidráulico 
 

    “El cilindro hidráulico está compuesto por dos piezas: un cilindro y un pistón 

conectado a un vástago y se tiene un buen control de la velocidad de avance, en 

este caso el cilindro hidráulico tiene una capacidad de 20 toneladas y puede 

realizar fuerzas a tracción y compresión, siendo un instrumento adecuado para 
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el momento de realizar los ensayos a las conexiones viga columna (Hidráulica y 

Neumática S.A., 2019).” 

 

 

Figura 2.27 Gato hidráulico  
Foto: Nicole Guerrero 

 

2.1.7.2.2. Sensores de desplazamiento (LVDT) 
 

    “Los sensores de desplazamiento son un tipo de transformador eléctrico que 

ayuda a medir desplazamientos lineales, es un sensor sin rozamiento que 

cuando el núcleo es desplazado en una dirección, el voltaje en una bobina 

aumenta, mientras que en la otra bobina disminuye (Cortés, T. 2015).”  

 

     Para esta investigación los LVDT se usarán para verificar el desplazamiento 

en milímetros que tiene que desplazarse la viga en cada ciclo de carga y así 

poder determinar la carga que se aplica en los mimos.   

 

 

Figura 2.28 Sensores de desplazamiento (LVDT) 
Fuente: (Megatron, 2022) 

 

 

http://www.hnsa.com.co/author/hidraulicaadmin/
http://www.hnsa.com.co/author/hidraulicaadmin/
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2.1.7.3. Cargas cíclicas 
 

     La carga cíclica o también llamada carga alternada es aquella que cambia de 

dirección o magnitud, produciendo en el material etapas de carga, descarga y 

recarga, para nuestro caso estas cargas son simétricas y tanto el 

desplazamiento como la carga aumentan a medida que el ensayo vaya 

desarrollándose. El fin de aplicar estas cargas a las probetas es poder observar 

las deformaciones y los daños que se producen en las conexiones.  

 

2.1.7.4. Curvas de histéresis  
 

    “La curva de histéresis permite determinar el comportamiento fuerza-

deformación de los componentes estructurales en condiciones sísmicas, los 

ensayos cíclicos simulan esta condición en las probetas donde finalmente la 

fuerza ejercida contra la deformación se muestra periódicamente (Chopra, A., 

2014).” 

 

Figura 2.29 Relaciones de fuerza-deformación de acero estructural 
Fuente: (Chopra, 2014) 

 

     Dependiendo de cómo se comporte la conexión ante las cargas cíclicas, las 

relaciones fuerza – deformación van a variar, pueden variar de acuerdo con el 

pandeo y la capacidad de disipación de energía presente en la conexión.  
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Figura 2.30 Curva de Histéresis con pandeo en vigas de acero 
“Fuente: (Bazán y Meli, 2002)” 

 

 

 

Figura 2.31 Curvas de histéresis según su comportamiento estructural 
Fuente: (Bazán y Meli, 2002) 

 

2.1.7.5. Software ABAQUS 
 

     El programa ABAQUS está diseñado para poder crear y visualizar de forma 

rápida y eficiente problemas presentes en la ingeniería, en este caso el 

modelamiento de la conexión viga – columna, se puede generar una modelación 

que cumpla con todas las condiciones de las conexiones para así poder 

visualizar que tan aplicable es en la vida real. A continuación, se presentará los 

pasos principales para realizar la modelación de la conexión viga columna.  
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1. “Se define la geometría de los elementos de la conexión en el módulo 

PARTS.” 

 

Figura 2.32 Columna, conexión directa 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

 

Figura 2.33 Viga, conexión directa 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 2.34 Columna, conexión experimental  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

 

Figura 2.35 Viga, conexión experimental 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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2. En el módulo PROPERTY se define las características del acero de los 

elementos. 

 

Figura 2.36 Propiedades del acero A36 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

 

Figura 2.37 Propiedades del acero A36 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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3. Se unen los elementos para formar las conexiones en el módulo 

ASSEMBLY.  

 

 

Figura 2.38 Conexión directa  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

       

Figura 2.39 Vista frontal y lateral de la conexión directa 
“Elaborado por: Nicole Guerrero” 
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Figura 2.40 Conexión experimental  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

         

Figura 2.41 “Vista frontal y lateral de la conexión directa” 
“Elaborado por: Nicole Guerrero” 
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4. Se definen el análisis y los parámetros necesarios en el módulo STEP. 

 

 

Figura 2.42 parámetros para el análisis  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

5. En el módulo INTERACTION se define la interacción y las limitaciones 

entre las conexiones. 

 

 

Figura 2.43 Interacción en la conexión directa 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 2.44 Interacción en la conexión experimental  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

6. En Modulo LOAD se coloca la ubicación de la carga máxima a la que va a 

ser sometida la probeta.  

 

 

Figura 2.45 Carga en la conexión directa 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 2.46 Carga en la conexión experimental 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

7. Se define el tamaño de la malla en los elementos en el módulo MESH. 

 

 

Figura 2.47 Mesh en la conexión directa  
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 2.48 Mesh en la conexión directa  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

8. En el módulo JOB se corre el modelo y se monitorea el análisis de la 

conexión. 

 

 

Figura 2.49 Análisis en la conexión  
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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9. Se visualizan lo esfuerzos presentes en la conexión en el módulo 

VISUALIZATION. 

 

Figura 2.50 Resultados de la modelación de la conexión directa 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

2.2. ESTADO DEL ARTE 
  

2.2.1. ESTUDIOS A NIVEL REGIONAL  
 

     El uso de acero estructural ha crecido tanto en Ecuador como en los países 

de la región, generando una evolución en el sector de la construcción ya que es 

un material muy versátil lo que permite un gran desarrollo urbano, su uso se 

expande rápidamente debido a sus ventajas en cuanto a resistencia, ductilidad, 

fácil manejo y fabricación (Ugel y Vielma, 2011). 

 

     Nuestro país al encontrarse en una zona de media y alta sismicidad necesita 

que se cumplan con las condiciones de un diseño sismorresistente. En 

edificaciones aporticadas de acero estructural es fundamental las conexiones 

entre los miembros (Loges, 2017), ya que si estas conexiones no se realizan 

cumpliendo los estándares requeridos se mostrarán fallas relacionadas con la 
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soldadura o con la geometría de los elementos ante la presencia de un sismo  

(Niebles y Arnedo, 2009). 

 

Una buena conexión viga columna está dentro del diseño de una estructura, la 

cual debe diseñarse para evitar la rotulación en columnas y controlar los efectos 

de pandeo local (Gallegos, 2017). Para cumplir con estas consideraciones, es 

necesario satisfacer los siguientes requisitos: las conexiones deben ser capaces 

de desarrollar la capacidad a flexión de la viga, tener rotaciones plásticas de 

0.03 radianes al ser sometidas al protocolo de carga, y las conexiones plásticas 

deben formarse en las vigas y no en las columnas según la condición columna 

fuerte – viga débil (Soto y Engelhardt, 2005). 

 

     Loges en 2017 menciona que, para el caso de conexiones viga - columna, 

muchos trabajos han demostrado la inconveniencia de la realizar conexiones 

mediante soldadura directa entre vigas y columnas tubulares, las paredes 

delgadas de los perfiles tubulares pueden conducir a una reducción significativa 

de la resistencia a la flexión en los extremos de las vigas en la conexión con las 

columnas si estas se construyen directamente sin elementos intermedios que 

permitan una mejor distribución de los esfuerzos existentes en la conexión para 

demostrarlo se modelaron 39 especímenes de la conexión directa viga - columna 

en el programa ABAQUS, se realizó un análisis analítico para cargas cíclicas 

que mostraron un pobre desempeño debido a la plastificación de la cara de la 

columna y a la imposibilidad de desarrollar el momento plástico en las vigas. 

Para mejorar el comportamiento de la conexión se generó 24 nuevos 

especímenes adicionando diafragmas con lo que se concluyó que se alcanza el 

momento plástico en las vigas disminuyendo la probabilidad que el cordón de 

soldadura falle.   

 

    “Está claro, que el comportamiento sísmico de un edificio construido con 

perfiles tubulares depende del tipo de conexión elegida y dispuesta en la 

estructura, por lo que se han propuesto nuevas tipologías de conexiones entre 
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perfiles tubulares, se destaca el trabajo de González en 2016 que propone una 

conexión alternativa compuesta por diafragmas y conexiones de placas 

extremas atornilladas, del resultado de los ensayos aplicando ciclos de histéresis 

se consiguió un buen comportamiento, los valores siempre superando los 

lineamientos de aceptación para la degradación de rigidez en conexiones a 

momento del AISC 341-16.” 

 

Figura 2.51 Conexión propuesta entre perfiles tubulares y respuesta histérica  
Fuente: (González, 2017) 

 

    “En 2014, Arizaga y Ortiz concluyeron, tras analizar los diferentes tipos de 

conexiones viga - columna de momento, que el uso de diafragmas externos era 

el más viable en nuestro entorno, ya que ofrece varias ventajas de diseño sin 

presentar inconvenientes de fabricación. Se analizaron dos tipos de conexiones, 

conexión viga tubular – columna tubular rectangular compuesta, con diafragma 

externo y conexión viga I - columna tubular rectangular compuesta, con 

diafragma externo.” 

 

    “En el análisis estático lineal la conexión viga tubular – columna tubular 

rectangular compuesta, con diafragma externo, la viga es el primer elemento del 

donde se produce la fluencia, ya que las zonas de fluencia aparecen 

principalmente en las alas de la viga, donde termina el diagrama externo. El 

segundo elemento que comienza a arrastrarse es la placa de soporte y, 

finalmente, el soporte y el diafragma. En el análisis estático no lineal, los 

resultados de la fluencia progresiva se visualizan para cada incremento de carga 

y muestran el mismo comportamiento de la tensión que en el análisis lineal.” 
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Figura 2.52 “Conexión viga tubular – columna tubular rectangular compuesta,  
con diafragma externo.” 

Fuente: (Arizaga y Ortiz, 2014) 
 

    “La conexión viga I - columna tubular rectangular compuesta, con diafragma 

externo en el análisis estático lineal, la viga es el primer elemento de la conexión 

que alcanza la fluencia, ya que las zonas de fluencia se concentran 

principalmente en las alas de la viga, en donde termina el diagrama externo, 

como se indica en el diseño empírico. El segundo elemento en fluir es el panel 

de columna y finalmente la columna y el diafragma. En el análisis estático no 

lineal, se muestran los resultados de la fluencia progresiva para cada incremento 

de carga, y se observa el mismo comportamiento de la tensión que en el análisis 

lineal.” 
 

 

Figura 2.53 “Conexión viga I - columna tubular rectangular compuesta,  
con diafragma externo.” 

“Fuente: (Arizaga y Ortiz, 2014)” 
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     Gallegos en 2017, trabajo con cinco probetas elaboradas de la misma 

manera en cuanto a materiales, dimensiones, procesos constructivos y procesos 

de soldaduras en vigas y columnas. La probeta cuatro fue la única que cumple 

los parámetros para pertenecer a un pórtico resistente a momentos. “Esta 

probeta se construyó con diagonales dentro de la columna y con un anillo de 

placas de refuerzo colocadas de manera perpendicular a la cara de la columna, 

colocando las placas de refuerzo sobre el patín superior y debajo del patín 

inferior.” 

 

      

Figura 2.54 Probeta 4 y respuesta histérica  
Fuente: (Gallegos, 2017) 

 

    “Las curvas de histéresis muestran un comportamiento simétrico con un gran 

bucle, lo que indica una buena disipación de energía. Para una rotación de 0,02 

rad, la muestra resiste momentos máximos de 30 T.m, y para una rotación de 

0,04 rad, resiste un momento positivo máximo de 26 T.m y un momento negativo 

máximo de 23 T.m.” “La probeta cuatro es la única en la que se observó la 

formación de la rótula plástica de la manera esperada y que soportó un momento 

máximo superior al 80% del momento probable requerido clasificando así esta 

conexión como una conexión de momento Completamente Restringida. ” 

 

     Finalmente, es importante conocer que para poder llegar a calificar una 

conexión metálica parcial o totalmente rígida no solo se crea una modelación en 

donde se presente el comportamiento teórico que tendría las conexiones, es 
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necesario realizar experimentos a escala real en donde se aplique el protocolo 

de carga según la normativa vigente, este protocolo debe ser aplicado por un 

actuador hidráulico en el extremo libre de la viga y se tendrá una lectura de los 

desplazamiento en cada ciclo con la ayuda de sensores de desplazamiento 

(Torres y Cruz, 2012). 
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍA 
  

3.1. DEFINICIÓN DE LAS CONEXIONES A SER ANALIZADAS  
 

3.1.1. CONEXIÓN VIGA COLUMNA DIRECTA 
  

     La conexión viga columna directa es cuando sus elementos estarán unidos 

por soldadura formando una conexión rígida.  

 

 

Figura 3.1 Conexión viga columna directa 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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3.1.2. CONEXIÓN EXPERIMENTAL  
 

     La conexión experimental se genera al momento que la viga se inserta por 

una de las caras de la columna, lo que causa que la longitud de la viga sea 

tomada desde las caras externas de las columnas, la viga y la columna se unen 

por medio de una soldadura. 

 

Figura 3.2 Conexión viga columna experimental 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

3.2. DESCRIPCIÓN DE LA CONEXIÓN  
 

3.2.1. DIMENSIONES DE LAS SECCIONES TUBULARES 
 

     La conexión directa y la conexión experimental estarán conformada por 

secciones tubulares huecas de acero laminado en caliente, la viga y la columna 

estarán unidas con soldadura. Las dimensiones con las que contaran los 

elementos son las siguientes:  
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▪ Columna: 100x150x3 mm  

 
Tabla 3.1 
“Propiedades de la columna” 

                
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 
▪ Viga: 50x100x3 mm 

 
Tabla 3.2 
“Propiedades de la viga” 

                     

Elaborado por: Nicole Guerrero 

     

3.2.2. RELACIONES ANCHO ESPESOR  
 

     Según la ANSI/AISC 360-16 las vigas y columnas se tienen que clasificar 

para pandeo local tanto para compresión como para flexión, determinando si las 

secciones compactas, secciones no compactas o secciones esbeltas, usando las 

siguientes relaciones ancho espesor.  
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Tabla 3.3 
“Razones Ancho-Espesor límites para elementos de acero a compresión en miembros compuestos 
sometidos a compresión axial.” 

 
“Fuente: (ANSI/AISC 360-16, 2016)” 

 

Tabla 3.4 
“Razones Ancho-Espesor límites para elementos de acero comprimidos en miembros compuestos 
sometidos a flexión.” 

 
“Fuente: (ANSI/AISC 360-16, 2016)” 

 
 
 



52 
 

 

 

3.2.2.1. Relación ancho espesor para la columna  
 

3.2.2.1.1. Revisión de pandeo local a compresión  𝑏𝑡 ≤ 2.26√ 𝐸𝐹𝑦 

(100 − 5 ∗ 3)𝑚𝑚3 𝑚𝑚 ≤ 2.26√200000 𝑀𝑃𝑎250 𝑀𝑃𝑎  

28.33 < 63.92 → 𝑂𝐾! 
 

3.2.2.1.2. Revisión de pandeo local a flexión  𝑏𝑡 ≤ 2.26√ 𝐸𝐹𝑦 

(100 − 5 ∗ 3)𝑚𝑚3 𝑚𝑚 ≤ 2.26√200000 𝑀𝑃𝑎250 𝑀𝑃𝑎  

28.33 < 63.92 → 𝑂𝐾! 
3.2.2.1.3. Revisión de la ductilidad  
  𝑏𝑡 ≤ 1.14√ 𝐸𝐹𝑦 

(100 − 5 ∗ 3)𝑚𝑚3 𝑚𝑚 ≤ 1.14√200000 𝑀𝑃𝑎250 𝑀𝑃𝑎  

28.33 < 32.24 → 𝑂𝐾! 
 

3.2.2.2. Relación ancho espesor para la viga  
 

3.2.2.2.1. Revisión de pandeo local a compresión  𝑏𝑡 ≤ 2.26√ 𝐸𝐹𝑦 

(50 − 5 ∗ 3)𝑚𝑚3 𝑚𝑚 ≤ 2.26√200000 𝑀𝑃𝑎250 𝑀𝑃𝑎  

11.66 < 63.92 → 𝑂𝐾! 
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3.2.2.2.2. Revisión de pandeo local a flexión  
 𝑏𝑡 ≤ 2.26√ 𝐸𝐹𝑦 

(50 − 5 ∗ 3)𝑚𝑚3 𝑚𝑚 ≤ 2.26√200000 𝑀𝑃𝑎250 𝑀𝑃𝑎  11.66 < 63.92 → 𝑂𝐾! 
 

3.2.2.2.3. Revisión de la ductilidad  
  𝑏𝑡 ≤ 1.14√ 𝐸𝐹𝑦 

(50 − 5 ∗ 3)𝑚𝑚3 𝑚𝑚 ≤ 1.14√200000 𝑀𝑃𝑎250 𝑀𝑃𝑎  11.66 < 32.24 → 𝑂𝐾! 
 

     Las secciones tubulares usadas, tanto para la columna como para la viga 

se consideran compactas cuando están sujetas a compresión axial y flexión, 

adicional a estos son altamente dúctiles.  

 

3.2.3. DISEÑO DE LA CONEXIÓN VIGA – COLUMNA  
 
    “La conexión viga columna debe cumplir con el criterio columna fuerte – viga 

débil, asegurando que la formación de rótulas plásticas en un nudo de la 

estructura no ocurra en las columnas, de esta manera se obtiene un alto nivel de 

disipación de energía.” ∑ 𝑀𝑝𝑐∗∑ 𝑀𝑝𝑣∗  ≥ 1.0 

1. “Suma de los momentos plásticos nominales de las columnas que llegan a 

la junta.” ∑ 𝑀𝑝𝑐∗ = ∑ 𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 − 𝑃𝑢𝑐 𝐴𝑔⁄ ) 
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▪ Momento último en la columna tomado del modelo realizado en 

SAP2000  𝑃𝑢𝑐 = 0.85 𝑇 𝑃𝑢𝑐 = 1.13 𝑇 

Se tiene que:  

 ∑ 𝑀𝑝𝑐∗ = 119.30  𝑐𝑚3  ∗ (2530 𝑘𝑔𝑐𝑚2 ∗ 11000 − 0.85 𝑡14.41 𝑐𝑚2 ) ∗ 1100 + 119.30  𝑐𝑚3  
∗ (2530 𝑘𝑔𝑐𝑚2 ∗ 11000 − 1.13 𝑡14.41 𝑐𝑚2 ) ∗ 1100 

 ∑ 𝑀𝑝𝑐∗ = 2.94 𝑡. 𝑚 + 2.92 𝑇. 𝑚 ∑ 𝑀𝑝𝑐∗ = 5.86 𝑇. 𝑚 

 

2. Suma de momentos plásticos nominales de las vigas que llegan a la junta. ∑ 𝑀𝑝𝑣∗ =  𝑀𝑝𝑟 + 𝑀𝑢𝑣   
 

▪ “Momento plástico probable de la viga”  𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 𝑅𝑦 𝐹𝑦 𝑍𝑣  

 

Se tiene que:  

• “Factor que toma en cuenta la resistencia máxima de la conexión. ” 

 𝐶𝑝𝑟 = 𝐹𝑦 + 𝐹𝑢2𝐹𝑦 ≤ 1.20 

 

𝐶𝑝𝑟 = 2530 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ + 4080 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄2 ∗ 2530 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ = 1.3 > 1.2 

 𝐶𝑝𝑟 = 1.2 
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• “Factor de esfuerzo de fluencia probable” 

“Según la NEC 15 se tiene:” 𝑅𝑦 = 1.3 

Finalmente,  𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 𝑅𝑦 𝐹𝑦 𝑍𝑒 

 𝑀𝑝𝑟 = 1.2 ∗ 1.3 ∗ 2530 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ∗ 27.80 𝑐𝑚3 = 109721.04 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

 𝑀𝑝𝑟 = 1.097 𝑇. 𝑚 

▪ “Momento producido por la fuerza cortante localizado en la articulación 

plástica.” 𝑀𝑢𝑣 = 𝑉ℎ ∗ 𝑑𝑣2  

Considerando vanos de hasta 5 m de longitud, se tiene que: 𝑉ℎ = 2 ∗ 𝑀𝑝𝑟𝐿  

𝑉ℎ = 2 ∗ 1.097 𝑡. 𝑚5𝑚  𝑉ℎ = 0.44 𝑡 
Entonces,  𝑀𝑢𝑣 = 0.44𝑡 ∗ 0.2 𝑚2  𝑀𝑢𝑣 = 0.044 𝑇. 𝑚 

 

“Finalmente, la suma de momentos plásticos nominales de las vigas que llegan a 

la junta es:” ∑ 𝑀𝑝𝑣∗ =  𝑀𝑝𝑟 + 𝑀𝑢𝑣   ∑ 𝑀𝑝𝑣∗ = 1.097𝑡. 𝑚 + 0.044 𝑇. 𝑚 

 ∑ 𝑀𝑝𝑣∗ = 1.14 𝑇. 𝑚 

3. Relación para cumplir con el criterio columna fuerte – viga débil  
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 ∑ 𝑀𝑝𝑐∗∑ 𝑀𝑝𝑣∗  ≥ 1.0 

 5.86 𝑇. 𝑚1.14 𝑡. 𝑚  ≥ 1.0 

 5.14 > 1.0 → 𝑂𝐾! 
 
3.2.4. DISEÑO DE LA SOLDADURA  
 

     La soldadura que une la viga con la columna está formada por electrodos 60 

10 (E6010) debido a que este tipo de electrodos cuenta con la fuerza de 

penetración más fuerte, ya que penetra a través de óxido, aceite, pintura o 

suciedad, en todas las posiciones; por lo que es usualmente usado para 

soldadura de tubería estructural por esto los electrodos E6010 ayudan a fundir el 

material generando una rigidez mayor en la conexión viga columna. La 

soldadura se realizó en todo el perímetro de la conexión, tanto en la conexión 

directa como en la experimental.  

 

3.3. ENSAYOS  
 

3.3.1. ESTRUCTURACIÓN DE LAS PROBETAS 
 

     Para determinar la comparación entre los dos tipos de conexiones, tanto la 

conexión directa con soldadura como la experimental, las probetas estarán 

conformadas por secciones tubulares huecas de acero laminadas en caliente 

que tendrán forma de T, la viga conectada a la columna será considera como 

una viga en voladizo y las probetas estarán en un ángulo de 90° con respecto a 

su posición en la construcción, la columna estará ubicada paralela al suelo. En el 

extremo libre de la viga se aplicará la carga cíclica siguiendo el protocolo de 

carga según del FEMA – 350.  
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Figura 3.3 Montaje del ensayo 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

3.3.2. DESCRIPCIÓN DEL MONTAJE DE LAS PROBETAS 
 

3.3.2.1. CONSTRUCCIÓN DE LAS PROBETAS  
 

1. Ubicación de la columna sobre las placas que ayudaran a la probeta a 

sujetarse a los apoyos de tal manera que esta se encuentre al centro, 

entre los apoyos colocados y a la distancia correcta del gato hidráulico.  

 

 

Figura 3.4 Ubicación de la columna para ser soldada a las placas 
Foto: Nicole Guerrero  
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Figura 3.5 Ubicación de la columna para ser soldada a las placas  
(columna para la conexión experimental) 

Foto: Nicole Guerrero 
 

2. Soldadura de la columna sobre las placas que ayudaran a la probeta a 

sujetarse a los apoyos. 

 
Figura 3.6 Soldadura de la columna a las placas 

Foto: Nicole Guerrero 
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3. Soldadura de la conexión viga columna, se utiliza electrodos 6010 por 

todo el perímetro de la conexión.  

 

Figura 3.7 Soldadura de la conexión viga columna 
Foto: Nicole Guerrero 

 

4. Resultado final de la probeta, con las placas para sujetarse en los apoyos 

y una placa para sujetar el gato hidráulico.  

 
Figura 3.8 Resultado final de la probeta 

Foto: Nicole Guerrero  
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3.3.2.2. INSTRUMENTACIÓN DE LAS PROBETAS  
 

 

Figura 3.9 Montaje de la probeta  
Foto: Nicole Guerrero 

 

 

 

Figura 3.10 Ubicación de los Strain Gauges 
Foto: Nicole Guerrero 

 

 

Cilindro Hidráulico (20T) 
Doble acción  

Restricción lateral   

Columna   

Viga    

SG 1 SG 2 
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Figura 3.11 Ubicación de los LVDT 
Foto: Nicole Guerrero 

 

3.3.3. CARGAS  
 

    “Las cargas que se aplicarán en el extremo libre de la viga seguirán el 

protocolo sugerido por el FEMA 2000, donde en el historial de carga básico, los 

ciclos serán simétricos en cuanto a las deformaciones máximas. El historial se 

divide en pasos y la deformación máxima de cada paso, un valor predeterminado 

del ángulo de deriva, para poder aplicar el historial de carga en el laboratorio se 

procede a determinar la rotación de la viga en milímetros, la cual se obtiene al 

multiplicarse el giro correspondiente a cada ciclo por la distancia al centro de la 

columna de la probeta a ensayarse en este caso 1515 mm.”  
 

 El historial de carga se define por los siguientes parámetros: 

 ϴ: la deformación máxima en el paso de carga 

n: el número de ciclos a realizar en el paso de carga  

LVDT1 

LVDT 2 

LVDT 3 LVDT  4 
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Tabla 3.5 
“Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings.” 
 

  

“Fuente: (FEMA350, 2000)” 
 

3.3.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 

3.3.4.1. PROBETA 1 – CONEXIÓN DIRECTA  
 

 

Figura 3.12 Dimensiones de la conexión directa 
Foto: Nicole Guerrero 

 

144 cm  

180 cm  
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    “Al aplicar el protocolo de carga descrito en la Tabla 3.5 en la Probeta 1, se 

observa en la Figura 3.13 el desplazamiento obtenido en cada ciclo, en la Figura 

3.14 se tiene la cantidad de carga aplicada en cada ciclo y finalmente en la Tabla 

3.6 se tiene los resultados obtenidos de manera cuantitativa.” 

 

 

Figura 3.13 Desplazamiento aplicado en la Probeta 1 según el protocolo de carga 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

 

 

Figura 3.14 Carga aplicada en la Probeta 1 según el protocolo de carga 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Tabla 3.6 
“Resultados obtenidos según protocolo de carga aplicado a la Probeta 1” 

Elaborado por: Nicole Guerrero 
 

     Al procesar y corregir todos los datos del ensayo se obtienen las curvas de 

histéresis que nos ayudan a analizar la Resistencia a Flexión de la Probeta 1, se 

tiene en la Figura 3.15 la Curva de Histéresis perteneciente a Carga vs. 

Desplazamiento, mientras que la Figura 3.16 muestra la Curva de Histéresis 

correspondiente a Momento vs. Giro.  

 

Figura 3.15 Histéresis P vs Δ de la probeta 1  
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 3.16 Histéresis M vs ϕ de la probeta 1 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

     Como resultado de la aplicación del protocolo de carga en la probeta 1, no 

existió ningún tipo de falla en la conexión, por lo que se continuo con los ciclos 

cumpliendo lo requerido por la norma, al continuar con los ciclos se presentaron 

fallas como son el punzonamiento de la columna y la separación de la soldadura 

del material base. Las fallas se presentaron con las siguientes fuerzas y 

desplazamientos: 0.17 T y 10.5 cm, 0.2 T y 12.2 cm, finalmente 0.16 T y 14.28 

cm, a continuación, se muestran las fallas producidas en la Probeta 1.  

 

Figura 3.17 “Falla en la probeta 1” 
Foto: Nicole Guerrero 
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Figura 3.18 “Falla en la probeta 1” 
Foto: Nicole Guerrero 

 
 
 

 

Figura 3.19 Falla en la probeta 1 
Foto: Nicole Guerrero 
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Figura 3.20 Desplazamiento de la viga en la probeta 1 
Foto: Nicole Guerrero 

 
 

3.3.4.2. PROBETA 2 – CONEXIÓN EXPERIMENTAL 
  

 

Figura 3.21 Dimensiones de la conexión experimental  
Foto: Nicole Guerrero 

159 cm  

180 cm  
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    “Al aplicar el protocolo de carga descrito en la Tabla 3.5 en la Probeta 2, se 

observa en la Figura 3.22 el desplazamiento obtenido en cada ciclo, en la Figura 

3.23 se tiene la cantidad de carga aplicada en cada ciclo y finalmente en la Tabla 

3.7 se tiene los resultados obtenidos de manera cuantitativa.” 

 

 

Figura 3.22 Desplazamiento aplicado en la Probeta 2 según el protocolo de carga 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 
 

 
Figura 3.23 Carga aplicada en la Probeta 2 según el protocolo de carga 

Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Tabla 3.7 
“Resultados obtenidos según protocolo de carga aplicado a la Probeta 2” 

 
Elaborado por: Nicole Guerrero  

 

Al procesar y corregir todos los datos del ensayo se obtienen las curvas de 

histéresis que nos ayudan a analizar la Resistencia a Flexión de la Probeta 2, se 

tiene en la Figura 3.24 la Curva de Histéresis perteneciente a Carga vs. 

Desplazamiento, mientras que la Figura 3.25 muestra la Curva de Histéresis 

correspondiente a Momento vs. Giro.  

 

Figura 3.24 Histéresis P vs Δ de la probeta 2 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 3.25 Histéresis M vs ϕ de la probeta 2 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

Durante la aplicación del protocolo de carga en la probeta 2, no existió ningún 

tipo de falla en la conexión, en ninguno de los ciclos de dicho protocolo, por lo 

que se procedió a determinar en qué carga y con qué desplazamiento ocurriría 

una falla en la conexión llevando el gato hidráulico a su máximo alcance, con lo 

cual se determinó que la conexión falla con una carga de 0.33 T y con un 

desplazamiento de 22.3 cm generando un momento de 0.5 T.m con un giro de 

0.042 rad.  

 

Figura 3.26 Falla en la probeta 2 
Foto: Nicole Guerrero 
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Figura 3.27 “Falla en la probeta 2” 
Foto: Nicole Guerrero 

 

 

 

Figura 3.28 “Falla en la probeta 2” 
Foto: Nicole Guerrero 
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Figura 3.29 Desplazamiento de la viga en la probeta 2 
Foto: Nicole Guerrero 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  

4.1. ANÁLISIS DE LAS DIFERENCIAS ENTRE CONEXIONES  
 

4.1.1. CONEXIÓN DIRECTA 
 

     La figura 4.1 muestra la curva de histéresis de la probeta 1, donde está 

representado el 80% del momento probable plástico de la viga, de tal manera 

que se observa que la conexión viga columna directa no califica para pertenecer 

a un pórtico resistente a momentos. 

 

 

Figura 4.1 “Histéresis M vs ϕ de la probeta 1” 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

     Con los datos representados en la curva de histéresis de la probeta 1, se 

obtiene un resumen en la Tabla 4.1 y en la figura 4.2 de los desplazamientos y 

los momentos en los giros más representativos. 
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Tabla 4.1 
Resumen de resultados obtenidos de la probeta 1 

 

Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

 

Figura 4.2 Resumen del comportamiento de la probeta 1  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

4.1.2. CONEXIÓN EXPERIMENTAL  
 

     La figura 4.3 muestra la curva de histéresis de la probeta 2, donde esta 

representado el 80% del momento probable plástico de la viga, de tal manera 

que se observa que la conexión viga columna experimental no califica para 

pertenecer a un pórtico resistente a momentos. 
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Figura 4.3 “Histéresis M vs ϕ de la probeta 2” 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

     Con los datos representados en la curva de histéresis de la probeta 2, se 

obtiene un resumen en la Tabla 4.2 y en la figura 4.4 de los desplazamientos y 

los momentos en los giros más representativos. 

 
Tabla 4.2 
Resumen de resultados obtenidos de la probeta 2 

 

Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 4.4 Resumen del comportamiento de la probeta 2 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

4.1.3. COMPARACIÓN 
 

    “La probeta 1 y la probeta 2 al ensayarse deben resistir un momento flector en 

la cara de la columna superior al 80% del momento probable plástico de la viga 

por lo que se tienen los siguientes valores:” 𝑀𝑝𝑟 = 1.097 𝑇. 𝑚 0.8 𝑀𝑝𝑟 = 0.877 𝑇. 𝑚 

    “Con este 80% del momento probable se puede determinar si las probetas 

califican como conexión parcialmente rígida con una rotación de 0.02 radianes o 

de la misma manera como conexión completamente rígida con una rotación de 

0.04 radianes.” 

 

    “La probeta 1, conexión directa, presentó un punzonamiento en la columna y 

la separación de la soldadura del material base, estas fallas hacen que la 

conexión directa tenga una baja resistencia y que no se forme la rótula plástica, 

se puede observar que su momento máximo para un giro de 0.097 rad. es de 
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0.34 T.m que representa el 31% del momento probable plástico de la viga, en 

una rotación de 0.02 rad. se tiene un momento de 0.22 T.m el cual es el 20% del 

momento probable plástico de la viga y con una rotación de 0.04 rad. se tiene un 

momento de 0.27 T.m 24% del momento probable plástico de la viga.” 

 

    “La probeta 2, conexión experimental, presentó la separación de la soldadura 

del material base, se puede observar que su momento máximo para un giro 0.05 

rad. es de 0.31 T.m que representa 28% del momento probable plástico de la 

viga, en una rotación de 0.02 rad. se tiene un momento de 0.26 T.m el cual es el 

24% del momento probable plástico de la viga y con una rotación de 0.04 rad. se 

tiene un momento de 0.29 T.m el cual es el 27% del momento probable plástico 

de la viga.” 
 

 

 Tabla 4.3 
Resultados comparativos de la Probeta 1 y la Probeta 2 

 

Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 4.5 Resumen comparativo del comportamiento de la probeta 1 y 2 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

     Finalmente, los valores expuestos anteriormente, resumidos en la Tabla 4.3 y 

en la figura 4.5 muestran que la resistencia de la probeta 2 es mayor a la 

resistencia de la probeta 1, sin embargo, ninguna de las dos probetas califica 

como conexión parcialmente rígida ni como conexión completamente rígida. 

 

4.2. COMPORTAMIENTO DE LAS CONEXIONES 
 

     Para poder analizar las deformaciones unitarias que se presentaron en la viga 

cerca de la cara de la columna en las probetas al momento de realizar el ensayo, 

es necesario determinar la mayor deformación unitaria en las probetas en el 

rango elástico para el acero A36, el material usado para la creación de las 

probetas. 
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Figura 4.6 Curva idealizada esfuerzo-deformación del acero 
Fuente: (Herrera, 2006) 

 
 𝐸 = 𝜎𝜀  

 𝜀 = 𝜎𝐸 = 2530 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄2039432 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  ∗ 106 

 𝜀 = 1240.54 𝑢𝑚 𝑚⁄  
 

4.2.1. CONEXIÓN DIRECTA   
 

4.2.1.1. DEFORMACIONES UNITARIAS EN LA PROBETA 1  
 

  

Figura 4.7 Deformación unitaria en SG1 de la probeta 1 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 4.8 Deformación unitaria en SG2 de la probeta 1 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

     Las curvas de histéresis mostradas en la Figura 4.6 y en la Figura 4.7, 

correspondes a los Strain Gauges colocados en la Probeta 1, estas figuras 

muestran que existe una deformación máxima de ε= 309 um/m y ε= 748 um/m, 

debido a que estos valores son menores a la mayor deformación unitaria, el 

material se mantuvo en el rango elástico, es decir, que al retirar la fuerza 

aplicada a la probeta el material va a regresar a su forma original.  

 

4.2.1.2. RESULTADOS DE LA MODELACIÓN DE LA PROBETA 1 EN EL 
SOFTWARE ABAQUS 

 

     En la figura 4.8 podemos observar la construcción de la probeta 1, la 

conexión directa, por medio de la modelación, tomando en cuenta las 

dimensiones de los componentes de la conexión, las características de 

materiales y restricciones.  
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Figura 4.9 Vista frontal y lateral de la probeta 1 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

  

   “En la figura 4.10, figura 4.11 y en la figura 4.12 se puede ver los esfuerzos 

que se presenta en la probeta 1, se observa que los mayores esfuerzos se 

encuentran en la viga, en la zona de la unión, lo que nos ayuda a verificar que la 

falla podría ocurrir en el material base.” 
 

 

Figura 4.10 Esfuerzos en la Probeta 1 vista frontal  
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 4.11 Esfuerzos en la Probeta 1 vista lateras derecha 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 
 

 

Figura 4.12 Esfuerzos en la Probeta 1 vista lateral izquierda 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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    “La figura 4.13 muestra los esfuerzos máximos que se generan en la probeta 

1, existe una concentración de esfuerzos en las esquinas de la unión, al aplicar 

el protocolo de carga se evidencio la separación de la soldadura del material 

base en la cara de la columna y el punzonamiento de esta.”  
 

 

Figura 4.13 Esfuerzos máximos en la Probeta 1  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

4.2.2. CONEXIÓN EXPERIMENTAL 
 

4.2.2.1. DEFORMACIONES UNITARIAS EN LA PROBETA 2 
 

 

Figura 4.14 Deformación unitaria en SG1 de la probeta 2 
Elaborado por: Nicole Guerrero 
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Figura 4.15 Deformación unitaria en SG2 de la probeta 2 
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

     Las curvas de histéresis mostradas en la Figura 4.13 y en la Figura 4.14, 

corresponden a los Strain Gauges colocados en la Probeta 2, estas figuras 

muestran que existe una deformación máxima de ε= 535 um/m y ε= 680 um/m, 

debido a que estos valores son menores a la mayor deformación unitaria, el 

material se mantuvo en el rango elástico, es decir, que al retirar la fuerza 

aplicada a la probeta el material va a regresar a su forma original.  

 

4.2.2.2. RESULTADOS DE LA MODELACIÓN DE LA PROBETA 2 EN EL 
SOFTWARE ABAQUS 

 

     En la figura 4.15 podemos observar la construcción de la probeta 2, la 

conexión experimental, por medio de la modelación, tomando en cuenta las 

dimensiones de los componentes de la conexión, las características de 

materiales y restricciones.  
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Figura 4.16 “Vista frontal y lateral de la probeta 2”  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

En la figura 4.17 muestra los esfuerzos que se encuentran en las caras laterales 

de la viga y se transmiten hasta la columna.  

 

 

Figura 4.17 Esfuerzos en la Probeta 2 vista frontal  
Elaborado por: Nicole Guerrero 

 

    “En la figura 4.18 y en la figura 4.19 se observan los esfuerzos que se 

presenta en la probeta 2, los mayores esfuerzos se encuentran en la columna, 

en las esquinas donde se une la viga con la columna, con lo que nos ayuda a 

comprobar que la falla podría ocurrir en el material base.” 
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Figura 4.18 Esfuerzos en la Probeta 2 vista lateral derecha 

Elaborado por: Nicole Guerrero 
 

 
Figura 4.19 Esfuerzos en la Probeta 2 vista lateral izquierda 

Elaborado por: Nicole Guerrero 
 
 

    “La figura 4.20 y la figura 4.21 muestran los esfuerzos máximos que se 

generan en la probeta 2, existe una concentración de esfuerzos en la cara de la 

viga, al aplicar el protocolo de carga hasta que se genere una falla en la probeta 

se evidencio la separación de la soldadura del material base en la cara de la 

columna.” 
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Figura 4.20 Esfuerzos máximos en la Probeta 2 vista lateral derecha 

Elaborado por: Nicole Guerrero 
 

 

Figura 4.21 Esfuerzos maximos en la Probeta 2 vista lateral izquierda 
Elaborado por: Nicole Guerrero  
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1. CONCLUSIONES   
 

- La probeta 1, conexión directa, no califica para ser una conexión 

parcialmente restringida, ni una conexión completamente restringida, 

debido a que no cumple con la condición de ser mayores al 80% del 

momento plástico de la viga, tanto para giros positivos como para giros 

negativos, ya que en su giro de 0.02 rad. y 0.04 rad., cuentan con un 

momento de 0.22 T.m y de 0.27 T.m lo que representa el 20% y el 24% del 

momento probable plástico de la viga respectivamente. 

- La probeta 2, conexión experimental, no califica para ser una conexión 

parcialmente restringida, ni una conexión completamente restringida, 

debido a que no cumplen con la condición de ser mayores al 80% del 

momento plástico de la viga tanto para giros positivos como para giros 

negativos, ya que en su giro de 0.02 rad. y 0.04 rad., cuentan con un 

momento de 0.26 T.m y de 0.29 T.m lo que representa el 24% y el 27% del 

momento probable plástico de la viga respectivamente. 

- “Debido a que las conexiones no lograron alcanzar una resistencia a flexión 

del 80% del momento plástico de la viga, no deben ser utilizadas en 

pórticos resistentes a momento, ya que no cumple con la condición de 

formar una conexión rígida.” 

-  La probeta 1, conexión directa, presento un punzonamiento en la columna 

y la separación de la soldadura del material base, estas fallas hacen que la 

conexión directa tenga una baja resistencia y que no se forme la rótula 

plástica y a su vez disminuye la ductilidad de la conexión.  

- La probeta 2, conexión experimental, solamente presento la separación de 

la soldadura del material base al momento de llevarla hasta su resistencia 

máxima mostrando un mejor comportamiento que la probeta 1. 
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- La realización de las curvas de histéresis con los datos obtenidos por 

medio de ensayo aplicando cargas cíclicas las cuales simulan condiciones 

sísmicas, nos muestra la capacidad de resistir de los elementos 

estructurales ayudándonos a tomar mejores decisiones al momento de 

diseñar y construir.  

- Realizar la modelación de las conexiones ayudó en el proceso de ensayos 

ya que podíamos determinar donde ocurrirían los esfuerzos y en donde 

será más conveniente colocar los Strain Gauges para tener óptimos 

resultados, para el caso de ambas probetas los Strain Gauges fueron 

colocados en la viga cerca de la unión entre la viga y la columna.   

- La probeta 1 tiene las siguientes deformaciones máximas, ε= 309 um/m y ε= 748 um/m, debido a que estos valores son menores a la mayor 

deformación unitaria, el material se mantuvo en el rango elástico. 

- La probeta 2 mostro las siguientes deformaciones máximas, ε= 535 um/m y ε= 680 um/m, debido a que estos valores son menores a la mayor 

deformación unitaria, el material se mantuvo en el rango elástico. 

- Tanto la Probeta 1, como la probeta 2 muestran valores de deformaciones 

máximas menores a mayor deformación unitaria del material por lo que las 

conexiones se mantuvieron en el rango elástico, es decir, que al retirar la 

fuerza aplicada a la probeta el material va a regresar a su forma original.  

- Pese a que ambas conexiones no califican para pertenecer a pórticos 

resistente a momento podemos concluir en base a los resultados obtenidos 

que la probeta 2, conexión experimental, presenta un mejor desempeño al 

tener menores esfuerzos en la conexión, menores deformaciones 

máximas, y llegando a la falla con una carga de 0.33 T y con un 

desplazamiento de 22.3 cm, generando un momento de 0.5 T.m con un 

giro de 0.042 rad. 
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5.2. RECOMENDACIONES 
 

- Para la conexión experimental se propone, que para futuros estudios se 

sujete la viga tanto en la cara de la columna en la que ingresa, como en el 

lado opuesto usando el mismo tipo de soldadura.  

- Es fundamental saber cuál va a ser el desplazamiento máximo de la viga al 

aplicar el protocolo de carga ya que esto nos permite adecuar la 

instrumentación para poder cumplir de manera satisfactoria con el ensayo 

de las probetas.  

- Se recomienda modelar las conexiones con la ayuda de un software ya que 

se tiene una mejor idea de lo que se espera en los ensayos o en obra, los 

posibles problemas que se podrían presentar para poderlos solucionar de 

antemano ahorrando tiempo y costos en la construcción de las probetas. 

-  Es importante que la soldadura sea una soldadura calificada, ya que nos 

asegura una rigidez mayor en la conexión evitando problemas de 

separación entre la columna y la viga.  
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ANEXO 

Ubicación de la probeta en el Centro de Investigación de la Vivienda (CIV) 
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