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RESUMEN  

 

El efecto de la flexibilidad en la base de columnas de pórticos de acero resistentes a 

momento ha sido estudiado en los últimos años mediante simulaciones de pushover estático y 

análisis dinámico no-lineal. Los resultados de estos estudios indican que despreciar la 

flexibilidad de la base conlleva a una alteración de la distribución de fuerzas, así como del 

mecanismo de colapso. A pesar de ello, la estimación de la flexibilidad en la base normalmente 

es ignorada en el diseño estructural. Esto puede ser debido a que anteriormente no se disponía 

de métodos validados para caracterizar la rigidez rotacional de dichas conexiones.  

En este estudio se analiza la influencia de la flexibilidad en la base de un edificio de cuatro 

pisos, usando valores reales de flexibilidad en una conexión de base con placa expuesta, en la 

deformación de la estructura y en sus propiedades dinámicas. Los resultados del estudio 

indican que el porcentaje de aumento de la mediana de las máximas derivas de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥) de 

un modelo con valores reales de flexibilidad con respecto a un modelo con empotramientos en 

la base es del 9.98% y que el aumento del periodo fundamental de vibración es de 1.18 

segundos a 1.58 segundos.  

 

Palabras clave: flexibilidad en la base, pórticos de acero resistentes a momento, respuesta 

estructural, excitación sísmica.  
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ABSTRACT 

 

The effect of column base flexibility of steel moment resisting frames has been studied in 

the last years by static pushover simulations and non-linear dynamic analysis. Results of these 

studies indicate that neglecting column base flexibility alters force distribution and collapse 

mechanism.  Column base flexibility is usually ignored in structural designs. This may be 

attributed to the lack of available models to characterize the rotational stiffness of these 

connections.  

This study analyzes the influence of column base plate flexibility in the seismic response 

of a 4-story steel moment frame. The values of base flexibility were estimated through validated 

methods. Results indicate an increase of 9.98% in the median peak interstory drift (𝜃𝑚𝑎𝑥) of the 

model with real flexibility values compare to the model with fixed bases.The fundamental period 

of vibration is elongated from 1.18 seconds to 1.58 seconds. 

 

Key words: base flexibility, steel moment resisting frames, structural response, seismic 

excitation. 
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1. Introducción (Capítulo 1) 

1.1 Antecedentes  

Los primeros estudios sobre el efecto de la flexibilidad de base en la respuesta de 

edificaciones concluyen que una disminución en la rigidez de dichas conexiones conlleva a un 

incremento en la probabilidad de colapso del edificio. Así mismo, estos estudios indican que 

incluso a niveles inferiores de amenaza sísmica (e.g. nivel de diseño 10/50) los valores de las 

derivas de piso se ven incrementadas. El primer estudio de Aviram et al. (2010) se realizó para 

un edificio de cuatro pisos en Berkeley, California; la rigidez en la base se modificó de 

empotrada a articulada para analizar la distribución de la fuerza, la capacidad a cortante de la 

base y las deformaciones. De este estudio, se dedujo que si se reduce la rigidez de las bases de 

las columnas se produce una concentración de rotaciones en las vigas del primer piso de la 

estructura, lo que produce la formación de un piso blando. Sin embargo, debido a que solo se 

analizó un edificio de cuatro pisos no se logró realizar un buen patrón de respuesta de modos 

dinámicos mayores.  

Maan and Osman (2002) realizaron investigaciones acerca de edificios de 5 y 10 pisos en 

el este de Egipto, mediante análisis de pushover estático no lineal y simulaciones de respuesta 

tiempo-historia verificaron la influencia de la flexibilidad en la base en la respuesta estructural, 

ya que esto se relaciona directamente con el grado de flexibilidad en la base.  

Estos resultados nos indican que es necesario caracterizar la flexibilidad en la base de la 

columna para el diseño de una conexión expuesta, las cuales son usadas para edificaciones 

pequeñas o de mediana altura, ya que las conexiones embebidas se usan más para edificios de 
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mediana o gran altura por la dificultad de transferir grandes momentos de la base de la columna 

hacia los pernos de anclaje (Gomez et al., 2010).  

En el presente estudio, se analiza una conexión expuesta en una edificación de cuatro pisos. 

Cabe mencionar que una conexión expuesta está controlada por la interacción entre la columna, 

la placa base, los pernos de anclaje y la cimentación. Por lo cual, no es sencillo calcular la 

rigidez rotacional de una conexión expuesta, ya que existen limitadas investigaciones acerca 

del tema. El primero de estos métodos (Salmon, 1957) se enfocó en la estimación de las 

deformaciones en los pernos en tensión y en la cimentación en compresión, aunque el método 

caracteriza la rigidez rotacional, no considera la interacción de la placa base con el resto de los 

componentes.  

Otros estudios se han enfocado en la respuesta individual de los componentes, como la 

longitud de desarrollo de los pernos de anclaje en la cimentación (Delhomme, 2010). 

Finalmente, Kanvinde et al (2012) propuso un método que fue validado (Trautner et al 2015) 

para considerar la flexibilidad en la placa base de una conexión expuesta. Este método consiste 

en calcular las deformaciones de los componentes de la conexión y a partir de estas 

deformaciones se estima la rotación de la conexión esperada.  
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1.2 Justificación  

Los marcos de acero resistentes a momento (SMRFs) son uno de los sistemas más 

populares para resistir cargas laterales en regiones sísmicas por su versatilidad arquitectónica 

y su capacidad de disipar energía, por esta razón se ha estudiado hace décadas su 

comportamiento y respuesta, estableciéndose así filosofías de diseño (Tang y Clough, 1979). 

La mayoría de los estudios se han enfocado en la estabilidad de los marcos y en la posibilidad 

de fractura en la conexión viga-columna, poniendo especial énfasis en el comportamiento de 

estos marcos ante un sismo para estudiar el estado límite extremo, como es el colapso de la 

estructura (Zareian y Krawinkler, 2010). 

De esta manera, de forma práctica para la mayoría de estudios analíticos se asume que las 

bases de las conexiones están empotradas o articuladas. Esto se debe a la falta de modelos para 

caracterizar la flexibilidad en la base de forma correcta y a la falta de investigación (Zareian et 

al. , 2010). Si la conexión en la base de la columna en un SMRFs se diseña considerando un 

empotramiento en el edificio, su respuesta sísmica podría estar subestimada. Por otro lado, si 

la conexión en la base de la columna en un SMRFs se diseña como articulada se desprecia la 

rigidez que esta provee y el diseño es muy conservador (Sato, 1987). 

Además, las conexiones en la base de la estructura son muy importantes, ya que transmiten 

cargas gravitacionales, viento y sísmicas de toda la estructura hacia las cimentaciones. Por lo 

cual, estas son susceptibles a diversos modos de falla como flexión, cortante y compresión 

axial. Los primeros estudios sobre conexiones se enfocaron más en caracterizar su resistencia, 

antes que estimar su flexibilidad. Luego se desarrollaron modelos para estimar la rigidez 

rotacional de estas conexiones, eg. Kanvinde et al. 2012, así como para describir su 

comportamiento histeretico (Torres-Rodas et. al. 2016). Posteriormente se condujeron estudios 
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para medir su influencia en el desempeño global de la edificación (e.g. Zareian and Kanvinde 

2012; Torres-Rodas et al 2018; and Tomasz et al. 2019). Esto motiva al presente trabajo, para 

analizar la influencia de la flexibilidad en la base de un edificio de cuatro pisos con bases 

flexibles versus empotradas en el cálculo de las derivas de piso.  
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1.3 Propósito y significado del estudio  

La flexibilidad en la base influye en varios aspectos del comportamiento de un marco rígido 

resistente a momento como la distribución de la fuerza, propiedades dinámicas y en la formación 

de mecanismos de falla. (Zareian y Kanvinde, 2013). Así, estudios paramétricos computacionales 

confirman que la flexibilidad en la base de la conexión influye en la distribución interna de las 

fuerzas, deformaciones y en la fiabilidad sísmica de la estructura (Aviram et al. , 2010). De esta 

manera, el principal objetivo de este estudio es analizar la influencia de la flexibilidad en la base 

en algunos aspectos del comportamiento de una edificación ante excitación sísmica, como son la 

deformación de la estructura y las propiedades dinámicas de la misma, y para evaluar estos efectos 

se usarán valores reales de flexibilidad en la base.  

Para el objetivo descrito anteriormente, se usa una estructura con cuatro marcos de acero 

resistentes a momento de cuatro pisos, esta estructura ha sido diseñada según el código americano 

de diseño (ASCE, 2006). Por consiguiente, se diseña la conexión expuesta de la base para los 

marcos resistentes a momento mediante el procedimiento detallado en la Guia 1 de AISC; se 

calcula su rigidez rotacional por medio del método de Kanvinde (2012), para así verificar si existe 

un aumento en la mediana de la máxima deriva de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥) entre un modelo con las bases del 

marco resistente a momento empotradas y otro usando el valor calculado de la rigidez rotacional. 

Para terminar, se analizan las propiedades dinámicas de la misma, en el aumento del periodo 

fundamental de la estructura entre un modelo y el otro.  
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2. Fundamentos Teóricos (Capítulo 2) 

2.1 Diseño y descripción del marco arquetipo 

 

En la Figura 1 de (Zareian y Kanvinde, 2013), se muestran los marcos arquetipos con la sección 

correspondiente a cada viga y columna de los marcos de acero resistentes a momento, como se 

puede ver existen cuatro modelos dependiendo del número de pisos. En la vista en planta se 

muestra que en ambos sentidos hay cinco pórticos de diferentes dimensiones, de los cuales tres 

pórticos intermedios son los pórticos resistentes a momento, y que en el plano se encuentran en 

negrillas. De esta manera, el marco de poca altura (2 a 4 pisos) se espera que sea el más flexible, 

y los marcos de mediana altura (4, 8 y 12 pisos) se espera que tengan mayor flexibilidad en la base. 

Cabe mencionar que los marcos resistentes a momento resisten las cargas laterales y reciben las 

mismas cargas gravitacionales que el resto de la estructura, y aunque estos difieren en el número 

de pisos y en las dimensiones de vigas y columnas, comparten estas características: 

1. Distancia entre columnas de 20 pies. 

2. La altura del primer piso es de 15 pies, y del resto de pisos es de 13 pies.  

3. En cada planta esta aplicada una carga muerta uniforme de 100 libras por pie cuadrado, y 

una carga en el perímetro de 25 libras por pie cuadrado para representar el revestimiento. 

Además, una carga viva uniforme de 50 libras por pie cuadrado, y en la terraza de 20 libras 

por pie cuadrado.  

4. Todas las conexiones entre vigas y columnas están diseñadas con una reducción en la 

sección de la viga (columna fuerte-viga débil).  

5. Solo el marco de poca altura (2 pisos) se diseña con las bases del marco resistente a 

momento articuladas, y los marcos de mediana y gran altura (4, 8 y 12 pisos) se diseñan 

con bases empotradas.  
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Figura 1: Vista en Planta y en Elevación de los Marcos arquetipos (Zareian y Kanvinde, 2013) 

Una vez definida la geometría y las cargas aplicadas en la estructura, cabe mencionar que esta 

investigación se realizará usando un edifico de cuatro pisos, ya que para edificios de pequeña y 

mediana altura se diseñan las conexiones de las bases del marco rígido usando una conexión de 

placa con base expuesta. En cambio, para edificios de mediana y de gran altura se diseña una 

conexión embebida.  
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Figura 2: Conexión de placa con base expuesta y conexión embebida (Zareian y Kanvinde, 2013) 

De esta manera, dependiendo del tipo de conexión en la base del marco resistente a momento 

se debe estimar la rigidez rotacional de la base. Para el caso de la conexión de placa con base 

expuesta, la rigidez efectiva está representada por dos resortes en serie, a los que les corresponde 

la flexibilidad entre la placa y la cimentación, y entre la cimentación y el suelo. En cambio, para 

edificios de gran altura la rigidez efectiva está representada por resortes en paralelo, entre la 

cimentación y el grado de las vigas (Zareian y Kanvinde, 2013). 

 

Ecuación 1: Rigidez efectiva de placa con base expuesta 

 

Ecuación 2: Rigidez efectiva de una conexión embebida 

Para poder analizar las deformaciones en la estructura debido a la flexibilidad en la base, 

se analiza el estudio de Zareian y Kanvinde (2013) donde se presentan datos de respuesta del NRH 

para el nivel de peligro 10/50. Este análisis permite examinar el efecto de la respuesta estructural 

bajo el riesgo de "nivel de diseño" en relación con el implícito o esperado. De esta manera, se 

analiza la mediana de la máxima deriva de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥) para todos los edificios con una rigidez 

efectiva teórica calculada con las expresiones mostradas previamente (𝛽𝑏𝑎𝑠𝑒 = 1).  
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Figura 3: Mediana de la máxima deriva de piso para el nivel de peligro 10/50 (Zareian y Kanvinde, 2013) 

 Como se puede ver, para estructuras de mediana y gran altura, cuando se asume que las 

bases del marco resistente a momento están empotradas se tiene valores aceptables de la mediana 

de la máxima deriva de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥), sin embargo, si se usa el valor de la rigidez efectiva teórica la 

mediana de la máxima deriva de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥) incrementa hasta estar en un rango de 0.03 a 0.05, 

indicando un comportamiento inaceptable de la estructura. Así, cuando se diseña asumiendo que 

las bases del marco rígido están empotradas resultan valores no conservadores de deriva de piso, 

y calcular estos de forma conservadora es muy importante, ya que estos controlan las rotaciones 

en las conexiones viga-columna. En consecuencia, un comportamiento inaceptable de la estructura 

es muy alarmante, ya que una gran fracción de edificios pueden ser susceptibles al colapso incluso 

ante sismos de nivel de diseño, debido a la falta de atención en el diseño de la flexibilidad de la 

base (Zareian y Kanvinde, 2013).  

 En conclusión, todos los parámetros de respuesta como son las fuerzas y las deformaciones 

se ven afectados de forma negativa por un decrecimiento en la flexibilidad en la base, esto puede 

deberse a que se afecta el periodo fundamental de la estructura, y por ende la aceleración espectral 

aplicada a todos los niveles de peligro, provocando una menor rigidez estructural y afectando más 

a las estructuras de mediana y gran altura (Zareian y Kanvinde, 2013).  
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2.2 Estimación de la rigidez rotacional de la base de una columna  

 

El método de Kanvinde (2012) se usa para caracterizar la flexibilidad y estimar la rigidez 

rotacional de la base de una columna con conexión de placa con base expuesta. Este experimento 

es validado mediante nueve experimentos realizados mediante dos procesos (experimental y 

teórico). El experimento tiene algunas variables como son las dimensiones y espesor de la placa 

base, la carga axial, dimensiones del perno de anclaje y las dimensiones de la columna.  De esta 

manera, la siguiente tabla muestra las principales variables y los resultados de todos los 

experimentos realizados en este estudio.  

 

Figura 4: Resultados obtenidos por Kanvinde (2012) 

 Cabe mencionar que para este caso de estudio el proceso de cálculo y los resultados 

obtenidos de la rigidez rotacional en la conexión de placa con base expuesta mediante el proceso 

teórico, son los resultados que se usarán como base teórica de esta investigación.  
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 Así, el diseño de la conexión de placa con base expuesta está controlado por el estado límite 

de la primera fluencia, ya que este reduce de manera significante la rigidez de la conexión. Por 

ende, para un buen diseño de la base de la columna, las cargas de diseño deben producir momentos 

que sean equivalentes o un poco menos que la fuerza que genere el estado límite de primera 

fluencia. A continuación, se presenta el método de Kanvinde (2012) para caracterizar la 

flexibilidad, una vez definida la geometría y materiales calcular la rigidez rotacional: 

 Primero, se debe calcular la fuerza de diseño (𝑀𝑦), ya que es necesario asegurar que la 

fuerza interna de distribución es evaluada usando un valor apropiado de momento en la base, este 

momento es el momento de primera fluencia. De esta manera, para que se produzca el momento 

de primera fluencia la placa tiene tres estados límites: fluencia de los pernos de anclaje, fluencia 

de la placa por el lado de la tensión, fluencia de la placa por el lado de la compresión. El estado 

límite que ocurra primero, produce el momento de primera fluencia. Sin embargo, estos estados 

límites dependen de la carga axial que llega a la base y del momento en la misma que logra que 

uno de los estados límites se produzca para generar el momento de primera fluencia. Por ende, se 

debe calcular la excentricidad en la base de la columna, mediante la siguiente ecuación: 

𝑒 =
𝑀

𝑃
 

Donde, M es el momento y P es la carga axial en la base de la columna.  

 Cabe mencionar que la conexión expuesta se comporta de diferente manera, dependiendo 

del tipo de excentricidad a la que se somete la conexión, la excentricidad crítica o de transición es 

el límite que separa la excentricidad alta de la baja. De esta manera, si la excentricidad en la 

conexión es mayor a la excentricidad crítica se crea un levantamiento en la placa base, lo cual 

genera una situación de excentricidad alta. Para esta situación, toda la fuerza aplicada se resiste 
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por una combinación del desarrollo de los esfuerzos de compresión bajo la placa base y fuerzas de 

tensión en los pernos de anclaje. En cambio, si la excentricidad en la conexión es menor a la 

excentricidad crítica no se genera un levantamiento en la placa base ni un alargamiento del perno 

de anclaje, lo cual genera una situación de excentricidad baja. Para esta situación toda la fuerza 

aplicada se resiste solamente por el desarrollo de los esfuerzos de compresión bajo la placa base. 

La excentricidad crítica o de transición, se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

 Donde, B y N son las dimensiones de la placa, 𝑓𝑚𝑎𝑥 es el esfuerzo máximo del hormigón 

y se calcula usando la siguiente ecuación:  

 

 Donde, 𝑓’𝑐 es el esfuerzo a compresión del hormigón, A1 es el área de soporte de la placa 

y A2 es el área efectiva de concreto. 

 En efecto, para el caso de excentricidad alta existen tres posibles modos de falla, fluencia 

de la placa base debido a la compresión, fluencia de la placa base debido a la tensión y fluencia 

debido a la fuerza de tracción en los pernos de anclaje. Para el caso de excentricidad baja existe 

solamente un modo de falla debido a la flexión de la placa base en el lado de compresión de la 

conexión, lo cual produce un aumento de los esfuerzos, con longitud de bloque de esfuerzo 𝑌 y 

altura 𝑓𝑝, los mismos se calculan usando las siguientes fórmulas.  

Longitud de bloque de esfuerzos (Y): 
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  Altura de bloque de esfuerzos (𝑓𝑝): 

𝑓𝑝 =
𝑃

𝐵(𝑁 − 2𝑒)
 

 De esta manera, para que se genere el primer estado límite por parte de la fluencia de los 

pernos de anclaje, la resistencia última (Tu) debe superar la resistencia nominal de la fuerza de 

tensión a la que se someten los pernos (T), la resistencia última se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑇𝑢 = 0.75[2(𝐹𝑢𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 × 𝐴𝑛)] 

Donde, Fu es la resistencia última del perno y 𝐴𝑛 es el área de tensión del perno. Se multiplica 

por dos, porque se usan dos pernos en la conexión. En cambio, T es la fuerza de tensión en la placa 

base y se calcula usando la siguiente fórmula: 

𝑇 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 × 𝐵 ×

(

  
 
(𝑁 − 𝑔) − √(𝑁 − 𝑔)2 −

2 × [𝑀 + 𝑃 × (
𝑁
2 − 𝑔)]

𝑓𝑚𝑎𝑥 × 𝐵

)

  
 
− 𝑃 

Donde, g es la distancia desde el exterior de la placa gasta el centro del perno de anclaje. 

Para que se genere el segundo estado límite de fluencia de la placa por el lado de la tensión, la 

resistencia nominal de placa (Rn) debe superar la resistencia última de la placa debido a la fuerza 

de tensión presente en la misma. El momento último debido a la tensión en la placa se calcula 

mediante la siguiente ecuación: 
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𝑀𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑇 × 𝐿𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 

Donde, 𝐿𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 es la longitud desde el centro del perno de anclaje hasta la parte exterior de la 

columna.  

La resistencia nominal de la placa se calcula usando la siguiente fórmula: 

𝑀𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐹𝑦𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 × 𝑍𝑥  

Donde, 𝐹𝑦𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 es el esfuerzo de fluencia de la placa, 𝑍𝑥 es el módulo de sección plástica y se 

calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑍𝑥 =
𝑡𝑝2

4
 

Donde, 𝑡𝑝 es el espesor de la placa base.  

Para que se genere el tercer estado límite de fluencia de la placa por el lado de la compresión 

la resistencia nominal de la placa (Rn) debe superar la resistencia última de la placa debido a las 

fuerzas de compresión presentes en la misma. El momento último para el caso de excentricidad 

alta debido a la compresión en la placa se calcula mediante la siguiente expresión (AISC, 2006): 

Para Y≥ 𝑚 

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 × (
𝑚2

2
) × 𝐵 

Para Y< 𝑚 

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 × (
𝑚2

2
) × 𝐵 × 𝑌 

 Donde, m es la distancia desde la columna hasta la parte externa de la placa base.  
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 En cambio, el momento último para el caso de excentricidad baja debido a la compresión 

en la placa se calcula mediante la siguiente expresión (AISC, 2006): 

Para Y≥ 𝑚 

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑓𝑝 × (
𝑚2

2
) × 𝐵 

Para Y< 𝑚 

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑓𝑝 × (
𝑚2

2
) × 𝐵 × 𝑌 

Segundo, una vez calculado el primer momento de fluencia se procede a calcular la rotación y 

la rigidez rotacional en la conexión de base con placa expuesta, para lo cual se deben calcular las 

deformaciones en cada elemento de la placa. Así, para el caso de excentricidad alta las 

deformaciones en la conexión expuesta se deben al alargamiento del perno de anclaje, flexión de 

la placa base y por la compresión de la cimentación, y todas estas deformaciones contribuyen a la 

rotación de la conexión. En la siguiente figura, se muestra lo descrito anteriormente: 

 

Figura 5: Deformaciones de cada elemento de la placa expuesta (Kanvinde, 2012) 
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 De esta manera, el desplazamiento en el tope del perno de anclaje se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

 

 Donde, 𝑇𝑟𝑜𝑑 es la tensión total en el perno de anclaje, 𝐿𝑟𝑜𝑑 es la longitud total del perno 

desde arriba de la placa base hasta la arandela y tuerca, 𝐴𝑟𝑜𝑑 es el área bruta del perno y 𝐸𝑟𝑜𝑑 es 

el módulo de elasticidad del perno.  

 Las deformaciones en la placa base en el lado de la tensión se deben a la fuerza en los 

pernos de anclaje, y se calculan mediante la siguiente fórmula: 

 

𝐴𝑠𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 =
5

6
× 𝐵 × 𝑡𝑝 

𝐼𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 = 𝐵 ×
𝑡𝑝3

12
 

 Donde, 𝐸𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 es el módulo de elasticidad de la placa y 𝐺𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 es el módulo de sección 

transversal de la placa.  

En cambio, las deformaciones en la placa base en el lado de la compresión se deben a los 

esfuerzos en la misma, y se calculan mediante la siguiente fórmula: 

Para Y≥ 𝑚 
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Para Y< 𝑚 

 

La flexión en la placa base en la cimentación produce deformaciones debido a la compresión, 

y se calcula mediante la siguiente fórmula: 

 

 Donde, 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 es el módulo de elasticidad del concreto y 𝑑𝑓𝑜𝑜𝑡𝑖𝑛𝑔 es la profundidad de 

desplante.  

Gracias a que las deformaciones en la placa ya fueron calculadas, se procede a calcular la 

rotación (𝜃𝑦) de la misma, mediante la siguiente ecuación: 

 

 Donde, 𝑠 + 𝑁/2 es la distancia entre el un extremo de la placa base hasta el centro del 

perno de anclaje del otro lado de la placa.  

Tercero, para el caso de baja excentricidad las deformaciones en el concreto son las únicas que 

contribuyen a la rotación de la conexión, para lo cual se asume que la placa base no pierde contacto 

con la cimentación. De esta manera, la flexibilidad de la conexión es controlada por un perfil de 
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deformación lineal debajo de la placa base, y la tensión en la zona de compresión se calcula 

mediante la siguiente ecuación:  

 

Donde, 𝑓 es el esfuerzo en la lechada de soporte, la misma se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑓 =
𝑃2

𝑃 × 𝐵 × 𝑁 − 2 ×𝑀𝑌 × 𝐵
 

La tensión en el hormigón en la ubicación de la varilla de anclaje se determina mediante la 

siguiente fórmula: 

 

De esta manera, las tensiones se convierten en una rotación equivalente, usando la siguiente 

ecuación:  

 

Finalmente, se calcula la rigidez rotacional de la placa, donde el subíndice “y” significa que 

esta rigidez rotacional (𝛽𝑦) corresponde al primer momento de fluencia.  

𝛽𝑦 =
𝑀𝑦

𝜃𝑦
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2.3 Resistencia última del concreto a la extracción y capacidad de diseño del concreto 

 

Una vez calculada la rigidez rotacional de la conexión se debe diseñar la profundidad de 

desplante y el perno de anclaje, para lo cual se debe calcular la resistencia última del concreto a la 

extracción, mediante la siguiente ecuación: 

𝑁𝑃 = 𝐴𝑏𝑟𝑔 × 8 × 𝑓′𝑐 

Donde, 𝐴𝑏𝑟𝑔 es el área neta de la cabeza del perno de anclaje, la misma se encuentra tabulada 

en la Guía de Diseño en Acero 1 (2006), como se muestra a continuación: 

 

Figura 6: Resistencia última del concreto a la extracción según el diámetro del perno (AISC, 2006) 
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Por otra parte, se debe calcular la capacidad de diseño del concreto considerando las tensiones 

de desprendimiento del hormigón, estas tensiones disminuyen si aumenta el tamaño de la 

superficie de rotura. De esta manera, la capacidad de diseño del concreto aumenta si se incrementa 

la profundidad de desplante (𝑑𝑓𝑜𝑜𝑡𝑖𝑛𝑔) y se calcula mediante la siguiente ecuación:  

𝑁𝑐𝑏𝑔 = 24 × √𝑓′𝑐 × 𝑑𝑓𝑜𝑜𝑡𝑖𝑛𝑔
15 ×

𝐴𝑛

𝐴𝑛𝑜
 

Donde, 𝐴𝑛 es el área de rotura del concreto considerando ambos pernos de anclaje, 𝐴𝑛𝑜 es el 

área de rotura del concreto de un solo perno de anclaje, como se muestra en la siguiente figura: 

 

 

Figura 7: Representación de área de rotura del concreto considerando ambos (An) y un solo perno de anclaje (Ano) (AISC, 2006) 
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2.4 Diseño de Vigas y Columnas  

 

2.4.1 Vigas  

 

El diseño de vigas de acero se realiza según las Especificaciones de Edificios de Acero 

Estructural del AISC (2016). Cabe mencionar que el diseño especificado a continuación es para 

vigas I con doble simetría.  

De esta manera, las vigas deben estar diseñadas para resistir los momentos y los cortantes de 

servicio. Para calcular el momento nominal primero se debe caracterizar a la sección como: 

compacta, no compacta debido al patín, esbelta debido al patín, no compacta debido al alma, 

esbelta debido al alma. Dependiendo del tipo de sección existen diferentes estados límites 

mediante los cuales se calcula la resistencia nominal del elemento, para este caso de estudio se 

diseñarán vigas con sección compacta y no compacta debido al patín.  

Para que una sección se caracterice como compacta se debe cumplir que la relación ancho 

espesor (λ) este entre estos límites: 

Para el alma,  

λ𝑎 =
ℎ

𝑡𝑤
< 3.76√

𝐸

𝑓𝑦
 

Para el patín,  

λ𝑝 =
𝑏𝑓

2 × 𝑡𝑓
< 0.38√

𝐸

𝑓𝑦
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Así, se verifica el primer estado límite de fluencia para lo cual se debe calcular la longitud no 

arriostrada (𝑙𝑏), la longitud límite lateral sin arriostrar para el estado límite de fluencia (𝑙𝑝) y la 

longitud límite no arriostrada para el estado límite de torsión lateral inelástico (𝑙𝑟). 

Si, 𝑙𝑏 ≤  𝑙𝑝 : 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑍𝑥 × 𝑓𝑦 

Se verifica el pandeo lateral torsional. Si, 𝑙𝑝 < 𝑙𝑏 < 𝑙𝑟 : 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 (𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7 × 𝑓𝑦 × 𝑆𝑥) (
𝑙𝑏 − 𝑙𝑝

𝑙𝑟 − 𝑙𝑝
)) ≤ 𝑀𝑝 

Donde, 𝑆𝑥 es el módulo de sección elástico y 𝐶𝑏 es el factor de pandeo lateral torsional, para 

miembros doblemente simétricos sin carga transversal entre puntos no arriostrados el valor de 

𝐶𝑏 es 1.  

Si, 𝑙𝑏 >  𝑙𝑟 : 

𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 × 𝑆𝑥 

Donde, 𝑓𝑐𝑟 es el esfuerzo crítico, el cual se calcula mediante la siguiente ecuación: 
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Donde, 𝑐 es igual a 1 para secciones de doble simetría, 𝐽 es la constante torsional, y ℎ𝑜 es la 

distancia entre los centroides de las alas.  

Para que una sección se caracterice como no compacta debido al patín se debe cumplir que la 

relación ancho espesor (λ) este entre estos límites: 

Para el alma,  

λ𝑎 =
ℎ

𝑡𝑤
< 3.76√

𝐸

𝑓𝑦
 

Para el patín,  

𝜆𝑝𝑓 = 0.38√
𝐸

𝑓𝑦
< λ =

𝑏𝑓

2 × 𝑡𝑓
< 𝜆𝑟𝑓 = √

𝐸

𝑓𝑦
 

Si, 𝑙𝑏 ≤  𝑙𝑝 se debe verificar el estado límite de fluencia y el pandeo local del patín por 

compresión. De esta manera, el momento nominal es el menor entre estos momentos:  

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑍𝑥 × 𝑓𝑦 

 

Se verifica el pandeo lateral torsional y el pandeo local del patín por compresión. De esta 

manera, el momento nominal es el menor entre estos momentos:  

 Si, 𝑙𝑝 < 𝑙𝑏 < 𝑙𝑟 : 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 (𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7 × 𝑓𝑦 × 𝑆𝑥) (
𝑙𝑏 − 𝑙𝑝

𝑙𝑟 − 𝑙𝑝
)) ≤ 𝑀𝑝 
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Si, 𝑙𝑏 >  𝑙𝑟 : 

𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 × 𝑆𝑥 

 

2.4.2 Columnas  

 

El diseño de columnas de acero se realiza según las Especificaciones de Edificios de Acero 

Estructural del AISC (2016). Cabe mencionar que el diseño especificado a continuación es para 

columnas I con doble simetría.  

De esta manera, primero se determina la longitud efectiva del miembro (𝐿𝑐), mediante la 

siguiente ecuación: 

𝐿𝑐 = 𝑘 × 𝐿 

Donde, L es la longitud no arriostrada del miembro y k es el factor de longitud efectiva, para 

el caso de estudio los extremos de las columnas están articulados con un valor k de diseño de 1.  

Se calcula la relación efectiva de esbeltez, mediante la siguiente fórmula: 

𝐿𝑟 =
𝐿𝑐

𝑟
 

Donde, r es el radio de giro en el eje más crítico.  
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Para poder diseñar la columna, se debe establecer si esta está sujeta a un pandeo inelástico o 

elástico. Si se trata de pandeo inelástico se debe cumplir que: 𝐿𝑟 < 4.71√
𝐸

𝑓𝑦
 

Resultando en un esfuerzo crítico (𝐹𝑐𝑟) de: 

𝐹𝑐𝑟 = (0.658
𝑓𝑦
𝐹𝑒)𝑓𝑦 

Donde, Fe es el esfuerzo de pandeo elástico, y se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐹𝑒 =
𝜋2 × 𝐸

(
𝐿𝑐
𝑟 )

2  

En cambio, si se trata de pandeo elástico el esfuerzo crítico (𝐹𝑐𝑟) es: 

𝐹𝑐𝑟 = 0.877 × 𝐹𝑒 

Se debe verificar si el alma o el patín son esbeltos, mediante el ancho efectivo (be): 

Para el alma, 𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
 𝑦 𝜆𝑟 = 1.49√

𝐸

𝑓𝑦
  y para el patín, 𝜆 =

𝑏𝑓/2

𝑡𝑓
 𝑦 𝜆𝑟 = 0.56√

𝐸

𝑓𝑦
  . 

Si, 𝜆 ≤ 𝜆𝑟√
𝑓𝑦

𝐹𝑐𝑟
 

𝑏𝑒 = 𝑏 

Donde, b es el ancho del elemento.  

Si, 𝜆 > 𝜆𝑟√
𝑓𝑦

𝐹𝑐𝑟
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Donde, 𝑐1 y 𝑐2 son factores de ajuste de imperfección de ancho efectivo, para elementos rígidos 

estos valores son de 0.18 y 1.31. 𝐹𝑒𝑙 es el esfuerzo de pandeo local elástico, y se calcula mediante 

la siguiente ecuación: 

 

De esta manera, de debe calcular el área efectiva (𝐴𝑒), que es la suma de las áreas efectivas 

de la sección transversal basada en la reducción de anchos efectivos (be).  

𝐴𝑒 = (𝑏 − 𝑏𝑒) × 𝑡 

Finalmente, la resistencia nominal a la compresión (𝑃𝑛) se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 × 𝐴𝑒 
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3. Metodología (Capítulo 3) 

3.1 Modelo de la edificación  

Como se mencionó en el propósito y significado del estudio, el modelo a analizar es un edificio 

de cuatro pisos con marcos de acero resistentes a momento. De esta manera, como se observa en 

la sección 2.1 sobre el diseño y descripción del marco arquetipo, se analizará el efecto que tienen 

estos marcos rígidos en la flexibilidad de la base de las columnas. Así, la investigación de Zareian 

y Kanvinde (2013) provee la configuración del edificio de cuatro pisos, como son: 

1. La distancia entre columnas y alturas de entrepiso. 

2.  Secciones de vigas y columnas del marco de acero resistente a momento. 

3. Carga muerta y viva uniformemente aplicada y una carga en el perímetro para representar 

el revestimiento. 

4. El tipo de conexión entre vigas y columnas que no pertenecen al marco rígido. Las cuales 

deben poder girar libremente.  

Entonces, con la geometría del edificio y el resto de las especificaciones se procede a modelar 

el edificio en el programa computacional SAP2000, este primer modelo es el modelo rígido, donde 

las bases de las columnas del marco resistente a momento del sistema gravitacional se modelan 

con bases articuladas y del sistema sismorresistente como empotradas.  

3.2 Dimensionamiento de vigas y columnas 

El modelo realizado en el programa computacional SAP2000 se usa para obtener el momento, 

cortante y carga axial actuante en cada elemento estructural. Así, las respuestas obtenidas del 

modelo son los momentos, cortantes y cargas axiales de servicio que debe poder soportar la 
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estructura. Por lo cual las vigas se diseñan para estos momentos y cortantes de servicio, y las 

columnas se diseñan para estas cargas axiales de servicio.  

Tomando en cuenta lo explicado anteriormente, las vigas y columnas del edificio se diseñan 

según las Especificaciones de Edificios de Acero Estructural del AISC (2016). En la sección 2.4.1 

se especifica la teoría usada para el diseño de vigas y en la sección 2.4.2 se especifica la teoría 

usada para el diseño de columnas. La teoría para diseñar vigas y columnas fue programada en una 

función de Matlab para realizar de forma rápida y eficiente el diseño de todas las vigas y columnas 

del edificio.  

3.3 Definición del cortante basal de diseño y del espectro de respuesta sísmica 

El cortante basal de diseño se calcula con el fin de encontrar las fuerzas resultantes en las bases 

de las columnas del marco resiste a momento debido a fuerzas sísmicas. De esta manera, el cortante 

basal de diseño se calcula según lo que establece la Norma Ecuatoriana de Construcción para 

diseño sismo resistente (NEC–SE–DS, 2014). Para el cálculo del cortante basal de diseño la NEC–

SE–DS, establece la siguiente ecuación: 

𝑉 =
𝐼 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅 𝜑𝑝 𝜑𝑒
∗ 𝑊 

Donde, I es el coeficiente de importancia, 𝑆𝑎(𝑇𝑎) es el espectro de diseño en aceleración, R es 

el factor de reducción de resistencia sísmica, 𝜑𝑝 es el coeficiente de configuración en planta, 𝜑𝑒 

es el coeficiente de configuración en elevación, y W es la carga sísmica reactiva.  

Para el cálculo del espectro de respuesta sísmica la NEC–SE–DS (2014) presenta la siguiente 

figura: 
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Figura 8: Espectro de respuesta sísmica (NEC–SE–DS, 2014) 

 Donde, Sa es el espectro de respuesta sísmica, ɳ es la razón entre la aceleración espectral 

y el periodo fundamental de vibración, Fa y Fd son factores de sitio, Fs es el factor de 

comportamiento inelástico del subsuelo, y To y Tc son el periodo límite de vibración.  

Debido a que se requiere el espectro de respuesta sísmica para el periodo fundamental de 

vibración, se usa la línea continua de la figura 8. 

Finalmente, para estimar el periodo fundamental de vibración de la estructura la NEC–SE–DS, 

establece la siguiente ecuación: 

𝑇 = 𝐶𝑡 × ℎ𝑛
∝

 

 Donde, 𝐶𝑡 y ∝ dependen del tipo de sistema estructural y ℎ𝑛 es la altura máxima de la 

edificación.  
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3.4 Diseño de la conexión de placa con base expuesta y cálculo de su rigidez rotacional  

Una vez definido el cortante basal de diseño, este se ingresa en el modelo realizado en 

SAP2000, como una carga sísmica en dirección ‘x’. En seguida, se crea la combinación de carga:  

𝑃𝑢 = 1.2𝐷 + 0.5𝐿 + 3𝐸𝑥 

Donde, D es la carga muerta, L es la carga viva, y Ex es la carga sísmica en dirección ‘x’.  

Después, se obtiene del programa SAP2000 las reacciones en los nodos de las bases de las 

columnas de los marcos resistentes a momento en dirección ‘xz’. De esta manera, se obtiene la 

carga axial que llega al nodo y el momento que se genera en el mismo, esta es la carga y momento 

de servicio que debe soportar la conexión de placa con base expuesta.  

Tomando en cuenta lo explicado anteriormente, se procede a diseñar la conexión de placa con 

base expuesta según el método de Kanvinde (2012) explicado en la sección 2.2. La teoría para 

diseñar la conexión de placa con base expuesta fue programada en una función de Matlab para 

realizar el diseño de forma rápida y eficiente de la conexión expuesta de las columnas externas e 

internas del marco resistente a momento. Cabe mencionar que este código además de diseñar la 

conexión de placa con base expuesta también calcula la rigidez rotacional y la rotación en la base 

de la columna de los marcos de acero resistentes a momento.  

3.5 Modelo de la edificación considerando la rigidez rotacional en las bases de las 

columnas del marco de acero resistente a momento  

Una vez diseñadas las conexiones de placa con base expuesta, y calculada la rigidez rotacional 

y la rotación en las bases de las columnas de los marcos de acero resistentes a momento, se realiza 

una copia del modelo realizado previamente en SAP2000 y se quitan los empotramientos perfectos 

de las bases de las columnas de todos los marcos rígidos resistentes a momento. Los 
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empotramientos perfectos son remplazados por articulaciones y se asignan resortes rotacionales 

alrededor del eje ‘y’ en las bases de los marcos rígidos resistentes a momento de los pórticos en 

dirección ‘xz’. Por consiguiente, se asignan resortes rotacionales alrededor del eje ‘x’ en las bases 

de los marcos rígidos resistentes a momento de los pórticos en dirección ‘yz’. Este nuevo modelo 

es el Modelo Flexible, ya que se disminuyó la flexibilidad en la base de las columnas de los marcos 

resistentes a momento.  

3.6 Análisis Dinámico y cálculo del factor de escala   

Una vez realizado el Modelo Rígido y Flexible, se debe obtener su respuesta ante los sismos 

que han venido ocurriendo desde 1985 hasta 2016 en países como China, Japón, México, Chile y 

Ecuador. Para esto, se define en ambos modelos de SAP2000 funciones Tiempo-Historia que 

contienen el registro de aceleración de los sismos cada cierto intervalo de tiempo. Se analizarán 

cuarenta registros de sismos subductivos de larga duración. 

Para realizar en SAP2000 el análisis Tiempo-Historia, se debe calcular el factor de escala para 

escalar los registros al espectro de diseño de la NEC de diseño sismo resistente. El factor de escala 

se usa para calcular una demanda realista, ya que cada registro de aceleración es escalado y se 

verifica así la aceleración espectral al periodo fundamental de vibración. De esta manera, para cada 

sismo se verifica en el registro la aceleración para el periodo fundamental de vibración de la 

estructura y se multiplica por el PGA correspondiente a cada registro, ya que el registro está 

normalizado, y así obtener la aceleración de cada sismo para el periodo fundamental de vibración 

Sa(T’).  

El factor de escala (FS) se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐹𝑆 =
𝑆𝑎(𝑇𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)

Sa(T’)
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Donde, 𝑆𝑎(𝑇𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜) es el espectro de respuesta sísmica calculado en la sección 3.3.  

Finalmente, el factor de escala se multiplica por la gravedad de 9.81m/s2 para que en SAP200 

se ingrese con unidades compatibles en los casos de carga de tipo Tiempo-Historia.  

3.7 Obtención de la mediana de la máxima deriva de piso para el Modelo Rígido y 

Flexible 

Para la obtención de la mediana de la máxima deriva de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥) para el Modelo Rígido y 

Flexible, primero se debe obtener en SAP2000 la gráfica de la deformación de la estructura para 

cada sismo en términos del desplazamiento relativo. De esta manera, se obtiene el desplazamiento 

en milímetros de los pórticos resistentes a momento en dirección ‘xz’, ya que estos son los más 

afectados si el sismo se coloca en dirección ‘x’. Por ende, se tabula el desplazamiento en 

milímetros de cada piso, para calcular la deriva de piso (∆), mediante la siguiente ecuación: 

∆=
/∆𝑖 − ∆𝑖−1/

ℎ𝑒
 

Donde, ∆𝑖 es el despeamiento relativo de un piso, ∆𝑖−1 es el desplazamiento relatico del piso 

anterior, y ℎ𝑒 es la altura entre estos pisos.  

Por consiguiente, de la deriva de piso (∆) de cada piso se escoge la mayor de cada uno de los 

sismos, obteniendo así la máxima deriva de piso. Enseguida, se calcula la mediana de todas las 

máximas derivas de piso tanto del Modelo Flexible como del Rígido. Finalmente, se calcula el 

porcentaje de incremento de la mediana de la máxima deriva de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥) del Modelo Flexible 

en relación al Rígido.  
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4. Resultados (Capítulo 4) 

4.1 Modelo de la edificación  

A continuación, se muestra el modelo de la edificación terminado (T = 1.18 segundos), según 

lo especificado en la metodología en la sección 3.1:  

 

Figura 9: Vista 3D extruida del Modelo en SAP2000 

 

Figura 10: Vista 3D extruida de los pórticos ‘XZ’ 
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Figura 11: Vista 3D extruida de los pórticos ‘YZ’ 

4.2 Dimensionamiento de vigas y columnas 

 Vigas  

A continuación, se muestran las secciones de vigas correspondientes al diseño en SAP2000, 

los momentos y cortantes actuantes en cada viga y el diseño mediante la función de Matlab se 

muestra en el Anexo A.  

• Diseño en el sentido ‘YZ’ 

o Vigas laterales al marco resistente a momento del primero, segundo y tercer 

piso 

 

Figura 12: Sección correspondiente al diseño de las vigas ‘YZ’ laterales al marco resistente a momento del primero, segundo y 
tercer piso 
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o Vigas laterales al marco resistente a momento del cuarto piso 

 

Figura 13: Sección correspondiente al diseño de las vigas ‘YZ’ laterales al marco resistente a momento del cuarto piso 

o Vigas de los pórticos intermedios de todos los pisos  

 

Figura 14: Sección correspondiente al diseño de las vigas ‘YZ’ de los pórticos intermedios de todos los pisos 

• Diseño en el sentido ‘XZ’ 
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Figura 15: Sección correspondiente al diseño de las vigas ‘XZ’ de los pórticos intermedios de todos los pisos 

 Columnas   

A continuación, se muestran las secciones de columnas correspondientes al diseño en 

SAP2000, las cargas axiales actuantes en cada columna y el diseño mediante la función de Matlab 

se muestra en el Anexo B.  

o Columnas laterales al marco resistente a momento  

 

Figura 16: Sección correspondiente al diseño de las columnas laterales al marco resistente a momento del primer piso 
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Figura 17: Sección correspondiente al diseño de las columnas laterales al marco resistente a momento del segundo piso 

 

 

Figura 18: Sección correspondiente al diseño de las columnas laterales al marco resistente a momento del tercer piso 
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Figura 19: Sección correspondiente al diseño de las columnas laterales al marco resistente a momento del cuarto piso 

o Columnas de los pórticos intermedios  

 

Figura 20: Sección correspondiente al diseño de las columnas de los pórticos intermedios de todos los pisos 
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4.3 Definición del cortante basal de diseño y del espectro de respuesta sísmica 

Para la definición del cortante basal de diseño, es necesario definir el espectro de respuesta 

sísmica y el periodo fundamental de vibración de la estructura. Los fundamentos teóricos para 

calcular cada uno de estos parámetros se encuentran en la sección 3.3.  

De esta manera, el cortante basal de diseño, el espectro de respuesta sísmica y el periodo 

fundamental de vibración de la estructura se determinan mediante tablas mostradas en la NEC–

SE–DS (2014), las mismas se encuentran en el Anexo D. Así, a partir de estas tablas se determina 

lo siguiente:  

 

Tabla 1: Cálculo del periodo fundamental de vibración, espectro de diseño en aceleración y cortante basal de diseño 
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A continuación, se muestra la gráfica del espectro de respuesta sísmica: 

 

 

Finalmente, se muestran los valores obtenidos del espectro elástico de respuesta sísmica 

(𝑆𝑎(𝑇𝑎)) y cortante basal elástico (𝑉): 

𝑆𝑎(𝑇𝑎) = 1.19 𝑔 

𝑉 =  0.1488 𝑊 

4.4 Diseño de la conexión de placa con base expuesta y cálculo de su rigidez rotacional  

Como se explica en la sección 3.4, el cortante basal de diseño se ingresa en el modelo de 

SAP2000, y se crea la combinación de carga 𝑃𝑢 = 1.2𝐷 + 0.5𝐿 + 3𝐸𝑥. Por consiguiente, del 

programa SAP2000 se obtienen las reacciones en los nodos de las bases de las columnas de los 

marcos resistentes a momento en dirección ‘xz’, como se mutra a continuación: 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5

Sa
(g

)

T (seg)

Espectro de Respuesta Sísmica

Elástico Inelástico



52 

 

 

Figura 21: Reacciones en los nodos de las bases de las columnas externa de los marcos resistentes a momento 

 

Figura 22: Reacciones en los nodos de las bases de las columnas internas de los marcos resistentes a momento 

De esta manera, se obtiene la carga axial que llega al nodo y el momento que se genera en el 

mismo, esta es la carga y momento de servicio que debe soportar la conexión de placa con base 

expuesta. Por lo cual, mediante la función de Matlab para realizar el diseño de la conexión de placa 

con base expuesta de las columnas externas e internas del marco de acero resistente a momento, 

se obtienen los siguientes resultados:  
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Figura 23: Diseño de la conexión de placa con base expuesta de las columnas externas 

 

Figura 24: Diseño de la conexión de placa con base expuesta de las columnas internas 

 Como se puede observar en la Figura 23 y 24, la conexión de placa con base expuesta tiene 

las mismas dimensiones, geometría, perno de anclaje y profundidad de desplante para las columnas 

externas e internas del marco resistente a momento. Sin embardo, la carga axial y el momento que 

llega a la conexión de las columnas externas e internas son diferentes, y generan una diferente 

rotación y rigidez rotacional. A continuación, se muestra un esquema de la conexión de placa con 

base expuesta diseñada:  

 

Figura 25: Vista en planta de la conexión de placa con base expuesta diseñada 
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Figura 26: Vista en elevación de la conexión de placa con base expuesta diseñada 

4.5 Modelo de la edificación considerando la rigidez rotacional en las bases de las 

columnas del marco de acero resistente a momento  

En la sección 3.5 se explican todas las características que posee este nuevo Modelo Flexible 

(𝑇 = 1.58 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠). A continuación, el modelo terminado: 

 

Figura 27: Vista 3D extruida del Modelo Flexible en SAP2000 
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Figura 28: Vista 3D extruida de los pórticos ‘XZ’ del Modelo Flexible 

 

Figura 29: Vista 3D extruida de los pórticos ‘YZ’ del Modelo Flexible 

4.6 Análisis dinámica y cálculo del factor de escala  

En la sección 3.6 se encuentra el proceso que se siguió para el cálculo de los factores de escala. 

De esta manera, se obtuvieron los siguientes resultados:  
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Tabla 2: Factores de escala para cada registro sísmico 
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4.7 Obtención de la mediana de la máxima deriva de piso para el Modelo Rígido y 

Flexible 

En la sección 3.7 se encuentra el proceso para el cálculo de la máxima deriva de piso para el 

Modelo Rígido y Flexible, estos resultados se encuentran graficados a continuación:  

 

De esta manera, del gráfico se observa un incremento en la máxima deriva de piso del Modelo 

Rígido al Flexible, para poder analizar este incremento se calcula la mediana de las máximas 

derivas de piso para ambos modelos, ya que se quiere tener un valor intermedio que no se vea 

afectado por los máximos y mínimos. La mediana de la máxima deriva de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥) para el 

Modelo Rígido es de 0,029 y para el Modelo Flexible es de 0,033. Finalmente, esto resulta en un 

porcentaje de aumento de la mediana de la máxima deriva de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥) del Modelo Flexible con 

respecto al Rígido del 9.98%.  
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5. Conclusiones y Recomendaciones (Capítulo 5) 

En el presente trabajo se estudia el efecto de la flexibilidad de la base en el desempeño de un 

edificio de mediana altura (i.e. cuatro pisos). Se estima la rigidez rotacional de la base mediante el 

método de Kanvinde et. al. 2012 y se compara los resultados del modelo con bases flexibles con 

un modelo con bases empotradas. Se sometieron ambos modelos a un set de 44 registros sísmicos 

correspondientes a sismos subductivos de larga duración. Los sismos fueron escalados al espectro 

de diseño del Código Ecuatoriano de la Construcción (i.e. 10/50 años).  Se registraron las derivas 

máximas de piso para cada uno de los sismos en ambos modelos (i.e. bases rígidas y bases 

flexibles).  

Los resultados del estudio indican que la mediana de las derivas de piso máximas 

correspondientes a los 44 sismos analizados para el modelo de bases flexibles representan un 

incremento de un 9.98% respecto de la mediana de las máximas derivas del modelo con bases 

empotradas. También se observa un incremento en el periodo fundamental de vibración en el 

modelo con bases flexibles respecto del de bases empotradas (i.e. de 1.18s se incrementa a 1.58s) 

Estos resultados son consistentes con estudios previos obtenidos del estudio de Zareian y 

Kanvinde (2013) de que una reducción en la rigidez de base de las columnas de los marcos 

resistentes a momento altera directamente en las derivas de piso y por ende en el daño estructural. 

De forma general, se observa que al reducir la flexibilidad en la base de las columnas de los marcos 

resistentes a momento se produce una respuesta estructural mayor, por tanto, asumir para el diseño 

que las bases están empotradas no es conservador. Analizando los resultados obtenidos se 

comprueba que para edificios de mediana altura considerando una flexibilidad “real” en las bases 

de las columnas de los marcos resistentes a momento el valor de la mediana de la máxima deriva 

de piso (𝜃𝑚𝑎𝑥) sobrepasa por mucho el valor admisible del 2%. Lo cual significa un 



59 

 

comportamiento inaceptable de la estructura. Por tanto, de los resultados observados en este 

estudio se recomienda estimar el valor de la flexibilidad de la base para determinar de mejor 

manera la respuesta sísmica de las edificaciones. 
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ANEXO A: Cortantes actuantes en cada viga y diseño mediante la función de 

Matlab 

• Diseño en el sentido ‘YZ’ 

o Vigas laterales al marco resistente a momento del primero, segundo y tercer 

piso 

 

 

o Vigas laterales al marco resistente a momento del cuarto piso 
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o Vigas de los pórticos intermedios de todos los pisos  

 

 

• Diseño en el sentido ‘XZ’ 
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ANEXO B: Cargas axiales actuantes en cada columna y diseño mediante la 

función de Matlab 
o Columnas laterales al marco resistente a momento  
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o Columnas de los pórticos intermedios  
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ANEXO C: Resultados obtenidos de la máxima deriva de piso 
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ANEXO D: Tablas usadas para el calculo del cortante basal de diseño y del 

espectro de respuesta sísmica según la NEC-SE-DS 
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