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RESUMEN 

Dentro de este trabajo se ha realizado la comparación de dos sistemas constructivos de 

sistemas resistentes a carga lateral como son, los pórticos resistentes a momento colocados 

estratégicamente en los ejes perimetrales de la edificación vs pórticos resistentes a momento 

(PRM) distribuidos en toda la planta del sistema propuesto. El diseño de los elementos 

estructurales se los ha realizado en acero garantizando criterios de ductilidad tanto local como 

global al igual que el correcto detallamiento de conexiones para asegurar la formación de 

rótulas plásticas en los lugares deseados, comportamiento que ha sido comprobado mediante 

un análisis estático no lineal (Push Over) con el objetivo de obtener el desempeño de los 

sistemas estructurales. Como resultado se ha evidenciado un 38% más de capacidad de 

disipación de energía en el sistema de PRM ubicados en toda la planta por una mejor 

redistribución de esfuerzos, sin embargo, ambos sistemas constructivos cumplen con el criterio 

de ocupación inmediata ante un sismo de diseño. 

Palabras clave: columnas rellenas, acero estructural, PRM, conexiones, push over, desempeño 

estructural, ductilidad. 
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ABSTRACT 

Inside this document there is a comparison between two arranges of moment resisting 

frame system, one of them is the strategically distribution of the SMRF within the perimeter of 

the structure in contrast with the special moment resisting frames located in all the existing bays 

of the analyzed building. The steel design of the components guaranteed the ductility criteria 

of both local and global behavior of the structure, considering the detailing of connections to 

assure the formation of plastic hinges on the designed spots. To evaluate this response of the 

building, a static nonlinear analysis (Push Over) is preferred to determinate the performance 

level of both structural arranges of SMRF. As a result, the SMRF shows a significative 38% 

more capacity to dissipate energy due of a possible stress re distribution inside the structural 

system. However, there is evidence that both systems accomplish the criteria of immediate 

occupancy against a design earthquake. 

Key words: filled columns, structural Steel, SMRF, connections, push over, structural 

performance, ductility.  
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1. INTRODUCCIÓN  

Dentro del campo de la ingeniería estructural se realizan diseños que presenten un 

comportamiento óptimo ante solicitaciones de cargas laterales durante un evento sísmico. 

Existen varias configuraciones que han sido adoptadas en el mundo para la distribución del 

sistema resistente a momento como son los Pórticos Resistentes a Momento (PRM) ubicados 

perimetralmente en lugares estratégicos en comparación con los ubicados en toda la planta del 

sistema estructural, que es muy común en nuestro medio. El presente proyecto tiene como 

enfoque el análisis de ambos sistemas estructurales resistentes a carga lateral mediante curvas 

de capacidad, demandas de ductilidad y comportamiento ante eventos sísmicos. 

En este documento se realizará la comparación de dos sistemas estructurales en acero, 

uno con el sistema resistente a carga lateral ubicado en los perímetros de la estructura en ambas 

direcciones conformados por columnas tipo W, mientras que la segunda configuración de 

pórticos sismorresistentes a momento los tendrá distribuidos en toda la planta, y estarán 

conformados por columnas de acero tipo cajón junto con otro modelo de columnas de acero 

rellenas de hormigón. Para un correcto nivel de ductilidad y desempeño, se realizará el 

detallamiento necesario para el diseño de conexiones precalificadas (WUF-W) como el uso de 

conexiones para columnas rellenas de hormigón tipo Double Split-Tee y asegurar la formación 

de rótulas según el criterio de Nudo Fuerte - Columna Fuerte -Viga Débil. 

El presente diseño estructural toma en cuenta los requerimientos estipulados en la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015, American Concrete Institute 318-19, American 

Institute of Steel Construction AISC 360-22, AISC 341-22 & AISC 358-22 y ASCE41-13, para 

un comportamiento óptimo frente a las solicitaciones de cargas estáticas y dinámicas, teniendo 

como objetivo óptimo de disipación de energía y ductilidad. 
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1.1. OBJETIVOS Y ALCANCE 

• Realizar el diseño de los marcos de acero resistentes a fuerza lateral del sistema 

estructural distribuidos perimetralmente. 

• Realizar el diseño de los elementos estructurales de acero para un sistema resistente 

a fuerzas laterales distribuido en toda la planta. 

• Comparar las demandas de ductilidad de ambos sistemas evidenciando el más 

eficiente. 

• Obtener las curvas de capacidad de ambos sistemas estructurales y realizar su 

comparación. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA EDIFICACIÓN 

La estructura propuesta para este documento consta de una edificación diseñada en 

acero estructural de doce plantas que cumplirá una función residencial. El área de construcción 

es de aproximadamente 15700 m2 que será ubicado en la ciudad de Quito. Para esta edificación 

se realizará el análisis estructural controlando los parámetros de diseño como son, derivas de 

piso, ductilidad en elementos, modos de vibración, deflexiones, desempeño estructural (ASCE 

41-13), entre otros, que la norma NEC15 impone para un correcto comportamiento debido a 

que es una zona sísmica. El pre dimensionamiento y diseño de los elementos estructurales fue 

realizado en base a los lineamientos que da el código AISC 360-22 y AISC 341-22 manteniendo 

las secciones dentro del grupo de perfiles de alta ductilidad conforme al tipo de conexión. 

 

Imagen 1: Vista en elevación de la estructura propuesta 

(Rodas Et Al, 2021) 

 

 

Imagen 2: Vista en planta de la estructura propuesta 

(Rodas Et Al, 2021) 
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Con el objetivo de obtener datos comparativos, los modelos a evaluar constarán de las 

siguientes características: 

• Estructura con PRM en el perímetro de la estructura: Sistema de entrepiso de vigas 

y columnas tipo W con losa tipo Deck en sistema compuesto junto con columnas de 

acero tipo W y conexión precalificada WUF-W. 

• Estructura con PRM distribuidos en la planta de la estructura: Sistema de entrepiso 

de vigas y columnas tipo W con losa tipo Deck en sistema compuesto junto con 

columnas de acero tipo cajón y conexión precalificada WUF-W. 

• Estructura con PRM distribuidos en la planta de la estructura: Sistema de entrepiso 

de vigas y columnas tipo W con losa tipo Deck en sistema compuesto junto con 

columnas de acero tipo cajón rellenas de hormigón y conexión Double Split-Tee 

soldad. 

Para completar el diseño y continuar con el análisis de desempeño de la estructura, se 

abordan temas como el diseño de placas base, conexión simple viga-columna para pórticos 

gravitacionales. 
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3. EVALUACIÓN DE CARGAS 

3.1.  CARGA MUERTA 

Se toma en cuenta la densidad del hormigón como 𝜌𝑐 = 2.4 [T/m3] y del acero A36 

𝜌𝑠 = 7.85 [T/m3]  para el cálculo del peso propio de los elementos estructurales. Se propone 

el uso de losa fundida sobre deck metálico de 75 mm con un espesor total de 11cm. 

CARGA MUERTA 

DESCRIPCIÓN  [kg/m2] 

PESO DECK 7.47 

PESO LOSETA 203.08 

TOTAL 210.55 

 

El peso propio de elementos estructurales como vigas, viguetas, columnas de acero 

serán añadidos dependiendo del tipo de secciones calculadas y sumadas al cálculo de cargas de 

demanda. Mientras que, la carga adicional permanente, ha sido escogida en base a la NEC15-

SE-CG de cargas no sísmicas para el entrepiso. 

CARGA PERMANENTE ENTREPISO 

DESCRIPCIÓN [kg/m2] 

INSTALACIONES 40.00 

MASILLADOS 40.00 

ACABADOS DE PISO 60.00 

MAMPOSTERÍA 180.00 

TOTAL 320.00 

Por lo que la carga muerta queda definida como CM = 0.55 T/m2. 

3.2.  CARGA VIVA 

Debido a que la edificación cumplirá una función residencial, se toma las cargas de 

diseño NEC15-SE-CG como: 

CARGA VIVA 

DESCRIPCIÓN  [kg/m2] 

RESIDENCIAS 200.00 

Por lo que la carga viva queda definida como CV = 0.20 T/m2. 
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3.3.  CARGAS SÍSMICAS 

Las cargas sísmicas utilizadas en el análisis y diseño sismo resistente de la estructura de 

acero propuesta, han sido determinadas de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción 2015 NEC-SE-DS la cual exige el cálculo del espectro sísmico para la zona de 

ubicación de la edificación. Los datos de la zona son: 

 
Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, en función de la gravedad Z [g] 0.40 

Tipo de suelo D 

Zona geográfica Sierra 
  
Coeficiente de ampliación de suelo en la zona de periodo corto Fa 1.20 

Coeficiente de ampliación de suelo para diseño en roca Fd 1.19 

Comportamiento no lineal de los suelos Fs 1.28 

Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico TO [s] 0.1269 

Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico TC [s] 0.6981 

Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico TL [s] 2.8560 

Relación de amplificación espectral η 2.48 
  
Factor de reducción de resistencia sísmica R 8 

Factor por ubicación geográfica para espectro de diseño elástico r 1.00 

Coeficiente de importancia estructural I 1.00 

Factor de irregularidad en planta øp 1.00 

Factor de irregularidad en elevación øe 1.00 

Coeficiente relacionado con el período de vibración de la estructura T, k 1.63 
Ecuación 1: Periodo estructural aproximado 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ𝑛
𝑎 

 

Periodo calculado aproximado de la estructura analizada TE [s] 1.7508 

Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct 0.072 

Altura máxima de la estructura h 54.00 

Impedancia del semi espacio α 0.80 
Ecuación 2: Cortante Basal 

𝑉 =
𝐼𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅∅𝑝∅𝑒
𝑊𝑇 

 

Cortante basal V [T] 0.0611*W 

  

Con estos valores es posible realizar el espectro elástico de diseño de aceleraciones, 

junto con espectro inelástico de aceleraciones al dividir el espectro elástico para el factor de 

reducción de resistencia sísmica R para un comportamiento de disipación de energía para 

pórticos sismorresistentes de acero en ambas direcciones. 



19 

 
Imagen 3: Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones NEC15-SE-DS 

 

 
Imagen 4: Espectro elástico e inelástico de diseño en aceleraciones para suelo Tipo D 

 
Tabla 1: Datos de espectro de aceleraciones elástico e inelástico NEC15-SE-DS 

T [s] Sa Sa/R 

0.00 1.1904 0.1488 

0.10 1.1904 0.1488 

0.20 1.1904 0.1488 

0.30 1.1904 0.1488 

0.40 1.1904 0.1488 

0.50 1.1904 0.1488 

0.60 1.1904 0.1488 

0.70 1.1872 0.1484 

0.80 1.0388 0.1299 

0.90 0.9234 0.1154 

1.00 0.8311 0.1039 

1.10 0.7555 0.0944 

1.20 0.6925 0.0866 

1.30 0.6393 0.0799 

1.40 0.5936 0.0742 

1.50 0.5540 0.0693 

1.60 0.5194 0.0649 

1.70 0.4889 0.0611 

1.80 0.4617 0.0577 

1.90 0.4374 0.0547 

2.00 0.4155 0.0519 

2.10 0.3957 0.0495 

2.20 0.3778 0.0472 

2.30 0.3613 0.0452 

2.40 0.3463 0.0433 

2.50 0.3324 0.0416 

3.4. COMBINACIONES DE CARGA 

    

    

    

    

    

    

    

    

                            

 
 
  
 
  
  
 

     

                         

 

  

  

                

        
         

  =        

  =       
  
 

 

  =  .    
  
  

  =  .55   
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Las combinaciones de carga para resistencia que el ACI318-19 indica en la Tabla 5.3.1. 

que deben ser utilizadas para el diseño estructural son varias, debido a las cargas consideradas 

las combinaciones utilizadas serán: 

Ecuación 3: Combinaciones de carga para resistencia última según ACI318-19 (5.3.1) 

𝑼𝟏 =  .4𝐷 

𝑼𝟐 =  .2𝐷 +  .6𝐿 +  .5(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

𝑼𝟑 =  .2𝐷 +  .6(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) + ( . 𝐿 𝑜  .5𝑊) 

𝑼𝟒 =  .2𝐷 +  . 𝑊 +  . 𝐿 +  .5(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

𝑼𝟓 =  .2𝐷 +  . 𝐸 +  . 𝐿 +  .2𝑆 

𝑼𝟕 =  .9𝐷 +  . 𝐸 

 
Imagen 5: Combinaciones de carga utilizadas para el diseño de elementos estructurales 

Por lo que la combinación de carga de diseño para elementos estructurales de entrepiso 

se define como: 

𝑪𝒖 =  .2𝐶𝑀 +  .6𝐶𝑉 

=  .2 ∗  .55 +  .6 ∗  .2 

=  .98 
𝑇

𝑚2
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4. MODELO ESTRUCTURAL 

4.1.  DEFINICIONES 

Materiales 

El acero estructural A992 Gr 50 considerado tiene un límite de afluencia de 3515 kg/cm2 

que cumple con la norma ASTM A992 y el hormigón con una resistencia a compresión máxima 

de 210 kg/m2 a los 28 días.

 

 
Imagen 6: Hormigón definido en programa de cálculo 

 

 
Imagen 7: Acero estructural definido en el programa de 

cálculo
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Donde el módulo de elasticidad dinámico del hormigón (NEC15-SE-HM) se calcula 

como: 

Ecuación 4: Módulo de elasticidad NEC-SE-HM 

𝐸𝑐 = 47  √𝑓′𝑐 [𝑀𝑃𝑎] 
Perfiles Estructurales 

Perfiles de Acero Tipo W para elementos Tipo Viga 

 

Imagen 8: Definición de perfil de acero Tipo W en programa de cálculo. 

Perfiles de Acero Tipo W para elementos Tipo Columna 

 
Imagen 9: Definición de perfil de acero Tipo W en programa de cálculo. 
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Columnas de Acero tipo Cajón 

  

Imagen 10: Definición de perfil de acero Tipo Cajón en programa de cálculo. 

Columnas de Acero tipo Cajón Rellenas de Hormigón 

 

Imagen 11: Definición de perfil de acero Tipo Cajón Rellena de Hormigón en programa de cálculo. 
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Deck 

El sistema de entrepiso tendrá un espesor de 11 cm de hormigón fundido sobre deck 

metálico de 75 mm. Este sistema funcionará como sistema compuesto con las vigas secundarias 

transmitiendo las cargas y sirviendo de apoyo para evitar pandeos laterales torsionales mediante 

conectores de corte. Para el modelo estructural se define una placa tipo membrana para aportar 

solo como transmisión de cargas durante el diseño. 

 

Imagen 12: Definición de Deck en programa de cálculo 

 
Imagen 13: Definición de membrana en programa de 

cálculo 
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Espectro de Diseño 

 
Imagen 14: Definición de Espectro de Aceleraciones de diseño en programa de cálculo 

Patrones de Carga 

 
Imagen 15: Definición de Patrones de carga en programa de cálculo 
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Combinaciones de Carga 

 
Imagen 16: Definición de combinaciones de carga últimas y de servicio en programa de cálculo 

Masa Reactiva 

 
Imagen 17: Definición de masa reactiva en prograam de cálculo 

Cortante Basal Estático 

 
Imagen 18: Definición de fuerzas sísmicas en sentido X para análisis estático en programa de cálculo 
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Imagen 19: Definición de fuerzas sísmicas en sentido Y para análisis estático en programa de cálculo 

Cortante Basal Dinámico 

 

  
 

Imagen 20: Ingreso de espectro en sentido XY para análisis dinámico 
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Cargas para Push Over 

 
Imagen 21: Definición de patrón de cargas laterales para AENL 

 

 
Imagen 22: Definición de cargas laterales en base a distribución del cortante basal en sentido X 
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Imagen 23: Definición de carga gravitacional no lineal para análisis Push Over 

 
Imagen 24: Definición de caso de cargas para análisis Push Over en setnido X 
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Rótulas Plásticas 

 
Imagen 25: Definición de rótula para viga de acero 

 

 
Imagen 26: Definición de rótula plástica para columnas, ingreso de rotaciones plásticas y límites de aceptación para 

interacción P-M2-M3 
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Imagen 27: Definición de rótula plástica para columna, ingreso de diagrama de interacción 
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4.2. PRM PERIMETRALES COLUMNAS TIPO W 

Modelo Matemático 

 
Imagen 28: Isometría 3D del modelo estructural 

Planta Tipo 

 
Imagen 29: Estructuración de losa de entrepiso 
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Imagen 30: Estructuración de PRM y pórticos gravitacionales 

Cortante basal 

Se obtiene el peso del edificio como W = 9526.57 [T] por lo que el cortante basal 

estático en base al espectro de aceleraciones de diseño es de: 

𝑽 = ( . 433) ∗ 9526.57 

 

𝑽 = 4 2.52 𝑇 
 

Con la ayuda del programa de cálculo se puede verificar el cortante basal estático como: 
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Imagen 31: Cortante basal estático sismo en sentido X 

 
Imagen 32: Cortante basal estático sismo en sentido Y 

 
Imagen 33: Cortante basal dinámico sismo en sentido X 

 
Imagen 34: Cortante basal dinámico sismo en sentido Y 
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Tabla 2: Distribución de cortante basal estático en elevación 

NIVEL ELEVACIÓN UBICACIÓN 
SISMO X SISMO Y 

X-DIR Y-DIR X-DIR Y-DIR 

PISO m   T T T T 

STORY12 54.00 TOP -92.46 0.00 0.00 -92.46   
BOTTOM -92.46 0.00 0.00 -92.46 

STORY11 49.50 TOP -173.95 0.00 0.00 -173.95   
BOTTOM -173.95 0.00 0.00 -173.95 

STORY10 45.00 TOP -241.85 0.00 0.00 -241.85   
BOTTOM -241.85 0.00 0.00 -241.85 

STORY9 40.50 TOP -297.34 0.00 0.00 -297.34   
BOTTOM -297.34 0.00 0.00 -297.34 

STORY8 36.00 TOP -341.62 0.00 0.00 -341.62   
BOTTOM -341.62 0.00 0.00 -341.62 

STORY7 31.50 TOP -376.21 0.00 0.00 -376.21   
BOTTOM -376.21 0.00 0.00 -376.21 

STORY6 27.00 TOP -401.73 0.00 0.00 -401.73   
BOTTOM -401.73 0.00 0.00 -401.73 

STORY5 22.50 TOP -419.72 0.00 0.00 -419.72   
BOTTOM -419.72 0.00 0.00 -419.72 

STORY4 18.00 TOP -431.46 0.00 0.00 -431.46   
BOTTOM -431.46 0.00 0.00 -431.46 

STORY3 13.50 TOP -438.23 0.00 0.00 -438.23   
BOTTOM -438.23 0.00 0.00 -438.23 

STORY2 9.00 TOP -441.34 0.00 0.00 -441.34   
BOTTOM -441.34 0.00 0.00 -441.34 

STORY1 4.50 TOP -442.16 0.00 0.00 -442.16   
BOTTOM -442.16 0.00 0.00 -442.16 

BASE 0 Top 0.00 0.00 0.00 0.00   
BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Tabla 3: Distribución de cortante basal dinámico en elevación 

NIVEL ELEVACIÓN UBICACIÓN 
SISMO X SISMO Y 

X-DIR Y-DIR X-DIR Y-DIR 

PISO m   T T T T 

STORY12 54.00 TOP 101.32 0.00 0.00 100.02   
BOTTOM 101.33 0.00 0.00 100.03 

STORY11 49.50 TOP 172.09 0.00 0.00 168.73   
BOTTOM 172.10 0.00 0.00 168.74 

STORY10 45.00 TOP 210.91 0.00 0.00 208.11   
BOTTOM 210.92 0.00 0.00 208.12 

STORY9 40.50 TOP 227.60 0.00 0.00 226.24   
BOTTOM 227.61 0.00 0.00 226.24 

STORY8 36.00 TOP 229.49 0.00 0.00 228.11   
BOTTOM 229.49 0.00 0.00 228.11 

STORY7 31.50 TOP 223.75 0.00 0.00 224.11   
BOTTOM 223.75 0.00 0.00 224.11 

STORY6 27.00 TOP 224.01 0.00 0.00 224.42   
BOTTOM 224.01 0.00 0.00 224.42 

STORY5 22.50 TOP 239.65 0.00 0.00 237.97   
BOTTOM 239.65 0.00 0.00 237.97 

STORY4 18.00 TOP 269.14 0.00 0.00 266.95   
BOTTOM 269.15 0.00 0.00 266.95 

STORY3 13.50 TOP 307.35 0.00 0.00 303.20   
BOTTOM 307.36 0.00 0.00 303.21 

STORY2 9.00 TOP 342.67 0.00 0.00 338.05   
BOTTOM 342.68 0.00 0.00 338.05 

STORY1 4.50 TOP 359.49 0.00 0.00 356.78   
BOTTOM 359.49 0.00 0.00 356.78 

BASE 0 Top 0.00 0.00 0.00 0.00   
BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00 
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En base a la norma NEC15, se exige que la relación entre el cortante basal dinámico y 

cortante basal estático obtenido mediante el programa de cálculo debe ser mayor al 80% del 

mínimo calculado para asegurar un buen comportamiento sísmico en estructuras regulares. 

𝑽𝒎𝒊𝒏 = 442. 3 ∗  .8  𝑇 

𝑽𝒎𝒊𝒏 =  353.62 𝑇 

Entonces: 

𝑬𝒙

𝑺𝒙
=
32 .9755

442. 645
= 73% < 8 % → 𝑁𝑂 

𝑬𝒚

𝑺𝒚
=
3 8.55 8

442. 645
=  72% < 8 % → 𝑁𝑂 

Por lo que se deben ajustar los valores en la definición del programa con un factor de 

1.12% para el sentido X junto con un factor de 1.11% en el sentido Y para que el cortante basal 

dinámico sea igual al estático obteniendo como resultado: 

𝑬𝒙

𝑺𝒙
=
359.4936

442. 645
= 8 % ≥ 8 % → 𝑂𝐾 

𝑬𝒚

𝑺𝒚
=

356.778

442. 645
=  8 % ≥ 8 % → 𝑂𝐾 
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Derivas 

Con ayuda de la herramienta de cálculo estructural se puede obtener las derivas 

máximas de toda la edificación considerando el efecto de periodo altos. 

Tabla 4: Derivas elásticas máximas de piso por sismo 

estático Sxy 

PISO ELEVACIÓN X-DIR Y-DIR 

STORY12 54.00 0.00148 0.0015 

STORY11 49.50 0.00180 0.0018 

STORY10 45.00 0.00212 0.0022 

STORY9 40.50 0.00239 0.0025 

STORY8 36.00 0.00259 0.0027 

STORY7 31.50 0.00273 0.0028 

STORY6 27.00 0.00281 0.0029 

STORY5 22.50 0.00282 0.0029 

STORY4 18.00 0.00277 0.0028 

STORY3 13.50 0.00260 0.0027 

STORY2 9.00 0.00222 0.0024 

STORY1 4.50 0.00121 0.0014 

BASE 0.00 0.00000 0.0000 

 

Tabla 5: Derivas elásticas máximas de piso por sismo 

dinámico Exy 

PISO ELEVACIÓN X-DIR Y-DIR 

STORY12 54.00 0.00105 0.0010 

STORY11 49.50 0.00129 0.0013 

STORY10 45.00 0.00148 0.0015 

STORY9 40.50 0.00157 0.0016 

STORY8 36.00 0.00158 0.0016 

STORY7 31.50 0.00154 0.0016 

STORY6 27.00 0.00151 0.0016 

STORY5 22.50 0.00153 0.0016 

STORY4 18.00 0.00159 0.0016 

STORY3 13.50 0.00165 0.0017 

STORY2 9.00 0.00155 0.0017 

STORY1 4.50 0.00090 0.0010 

BASE 0.00 0.00000 0.0000 

Para cumplir con el límite de derivas según NEC-SE-DS no debe excederse en un 2% 

con los requerimientos de desplazamientos laterales de la expresión: 

∆𝑴=  .75𝑅∆𝑒 

Δ Ex Ey Sx Sy 

Δe 0.00165 0.00172 0.00282 0.00290 

Δi 0.99% 1.03% 1.69% 1.74% 

Δmax OK OK OK OK 

     

Imagen 35: Derivas máximas en XY 
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Modos de vibración 

Para un correcto desempeño sísmico, la norma ecuatoriana de la construcción 

recomienda que los dos primeros modos de vibración sean de características traslacionales con 

un porcentaje de torsión menor al 20%, mientras que los siguientes modos de vibración en 

adelante pueden ser torsionales siempre y cuando existan un porcentaje mayor al 90% de 

participación de masa. Para la edificación analizada se evidencia que los dos primeros modos 

de vibración son traslacionales y del tercero en adelante, presentan torsión en planta. 

Tabla 6: Periodos de vibración de la estructura 

MODO PERIODO UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 

  s                         

1 2.331 0.00 0.7756 0.00 0.00 0.7756 0.00 0.2272 0.00 0.00 0.2272 0.00 0.00 
2 2.320 0.77 0.00 0.00 0.77 0.7756 0.00 0.00 0.233 0.00 0.2272 0.233 0.00 

3 1.440 0.00 0.00 0.00 0.77 0.7756 0.00 0.00 0.00 0.7763 0.2272 0.233 0.7763 

4 0.728 0.00 0.1231 0.00 0.77 0.8987 0.00 0.4972 0.00 0.00 0.7244 0.233 0.7763 

5 0.717 0.1235 0.00 0.00 0.8934 0.8987 0.00 0.00 0.4818 0.00 0.7244 0.7148 0.7763 
6 0.450 0.00 0.00 0.00 0.8934 0.8987 0.00 5.88E-07 0.00 0.1229 0.7244 0.7148 0.8992 

7 0.392 0.00 0.0393 0.00 0.8934 0.938 0.00 0.0811 0.00 0.00 0.8055 0.7148 0.8992 

8 0.381 0.0405 0.00 0.00 0.934 0.938 0.00 0.00 0.0823 0.00 0.8055 0.7971 0.8992 

9 0.260 0.00 0.0216 0.00 0.934 0.9595 0.00 0.0738 0.00 0.00 0.8793 0.7971 0.8992 
10 0.249 0.0226 0.00 0.00 0.9566 0.9595 0.00 0.00 0.0748 1.70E-06 0.8793 0.8718 0.8992 

11 0.243 1.32E-06 0.00 0.00 0.9566 0.9595 0.00 9.64E-07 4.13E-06 0.0392 0.8793 0.8718 0.9384 

12 0.187 0.00 0.0136 0.00 0.9566 0.9731 0.00 0.0362 0.00 0.00 0.9155 0.8718 0.9384 

 

Por lo que se ha verificado un correcto comportamiento de la estructura ante cargas 

dinámicas. 

Índice de Estabilidad 

Los efectos PΔ corresponden a efectos de segundo orden adicionales en las dos direcciones 

principales de la estructura, produciendo así, un incremento en las fuerzas internas, momentos 

y derivas de la estructura. En orden para saber si deben ser considerados, se procede a calcular 

el índice de estabilidad Qi el cual indica si la estructura tiende a sufrir volcamiento. Si el 

coeficiente de estabilidad es menor a 0.10 no se necesita considerar los efectos PΔ, mientras 

que si 0.10 < Qi < 0.30 debe calcularse un factor de mayoración que puede ser implementado 

sobre las cargas de diseño o directamente sobre las derivas de piso calculadas, fuerzas internas 
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y momentos de diseño. En caso de que este factor sea mayor a 0.30, la estructura es 

potencialmente inestable y debe rigidizarse a menos que se demuestre mediante procedimientos 

más estrictos, que la estructura permanece estable y que cumple con todos los requisitos de 

diseño sismorresistente establecidos en las normativas de diseño de estructuras de acero 

(NEC15, 2015).  

Ecuación 5: Índice de estabilidad para consideración de efectos de segundo orden PΔ – NEC15 (6.3.8) 

𝑸𝒊 =
𝑃𝑖∆𝑖
𝑉𝑖𝐻𝑖

 

Donde: 

Pi: Suma de cargas verticales de piso de análisis por combinación de servicio (D+L) y pisos 

superiores.  

Δi: Desplazamiento de piso calculado en el centro de masa. 

Vi: Cortante sísmico de piso. 

Hi: Altura de piso considerado. 

Ecuación 6: Factor de mayoración para derivas de piso, fuerzas internas, momentos de diseño NEC15 (6.3.8) 

𝒇𝑷𝜟 =
 

 − 𝑄𝑡
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Con ayuda de programa de cálculo se obtiene los siguientes datos: 

Tabla 7: Datos de estructura para cálculo de índices de estabilidad Qi en sentido X 

PISO Pi Δi (Ex) Vi (Ex) Hi Qi fPΔ 

Nº T cm T m cte cte 

12 1017.07 6.26 101.04 4.50 0.14 1.16 

11 2099.02 5.91 171.62 4.50 0.16 1.19 

10 3180.97 5.51 210.42 4.50 0.19 1.23 
9 4262.91 5.06 227.28 4.50 0.21 1.27 

8 5344.86 4.59 229.50 4.50 0.24 1.31 

7 6433.93 4.11 224.23 4.50 0.26 1.35 

6 7515.88 3.60 224.97 4.50 0.27 1.36 
5 8597.82 3.05 241.01 4.50 0.24 1.32 

4 9679.77 2.45 270.86 4.50 0.19 1.24 

3 10761.71 1.78 309.48 4.50 0.14 1.16 

2 11843.66 1.07 345.31 4.50 0.08 0.00 
1 12925.61 0.39 362.65 4.50 0.03 0.00 

 

 
Tabla 8: Datos de estructura para cálculo de índices de estabilidad Qi en sentido Y 

PISO Pi Δi (Ey) Vi (Ey) Hi Qi fPΔ 

Nº T cm T m cte cte 

12 1017.07 6.26 99.72 4.50 0.14 1.17 

11 2099.02 5.92 168.21 4.50 0.16 1.20 
10 3180.97 5.52 207.55 4.50 0.19 1.23 

9 4262.91 5.08 225.83 4.50 0.21 1.27 

8 5344.86 4.62 228.03 4.50 0.24 1.32 

7 6433.93 4.14 224.49 4.50 0.26 1.36 
6 7515.88 3.64 225.28 4.50 0.27 1.37 

5 8597.82 3.10 239.24 4.50 0.25 1.33 

4 9679.77 2.50 268.59 4.50 0.20 1.25 

3 10761.71 1.84 305.27 4.50 0.14 1.17 
2 11843.66 1.13 340.65 4.50 0.09 0.00 

1 12925.61 0.43 359.95 4.50 0.03 0.00 

 

 

Como se puede observar se debe incluir los efectos PΔ en el análisis, por lo que se toma 

en cuenta el factor de mayoración de 1.37 siendo el máximo calculado. 
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4.3.  PRM DISTRIBUIDOS EN PLANTA 

4.3.1. COLUMNAS DE ACERO TIPO CAJÓN 

Modelo Matemático 

 
Imagen 36: Isometría 3D del modelo estructural 

Planta Tipo 

 
Imagen 37: Estructuración de losa de entrepiso 
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Imagen 38: Estructuración de PRM y pórticos gravitacionales 

Cortante basal 

Se obtiene el peso del edificio como W = 9894.55 [T] por lo que el cortante basal 

estático en base al espectro de aceleraciones de diseño es de: 

𝑽 = ( . 4  ) ∗ 9894.55  
 

𝑽 = 395.49 𝑇 
 

Con la ayuda del programa de cálculo se puede verificar el cortante basal estático como: 

 



45 

 
Imagen 39: Cortante basal estático sismo en sentido X 

 
Imagen 40: Cortante basal estático sismo en sentido X 

 
Imagen 41: Cortante basal dinámico sismo en sentido X 

 
Imagen 42: Cortante basal dinámico sismo en sentido Y 
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Tabla 9: Distribución de cortante basal estático en elevación 

NIVEL ELEVACIÓN UBICACIÓN 
SISMO X SISMO Y 

X-DIR Y-DIR X-DIR Y-DIR 

PISO m   T T T T 

STORY12 54.00 TOP -83.97 0.00 0.00 -83.97 
  BOTTOM -83.97 0.00 0.00 -83.97 

STORY11 49.50 TOP -158.53 0.00 0.00 -158.53 
  BOTTOM -158.53 0.00 0.00 -158.53 

STORY10 45.00 TOP -220.16 0.00 0.00 -220.16 
  BOTTOM -220.16 0.00 0.00 -220.16 

STORY9 40.50 TOP -270.07 0.00 0.00 -270.07 
  BOTTOM -270.07 0.00 0.00 -270.07 

STORY8 36.00 TOP -309.51 0.00 0.00 -309.51 
  BOTTOM -309.51 0.00 0.00 -309.51 

STORY7 31.50 TOP -339.71 0.00 0.00 -339.71 
  BOTTOM -339.71 0.00 0.00 -339.71 

STORY6 27.00 TOP -361.89 0.00 0.00 -361.89 
  BOTTOM -361.89 0.00 0.00 -361.89 

STORY5 22.50 TOP -377.30 0.00 0.00 -377.30 
  BOTTOM -377.30 0.00 0.00 -377.30 

STORY4 18.00 TOP -387.15 0.00 0.00 -387.15 
  BOTTOM -387.15 0.00 0.00 -387.15 

STORY3 13.50 TOP -392.70 0.00 0.00 -392.70 
  BOTTOM -392.70 0.00 0.00 -392.70 

STORY2 9.00 TOP -395.17 0.00 0.00 -395.17 
  BOTTOM -395.17 0.00 0.00 -395.17 

STORY1 4.50 TOP -395.78 0.00 0.00 -395.78 
  BOTTOM -395.78 0.00 0.00 -395.78 

BASE 0 TOP 0.00 0.00 0.00 0.00 

    BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Tabla 10: Distribución de cortante basal dinámico en elevación 

NIVEL ELEVACIÓN UBICACIÓN 
SISMO X SISMO Y 

X-DIR Y-DIR X-DIR Y-DIR 

PISO m   T T T T 

STORY12 54.00 TOP 94.84 0.00 0.00 92.42   
BOTTOM 94.84 0.00 0.00 92.42 

STORY11 49.50 TOP 161.25 0.00 0.00 159.43   
BOTTOM 161.25 0.00 0.00 159.43 

STORY10 45.00 TOP 196.54 0.00 0.00 196.80   
BOTTOM 196.54 0.00 0.00 196.80 

STORY9 40.50 TOP 214.60 0.00 0.00 216.18   
BOTTOM 214.60 0.00 0.00 216.18 

STORY8 36.00 TOP 223.83 0.00 0.00 225.27   
BOTTOM 223.83 0.00 0.00 225.27 

STORY7 31.50 TOP 226.90 0.00 0.00 227.51   
BOTTOM 226.90 0.00 0.00 227.51 

STORY6 27.00 TOP 231.16 0.00 0.00 230.99   
BOTTOM 231.16 0.00 0.00 230.99 

STORY5 22.50 TOP 241.47 0.00 0.00 241.65   
BOTTOM 241.47 0.00 0.00 241.65 

STORY4 18.00 TOP 258.26 0.00 0.00 259.98   
BOTTOM 258.26 0.00 0.00 259.98 

STORY3 13.50 TOP 285.51 0.00 0.00 288.03   
BOTTOM 285.51 0.00 0.00 288.03 

STORY2 9.00 TOP 317.01 0.00 0.00 318.94   
BOTTOM 317.01 0.00 0.00 318.94 

STORY1 4.50 TOP 333.43 0.00 0.00 334.89   
BOTTOM 333.43 0.00 0.00 334.89 

Base 0 Top 0.00 0.00 0.00 0.00   
BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00 
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En base a la norma NEC15, se exige que la relación entre el cortante basal dinámico y 

cortante basal estático obtenido mediante el programa de cálculo debe ser mayor al 80% del 

mínimo calculado para asegurar un buen comportamiento sísmico en estructuras regulares. 

𝑽𝒎𝒊𝒏 = 395.49 ∗  .8  𝑇 

𝑽𝒎𝒊𝒏 =  3 6.39 𝑇 

Entonces: 

𝑬𝒙

𝑺𝒙
=
333.4282

395.782 
= 84% ≥ 8 % → 𝑂𝐾 

𝑬𝒚

𝑺𝒚
=
334.887 

395.782 
= 85% ≥ 8 % → 𝑂𝐾 

Por lo que no es necesario reajustar los valores del cortante basal dinámico. 

 

Derivas 

Con ayuda de la herramienta de cálculo estructural se puede obtener las derivas 

máximas de toda la edificación considerando el efecto de periodo altos. 

Tabla 11: Derivas elásticas máximas de piso por sismo 

estático Sxy 

PISO ELEVACIÓN X-DIR Y-DIR 

STORY12 54.00 0.00096 0.0009 

STORY11 49.50 0.00144 0.0014 

STORY10 45.00 0.00192 0.0019 
STORY9 40.50 0.00233 0.0022 

STORY8 36.00 0.00266 0.0026 

STORY7 31.50 0.00292 0.0028 

STORY6 27.00 0.00310 0.0030 
STORY5 22.50 0.00322 0.0031 

STORY4 18.00 0.00326 0.0031 

STORY3 13.50 0.00320 0.0030 
STORY2 9.00 0.00285 0.0027 

STORY1 4.50 0.00158 0.0015 

BASE 0.00 0.00000 0.0000 

 

Tabla 12: Derivas elásticas máximas de piso por sismo 

dinámico Exy 

PISO ELEVACIÓN X-DIR Y-DIR 

STORY12 54.00 0.00091 0.0009 

STORY11 49.50 0.00129 0.0012 

STORY10 45.00 0.00158 0.0015 
STORY9 40.50 0.00175 0.0017 

STORY8 36.00 0.00183 0.0018 

STORY7 31.50 0.00187 0.0018 

STORY6 27.00 0.00192 0.0018 
STORY5 22.50 0.00200 0.0019 

STORY4 18.00 0.00212 0.0020 

STORY3 13.50 0.00225 0.0022 
STORY2 9.00 0.00217 0.0021 

STORY1 4.50 0.00127 0.0013 

BASE 0.00 0.00000 0.0000 

 



48 

Para cumplir con el límite de derivas según NEC-SE-DS no debe excederse en un 2% 

con los requerimientos de desplazamientos laterales de la expresión: 

∆𝑴=  .75𝑅∆𝑒 

 
Δ Ex Ey Sx Sy 

Δe 0.00225 0.00217 0.00326 0.00310 

Δi 1.35% 1.30% 1.96% 1.86% 

Δmax OK OK OK OK 

 

     

Imagen 43: Derivas máximas en XY 

Modos de vibración 

Para un correcto desempeño sísmico, la norma ecuatoriana de la construcción 

recomienda que los dos primeros modos de vibración sean de características traslacionales con 

un porcentaje de torsión menor al 20%, mientras que los siguientes modos de vibración en 

adelante pueden ser torsionales siempre y cuando existan un porcentaje mayor al 90% de 

participación de masa. Para la edificación analizada se evidencia que los dos primeros modos 

de vibración son traslacionales y del tercero en adelante, presentan torsión en planta. 
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Tabla 13: Periodos de vibración de la estructura 

MODO PERIODO UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 

  s                         

1 2.603 0.80 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.20 0.00 
2 2.475 0.00 0.80 0.00 0.798 0.7983 0.00 0.20 0.00 0.00 0.2025 0.2024 0.00 

3 2.029 0.00 0.00 0.00 0.798 0.7983 0.00 0.00 0.00 0.8038 0.2025 0.2024 0.8038 

4 0.837 0.10 0.00 0.00 0.8966 0.7983 0.00 0.00 0.52 0.00 0.2025 0.727 0.8038 

5 0.797 0.00 0.10 0.00 0.8966 0.8983 0.00 0.53 0.00 0.00 0.7297 0.727 0.8038 
6 0.657 0.00 0.00 0.00 0.8966 0.8983 0.00 0.00 0.00 0.0969 0.7297 0.727 0.9007 

7 0.470 0.04 0.00 0.00 0.9347 0.8983 0.00 0.00 0.07 0.00 0.7297 0.7935 0.9007 

8 0.448 0.00 0.04 0.00 0.9347 0.9361 0.00 0.07 0.00 0.00 0.7968 0.7935 0.9007 

9 0.374 0.00 0.00 0.00 0.9347 0.9361 0.00 0.00 0.00 0.04 0.7968 0.7935 0.9378 
10 0.310 0.0215 0.00 0.00 0.9562 0.9361 0.00 0.00 0.079 0.00 0.7968 0.8726 0.9378 

11 0.297 0.00 0.02 0.00 0.9562 0.9573 0.00 0.0784 0.00 0.00 0.8751 0.8726 0.9378 

12 0.250 0.00 0.00 0.00 0.9562 0.9573 0.00 0.00 0.00 0.02 0.8751 0.8726 0.9585 

 

Por lo que se ha verificado un correcto comportamiento de la estructura ante cargas 

dinámicas. 

Índice de Estabilidad 

Se procede de igual manera para el cálculo del índice de estabilidad y aplicación de efectos 

PΔ en el análisis. 

Ecuación 7: Índice de estabilidad para consideración de efectos de segundo orden PΔ – NEC15 (6.3.8) 

𝑸𝒊 =
𝑃𝑖∆𝑖
𝑉𝑖𝐻𝑖

 

Donde: 

Pi: Suma de cargas verticales de piso de análisis por combinación de servicio (D+L) y pisos 

superiores.  

Δi: Desplazamiento de piso calculado en el centro de masa. 

Vi: Cortante sísmico de piso. 

Hi: Altura de piso considerado. 

Ecuación 8: Factor de mayoración para derivas de piso, fuerzas internas, momentos de diseño NEC15 (6.3.8) 

𝒇𝑷𝜟 =
 

 − 𝑄𝑡
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Con ayuda de programa de cálculo se obtiene los siguientes datos: 

Tabla 14: Datos de estructura para cálculo de índices de estabilidad Qi en sentido X 

PISO Pi Δi (Ex) Vi (Ex) Hi Qi fPΔ 

Nº T cm T m cte cte 

12 1002.66 7.16 94.53 4.50 0.17 1.20 

11 2094.33 6.93 160.77 4.50 0.20 1.25 

10 3186.00 6.60 196.10 4.50 0.24 1.31 
9 4277.67 6.18 214.50 4.50 0.27 1.38 

8 5369.34 5.47 224.37 4.50 0.29 1.41 

7 6461.01 4.68 228.31 4.50 0.29 1.42 

6 7552.69 4.03 233.53 4.50 0.29 1.41 
5 8644.36 3.56 244.71 4.50 0.28 1.39 

4 9736.03 3.18 262.27 4.50 0.26 1.36 

3 10827.70 2.20 290.16 4.50 0.18 1.22 

2 11919.37 1.24 322.31 4.50 0.10 1.11 
1 13011.04 0.30 339.41 4.50 0.03 0.00 

 

 
Tabla 15: Datos de estructura para cálculo de índices de estabilidad Qi en sentido Y 

PISO Pi Δi (Ey) Vi (Ey) Hi Qi fPΔ 

Nº T cm T m cte cte 

12 1002.66 6.48 92.02 4.50 0.16 1.19 

11 2094.33 6.26 158.74 4.50 0.18 1.22 
10 3186.00 5.96 196.01 4.50 0.22 1.27 

9 4277.67 5.57 215.55 4.50 0.25 1.33 

8 5369.34 5.12 225.10 4.50 0.27 1.37 

7 6461.01 4.63 228.00 4.50 0.29 1.41 
6 7552.69 4.08 232.23 4.50 0.29 1.42 

5 8644.36 3.46 243.56 4.50 0.27 1.38 

4 9736.03 2.77 262.48 4.50 0.23 1.30 

3 10827.70 1.98 291.08 4.50 0.16 1.20 
2 11919.37 1.11 322.61 4.50 0.09 0.00 

1 13011.04 0.26 339.23 4.50 0.02 0.00 

 

 

Como se puede observar se debe incluir los efectos PΔ en el análisis, por lo que se toma 

en cuenta el factor de mayoración de 1.42 siendo el máximo calculado. 

 

 

 

 

 

 



51 

4.3.2. COLUMNAS DE ACERO TIPO CAJÓN RELLENAS DE HORMIGÓN 

Modelo Matemático 

 

 
Imagen 44: Isometría 3D del modelo estructural 

Planta Tipo 

 
Imagen 45: Estructuración de losa de entrepiso 
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Imagen 46: Estructuración de PRM y pórticos gravitacionales 

Cortante basal 

Se obtiene el peso del edificio como W = 10164.12 [T] por lo que el cortante basal 

estático en base al espectro de aceleraciones de diseño es de: 

𝑽 = ( . 433) ∗    64. 2  
 

𝑽 = 44 . 3 𝑇 
 

Con la ayuda del programa de cálculo se puede verificar el cortante basal estático como: 
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Imagen 47: Cortante basal estático sismo en sentido X 

 
Imagen 48: Cortante basal estático sismo en sentido Y 

 
Imagen 49: Cortante basal dinámico sismo en sentido X 

 
Imagen 50: Cortante basal dinámico sismo en sentido Y 
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Tabla 16: Distribución de cortante basal estático en elevación 

NIVEL ELEVACIÓN UBICACIÓN 
SISMO X SISMO Y 

X-DIR Y-DIR X-DIR Y-DIR 

PISO m   T T T T 

STORY12 54.00 TOP -92.33 0.00 0.00 -92.33 
  BOTTOM -92.33 0.00 0.00 -92.33 

STORY11 49.50 TOP -175.41 0.00 0.00 -175.41 
  BOTTOM -175.41 0.00 0.00 -175.41 

STORY10 45.00 TOP -244.09 0.00 0.00 -244.09 
  BOTTOM -244.09 0.00 0.00 -244.09 

STORY9 40.50 TOP -299.75 0.00 0.00 -299.75 
  BOTTOM -299.75 0.00 0.00 -299.75 

STORY8 36.00 TOP -343.74 0.00 0.00 -343.74 
  BOTTOM -343.74 0.00 0.00 -343.74 

STORY7 31.50 TOP -377.44 0.00 0.00 -377.44 
  BOTTOM -377.44 0.00 0.00 -377.44 

STORY6 27.00 TOP -402.21 0.00 0.00 -402.21 
  BOTTOM -402.21 0.00 0.00 -402.21 

STORY5 22.50 TOP -419.42 0.00 0.00 -419.42 
  BOTTOM -419.42 0.00 0.00 -419.42 

STORY4 18.00 TOP -430.44 0.00 0.00 -430.44 
  BOTTOM -430.44 0.00 0.00 -430.44 

STORY3 13.50 TOP -436.65 0.00 0.00 -436.65 
  BOTTOM -436.65 0.00 0.00 -436.65 

STORY2 9.00 TOP -439.41 0.00 0.00 -439.41 
  BOTTOM -439.41 0.00 0.00 -439.41 

STORY1 4.50 TOP -440.11 0.00 0.00 -440.11 
  BOTTOM -440.11 0.00 0.00 -440.11 

BASE 0 TOP 0.00 0.00 0.00 0.00 

    BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Tabla 17: Distribución de cortante basal dinámico en elevación 

NIVEL ELEVACIÓN UBICACIÓN 
SISMO X SISMO Y 

X-DIR Y-DIR X-DIR Y-DIR 

PISO m   T T T T 

STORY12 54.00 TOP 95.85 0.00 0.00 92.38   
BOTTOM 95.85 0.00 0.00 92.38 

STORY11 49.50 TOP 166.71 0.00 0.00 163.12   
BOTTOM 166.71 0.00 0.00 163.12 

STORY10 45.00 TOP 206.45 0.00 0.00 204.84   
BOTTOM 206.45 0.00 0.00 204.84 

STORY9 40.50 TOP 227.36 0.00 0.00 227.34   
BOTTOM 227.36 0.00 0.00 227.34 

STORY8 36.00 TOP 237.79 0.00 0.00 237.97   
BOTTOM 237.79 0.00 0.00 237.97 

STORY7 31.50 TOP 241.09 0.00 0.00 240.79   
BOTTOM 241.09 0.00 0.00 240.79 

STORY6 27.00 TOP 245.22 0.00 0.00 244.44   
BOTTOM 245.22 0.00 0.00 244.44 

STORY5 22.50 TOP 256.08 0.00 0.00 255.79   
BOTTOM 256.08 0.00 0.00 255.79 

STORY4 18.00 TOP 274.30 0.00 0.00 275.59   
BOTTOM 274.30 0.00 0.00 275.59 

STORY3 13.50 TOP 302.80 0.00 0.00 304.68   
BOTTOM 302.80 0.00 0.00 304.68 

STORY2 9.00 TOP 335.14 0.00 0.00 335.94   
BOTTOM 335.14 0.00 0.00 335.94 

STORY1 4.50 TOP 352.22 0.00 0.00 352.22   
BOTTOM 352.22 0.00 0.00 352.22 

Base 0 Top 0.00 0.00 0.00 0.00   
BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00 
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En base a la norma NEC15, se exige que la relación entre el cortante basal dinámico y 

cortante basal estático obtenido mediante el programa de cálculo debe ser mayor al 80% del 

mínimo calculado para asegurar un buen comportamiento sísmico en estructuras regulares. 

𝑽𝒎𝒊𝒏 = 44 . 3 ∗  .8  𝑇 

𝑽𝒎𝒊𝒏 =  352.   𝑇 

Entonces: 

𝑬𝒙

𝑺𝒙
=
352.2225

44 .  64
= 8 % ≥ 8 % → 𝑂𝐾 

𝑬𝒚

𝑺𝒚
=
352.2226

44 .  64
= 8 % ≥ 8 % → 𝑂𝐾 

Por lo que no es necesario reajustar los valores del cortante basal dinámico. 

Derivas 

Con ayuda de la herramienta de cálculo estructural se puede obtener las derivas 

máximas de toda la edificación considerando el efecto de periodo altos. 

Tabla 18: Derivas elásticas máximas de piso por sismo 

estático Sxy 

PISO ELEVACIÓN X-DIR Y-DIR 

STORY12 54.00 0.00090 0.0009 

STORY11 49.50 0.00139 0.0014 

STORY10 45.00 0.00187 0.0018 

STORY9 40.50 0.00228 0.0022 

STORY8 36.00 0.00261 0.0025 

STORY7 31.50 0.00286 0.0027 

STORY6 27.00 0.00304 0.0029 

STORY5 22.50 0.00316 0.0030 

STORY4 18.00 0.00322 0.0031 

STORY3 13.50 0.00318 0.0030 

STORY2 9.00 0.00289 0.0028 

STORY1 4.50 0.00167 0.0016 

BASE 0.00 0.00000 0.0000 

 

Tabla 19: Derivas elásticas máximas de piso por sismo 

dinámico Exy 

PISO ELEVACIÓN X-DIR Y-DIR 

STORY12 54.00 0.00081 0.0008 

STORY11 49.50 0.00119 0.0011 

STORY10 45.00 0.00148 0.0014 

STORY9 40.50 0.00165 0.0016 

STORY8 36.00 0.00173 0.0017 

STORY7 31.50 0.00177 0.0017 

STORY6 27.00 0.00181 0.0017 

STORY5 22.50 0.00188 0.0018 

STORY4 18.00 0.00201 0.0019 

STORY3 13.50 0.00215 0.0021 

STORY2 9.00 0.00212 0.0020 

STORY1 4.50 0.00128 0.0013 

BASE 0.00 0.00000 0.0000 
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Para cumplir con el límite de derivas según NEC-SE-DS no debe excederse en un 2% 

con los requerimientos de desplazamientos laterales de la expresión: 

∆𝑴=  .75𝑅∆𝑒 

 
Δ Ex Ey Sx Sy 

Δe 0.00215 0.00206 0.00322 0.00306 

Δi 1.29% 1.24% 1.93% 1.84% 

Δmax OK OK OK OK 

 

  

Imagen 51: Derivas máximas en XY 

Modos de vibración 

Para un correcto desempeño sísmico, la norma ecuatoriana de la construcción 

recomienda que los dos primeros modos de vibración sean de características traslacionales con 

un porcentaje de torsión menor al 20%, mientras que los siguientes modos de vibración en 

adelante pueden ser torsionales siempre y cuando existan un porcentaje mayor al 90% de 

participación de masa. Para la edificación analizada se evidencia que los dos primeros modos 

de vibración son traslacionales y del tercero en adelante, presentan torsión en planta. 
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Tabla 20: Periodos de vibración de la estructura 

MODO PERIODO UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 

  s                         

1 2.493 0.80 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.20 0.00 
2 2.367 0.00 0.80 0.00 0.8027 0.8028 0.00 0.20 0.00 0.00 0.1992 0.199 0.00 

3 1.971 0.00 0.00 0.00 0.8027 0.8028 0.00 0.00 0.00 0.8075 0.1992 0.199 0.8075 

4 0.807 0.10 0.00 0.00 0.9002 0.8028 0.00 0.00 0.54 0.00 0.1992 0.7343 0.8075 

5 0.767 0.00 0.10 0.00 0.9002 0.9018 0.00 0.54 0.00 0.00 0.7368 0.7343 0.8075 
6 0.641 0.00 0.00 0.00 0.9002 0.9018 0.00 0.00 0.00 0.0963 0.7368 0.7343 0.9038 

7 0.457 0.04 0.00 0.00 0.9375 0.9018 0.00 0.00 0.07 0.00 0.7368 0.7993 0.9038 

8 0.435 0.00 0.04 0.00 0.9375 0.9388 0.00 0.07 0.00 0.00 0.8026 0.7993 0.9038 

9 0.368 0.00 0.00 0.00 0.9375 0.9388 0.00 0.00 0.00 0.04 0.8026 0.7993 0.9402 
10 0.306 0.0207 0.00 0.00 0.9582 0.9388 0.00 0.00 0.0786 0.00 0.8026 0.8779 0.9402 

11 0.292 0.00 0.02 0.00 0.9582 0.9593 0.00 0.0779 0.00 0.00 0.8805 0.8779 0.9402 

12 0.248 0.00 0.00 0.00 0.9582 0.9593 0.00 0.00 0.00 0.02 0.8805 0.8779 0.9603 

 

Por lo que se ha verificado un correcto comportamiento de la estructura ante cargas 

dinámicas. 

Índice de Estabilidad 

Se procede de igual manera para el cálculo del índice de estabilidad y aplicación de efectos 

PΔ en el análisis. 

Ecuación 9: Índice de estabilidad para consideración de efectos de segundo orden PΔ – NEC15 (6.3.8) 

𝑸𝒊 =
𝑃𝑖∆𝑖
𝑉𝑖𝐻𝑖

 

Donde: 

Pi: Suma de cargas verticales de piso de análisis por combinación de servicio (D+L) y pisos 

superiores.  

Δi: Desplazamiento de piso calculado en el centro de masa. 

Vi: Cortante sísmico de piso. 

Hi: Altura de piso considerado. 

Ecuación 10: Factor de mayoración para derivas de piso, fuerzas internas, momentos de diseño NEC15 (6.3.8) 

𝒇𝑷𝜟 =
 

 − 𝑄𝑡
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Con ayuda de programa de cálculo se obtiene los siguientes datos: 

Tabla 21: Datos de estructura para cálculo de índices de estabilidad Qi en sentido X 

PISO Pi Δi (Ex) Vi (Ex) Hi Qi fPΔ 

Nº T cm T m cte cte 

12 999.84 6.69 95.85 4.50 0.15 1.18 

11 2112.00 6.48 166.71 4.50 0.18 1.22 

10 3224.16 6.18 206.45 4.50 0.21 1.27 
9 4336.32 5.79 227.36 4.50 0.25 1.32 

8 5448.48 5.33 237.79 4.50 0.27 1.37 

7 6560.64 4.83 241.09 4.50 0.29 1.41 

6 7672.80 4.16 245.22 4.50 0.29 1.41 
5 8784.96 3.63 256.08 4.50 0.28 1.38 

4 9897.12 2.91 274.30 4.50 0.23 1.30 

3 11009.28 2.10 302.80 4.50 0.17 1.20 

2 12121.44 1.19 335.14 4.50 0.10 0.00 
1 13233.60 0.29 352.22 4.50 0.02 0.00 

 

 
Tabla 22: Datos de estructura para cálculo de índices de estabilidad Qi en sentido Y 

PISO Pi Δi (Ey) Vi (Ey) Hi Qi fPΔ 

Nº T cm T m cte cte 

12 999.84 6.06 92.38 4.50 0.15 1.17 

11 2112.00 5.87 163.12 4.50 0.17 1.20 
10 3224.16 5.59 204.84 4.50 0.20 1.24 

9 4336.32 5.23 227.34 4.50 0.22 1.28 

8 5448.48 4.81 237.97 4.50 0.24 1.32 

7 6560.64 4.35 240.79 4.50 0.26 1.36 
6 7672.80 3.84 244.44 4.50 0.27 1.37 

5 8784.96 3.27 255.79 4.50 0.25 1.33 

4 9897.12 2.62 275.59 4.50 0.21 1.26 

3 11009.28 1.88 304.68 4.50 0.15 1.18 
2 12121.44 1.07 335.94 4.50 0.09 0.00 

1 13233.60 0.25 352.22 4.50 0.02 0.00 

 

 

Como se puede observar se debe incluir los efectos PΔ en el análisis, por lo que se toma 

en cuenta el factor de mayoración de 1.41 siendo el máximo calculado. 
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5. PÓRTICOS RESISTENTES A MOMENTO PERIMETRALES 

Para el primer sistema analizado, los PRM estarán ubicados en el perímetro de la 

estructura propuesta, mientras que el resto del sistema estructural trabajará a gravedad.  

 

Imagen 52: Vista en planta de estructura propuesta con sistemas a carga lateral tipo PRM distribuidos en el perímetro de 

la estructura 

5.1.  DISEÑO DE LOSA COMPUESTA 

El sistema de entrepiso constará con una placa de acero estructural A653 con 

galvanizado G90, también llamado Steel Deck, el cual trabajará como encofrado durante la 

etapa de construcción y como acero de refuerzo positivo posterior al fraguado del hormigón.  

Para el diseño de este sistema compuesto se considera el uso de un hormigón de 210 kg/cm2 

con una lámina de acero de forma trapezoidal en base a catálogos disponibles en el mercado 

ecuatoriano. 

El Steel Deck deberá estar debidamente apoyado sobre las vigas secundarias del sistema 

de entrepiso en base a especificaciones del fabricante además de poseer conectores tipo Stud 

para la correcta transferencia de esfuerzos de corte en la sesión compuesta. 
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5.2.  DISEÑO DE STEEL DECK 

La lámina de acero utilizada tiene una altura de onda de 55mm y un espesor de 0.76mm 

con una carpeta de hormigón de 6cm sobre el Steel Deck. Las propiedades de diseño y 

separaciones de apoyo Lb sin apuntalar están dadas en el catálogo del fabricante escogido 

(Anexo A).  

Propiedades 

ASTM A653 

Fy = 2600 kg/cm2 

WDECK = 7.47 kg/cm2 

WC = 179.8 kg/cm2 

Lb Max = 217 cm 

Máxima longitud sin apuntalamiento 

Considerando tres vanos de análisis, la longitud máxima Lb es de 2.17m, mientras que 

en el diseño del sistema de piso actual es de 2.05m, por lo que no es necesario el apuntalamiento 

en la fase de construcción. 

Refuerzo mínimo por temperatura 

Para el refuerzo de temperatura por retracción de fraguado, se utiliza malla 

electrosoldada, la cual deberá tener un recubrimiento mínimo de 3cm y deberá estar totalmente 

separada de la placa metálica. En base al ACI318-19 - 24.4.3.2, el acero de refuerzo mínimo 

por temperatura se define como: 

Ecuación 11: Acero de refuerzo mínimo por temperatura ACI318-19 - 24.4.3.2  

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 =  .   8 𝐴𝑔 

=  .   8 ∗ 𝑏 ∗ 𝑒 

=  .   8 ∗    ∗ 6 
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=  . 8 
𝑐𝑚2

𝑚
 

Por lo tanto, se escoge una malla electrosoldada de cuadro de 15x15cm de ø5mm con 

un área de acero de As = 1.31 cm2/m (Anexo B). 

5.2.1. DISEÑO DE VIGA SECUNDARIA 

Para una primera aproximación se toma la relación peralte vs luz de viga para evitar 

deflexiones excesivas obteniendo: 

𝐿

25
=
 2.2 

25
=  .49𝑚 

Con una altura limitada a 49 cm (20 in) y luego de varias iteraciones se procede a 

escoger una viga W21x44 para la verificación de resistencia y estados límite. 

Datos arquitectónicos 

Lvs = 12.20 m 

Lvc = 12.20 m 

s = 2.03 m 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

f'c = 210 kg/cm2 

Ec = 218819.79 kg/cm2

Propiedades geométricas de viga (AISC Manual - 14) 

As = 83.87 cm2 

Peso = 65.48 Kg/m 

Ix = 35088.31 cm4 

Iy = 861.60 cm4 

Sx = 1337.18 cm3 

Sy = 104.39 cm3 

Zx = 1563.33 cm3 

Zy = 167.15 cm3 

rx = 20.47 cm 

ry = 3.20 cm 

ho = 51.31 cm 

J = 32.05 cm4 
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rts = 4.06 cm 

Dimensiones de viga (AISC Manual - 14) 

bf = 16.51 cm 

tf = 1.14 cm 

h = 52.58 cm 

tw = 0.89 cm 

Clasificación de sección (Compacidad) 

En base al AISC 360-22 Specifications Table B4.1b, para un perfil conformado en 

caliente se procede a verificar que el elemento tenga una sección compacta por ser una zona 

sísmica. 

Patín de viga 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:  

Ecuación 12: Límite de esbeltez para patín de viga compacta AISC 360-22 Specifications Table B4.1b 

𝛌𝐡𝐝 =  .38 ∗ √
E𝑠
Fy

 

=  .38 ∗ √
2      

35 5
 

= 9.29 

De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
b𝑓/2

𝑡𝑓
 

=
 6.5 /2

 . 4
 

= 7.22 < 9.29 

Como λp > λ, se clasifica al patín como parte de una sección compacta. 
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Alma de viga 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:  

Ecuación 13: Límite de esbeltez para alma de viga compacta AISC 360-22 Specifications Table B4.1b 

𝛌𝐡𝐝 = 3.76 ∗ √
E𝑠
Fy

 

= 3.76 ∗ √
2      

35 5
 

= 87.63 

De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
h − 2𝑡𝑓

𝑡𝑤
 

=
52.83 − 2 ∗  .36

 .97
 

= 56.57 < 87.63 

Como λp > λ, se clasifica el alma como parte de una compacta. 

 

Ancho efectivo 

Para el cálculo del ancho efectivo se toma el menor valor entre un octavo de la longitud 

de la viga o un medio de la separación entre vigas de eje a eje. 

Ecuación 14: Ancho efectivo de viga AISC 360-22 Chapter I3 1.1a  

𝑩𝒆𝒇𝒇 = 2 ∗ 𝑚𝑖𝑛 (
𝐿𝑣𝑠
8

;
𝑠

2
) 

= 2 ∗ 𝑚𝑖𝑛 (
 2.2 

8
;
2. 3

2
) 

= 2 ∗ 𝑚𝑖𝑛( .53;  . 2) 

= 2. 3 𝑚 
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Demandas por combinación de cargas 

Una vez calculado el Beff, se procede a calcular la carga sobre la viga secundaria debido 

al ancho colaborante. 

𝒘 = 𝑏𝑒𝑓𝑓𝐶𝑢 +  .2𝑃𝑣𝑖𝑔𝑎 

= 2. 3 ∗  .98 +  .2 ∗
65.48

    
 

= 2. 7 
𝑇

𝑚
 

Por lo que el momento último de demanda para una viga simplemente apoyada se define 

como: 

𝑴𝒖 =
𝑤 ∗ 𝐿2

8
 

=
2. 7 ∗  2.2 2

8
 

= 38.54 𝑇.𝑚 

 

Y, el cortante último de demanda para una viga simplemente apoyada se define como: 

𝑽𝒖 =
𝑤 ∗ 𝐿

2
 

=
2. 7 ∗  2.2 

2
 

=  2.63 𝑇 
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Capacidad a flexión simple 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la sección para 

flexión simple y comprobar la resistencia de la viga durante el proceso constructivo, esto debido 

a que aún no trabajará como un sistema compuesto. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la 

sección F2 la cual indica verificar dos estados límite Y & LTB, de los cuales el menor valor 

obtenidos es la capacidad nominal a flexión.  

ø𝒃 =  .9  

Fluencia 

Ecuación 15: Capacidad a flexión por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-1) 

𝑴𝒏 = 𝑴𝒑 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 

= 35 5 ∗  563.33 

= 54.95 𝑇.𝑚 

Pandeo Lateral Torsional 

Se procede a calcular las longitudes límite a la cuales la viga debe estar apoyada para 

poder plastificar y verificar su capacidad considerando el estado de LTB. 

Límite de longitud no arriostrada para estado límite de fluencia 

Ecuación 16: Límite de longitud no arriostrada para estado límite de fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-5) 

𝑳𝒑 =  .76𝑟𝑦√
𝐸𝑠
𝐹𝑦

 

=  .76 ∗ 3.3 √
2      

35 5
 

=  42. 5 𝑐𝑚 
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Límite de longitud no arriostrada para estado límite de pandeo lateral torsional 

Ecuación 17: Límite longitud no arriostrada para estado límite de pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-6) 

𝑳𝒓 =  .95𝑟𝑡𝑠
𝐸𝑠

 .7𝐹𝑦
√

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)
2

+ 6.76 (
 .7𝐹𝑦

𝐸𝑠
)
2

 

=  .95 ∗ 4. 6 ∗
2      

 .7 ∗ 35 5
√ 32. 5 ∗  

 337. 8 ∗ 5 .3 
+ √(

32. 5 ∗  

 337. 8 ∗ 5 .3 
)
2

+ 6.76 (
 .7 ∗ 35 5

2      
)
2

 

= 4 2.94 cm  

 

Si Lp < Lb ≤ Lr 

Ecuación 18: Capacidad a flexión por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-2) 

𝑴𝒏 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 −  .7𝐹𝑦𝑆𝑥)(
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝 

 

Si Lb > Lr 

Ecuación 19: Esfuerzo crítico a flexión AISC 360-22 Chapter F (F2-4) 

𝑭𝒄𝒓 =
𝐶𝑏𝜋

2𝐸𝑠

(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)
2
√ +  . 78

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)
2

 

=
 ∗ 𝜋2 ∗ 2      

(
 22 
4. 6

)
2

√ +  . 78 ∗
32. 5 ∗  

 337. 8 ∗ 5 .3 
∗ (

 22 

4. 6
)
2

 

=  24 .4  
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

Ecuación 20: Capacidad a flexión por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-3) 

𝐌𝐧 = FcrSx ≤ Mp 

= 539 ∗  337. 8 ≤ 54.95 

= 6.37 𝑇 
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∅𝑴𝒏 =  .9 ∗ 𝑚𝑖𝑛(54.95; 6.37) 

= 5.73 𝑇.𝑚 < 38.54 𝑇.𝑚 

Como el øMn < Mu, es necesario poner un punto de apoyo intermedio durante el proceso 

de construcción, por lo que finalmente se verifica que con un puntal cumple la resistencia 

requerida al disminuir a la mitad la luz de la viga. 

 

Lb = 610 cm 

Mu = 9.63 T.m 

øMn = 14.94 T.m 

  

Como ahora øMn > Mu, la sección tiene una resistencia a flexión adecuada y se debe 

especificar el apuntalamiento durante la fase constructiva. 

Capacidad a flexión compuesta 

Posterior al fraguado del hormigón, se espera que a la sección pueda trabajar como una 

sección compuesta, por lo que para garantizar este comportamiento se deben colocar conectores 

de corte, y mediante una distribución plástica de esfuerzos a flexión, verificar que la zona en 

compresión afecte solo a la carpeta de hormigón. Además, se verificará si existe una acción 

total o acción parcial de trabajo de la sección compuesta con los conectores físicamente 

colocados en la viga secundaria.  

Propiedades de conectores tipo Stud (AISC 360-22) 

øp = 19 mm 

Ap = 283.53 mm2 

Fup = 420 MPa 

Rg = 1 

Rp = 0.6 

s = 30 cm 
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Ecuación 21: Resistencia de conectores de corte tipo Stud AISC 360-22 Chapter I (I8-1) 

𝑸𝒏 =  .5𝐴𝑝√𝑓′𝑐 ∗ 𝐸𝑐 ≤ 𝑅𝑔𝑅𝑝𝐴𝑝𝐹𝑢 

=  .5 ∗ 283.53 ∗ √
2  ∗ 2 88 9.79

   
≤  ∗  .6 ∗ 283.53 ∗ 42 

= 7 .45 𝑘𝑁 

Interacción de viga secundaria y losa en acción compuesta 

Debido a que el Steel Deck está apoyado de manera perpendicular al sentido de la viga, 

el hormigón existente en los valles de la placa colaborante se desprecia, considerando 

únicamente 6 cm de espesor. Mediante el equilibrio de fuerzas considerando la fluencia del 

acero a tensión y fluencia a compresión del hormigón se procede a verificar la ubicación del 

eje neutro plástico. 

 

Imagen 53: Distribución de esfuerzos plástico a flexión en sección compuesta (Heredia, 2004) 

Ecuación 22: Esfuerzo plástico a compresión en sección compuesta 

𝑪𝒄 𝑴𝒂𝒙 =  .85 𝑓′𝑐𝑏𝑒𝑓𝑓𝑡 

=  .85 ∗ 2  ∗ 2 3 ∗ 6/    

= 2 77.7  𝑘𝑁 

Ecuación 23: Esfuerzo plástico a tensión en sección compuesta 

𝐓𝐌𝐚𝐱 = AsFy 

=  83.87 ∗ 35 5/100 

=  2948. 6 𝑘𝑁 
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Distribución de conectores de corte 

Los conectores de corte estarán sujetos a una separación de 30cm por la configuración 

del Steel Deck, por lo que el Nº de conectores físicamente colocados en una sola fila es de 41 

Studs @ 30cm en la viga secundaria de 12.20m, mientras que los requeridos se obtienen como:  

𝑵º
𝑺𝑻𝑼𝑫𝑺 =

2 ∗ 𝑀𝑎𝑥(𝐶𝑐 𝑀𝑎𝑥; TMax)

Qn
 

=
2 ∗ 𝑀𝑎𝑥(2 77.7 ; 2948. 6)

7 .45
 

= 6  

Como se puede evidenciar, los conectores de corte requeridos son más de los que 

físicamente se pueden colocar sobre la viga, por lo que la acción sería parcial. Este porcentaje 

de interacción debe ser mayor al 50% y dar un valor de bloque de compresión a solo en la 

carpeta de hormigón, caso contrario se recomienda aumentar el espesor de la losa para que el 

sistema compuesto trabaje de manera eficiente. 

%𝐈 =

Nº
STUDS
2 Qn

min(Cc Max; TMax)
 

=

4 
2 ∗ 7 .45

min(2 77.7 ; 2948. 6)
 

= 66.7 % > 5 %  

Ecuación 24: Altura de bloque de compresión en sección compuesta en acción parcial 

𝐚 =

Nº
STUDS
2 Qn

 .85𝑓′𝑐𝑏𝑒𝑓𝑓
 

=

4 
2 ∗ 7 .45

 .85 ∗ 2  ∗ 2 3
∗     

= 4.   𝑐𝑚 < 6 𝑐𝑚 
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Como el bloque de compresión es menor al espesor de la carpeta de hormigón, se 

procede a calcular el momento nominal con equilibrio de fuerzas: 

Ecuación 25: Capacidad a momento de sección compuesta en acción parcial por equilibrio de fuerzas 

∅𝑴𝒏 =  .9 ∗∑𝑄𝑛(𝑑 − 𝑎/2) 

=  .9 ∗ (7 .45 ∗
4 

2
) ∗ (

52.58

2
+ 5 + 6 −

4

2
) ∗ (

 

9.8 ∗    
)

= 47. 3 𝑇.𝑚 > 38.54 𝑇. 𝑚 

Como øMn > Mu, la sección compuesta es adecuada a flexión. 

Capacidad a corte 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter G, se procede a verificar la resistencia 

a corte con la sección G2. 

ø𝐯 =  .9  

Resistencia a corte del alma 

Ecuación 26: Resistencia a corte de alma de viga tipo I AISC 360-22 Chapter G (G2-1) 

ø𝑽𝒏 = ø .6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣1 

=  .9 ∗  .6 ∗ 35 5 ∗ (52.58 ∗  .89) ∗   

= 88.72 𝑇 >  2.63 𝑇 

Como øVn > Vu, la sección compuesta es adecuada a corte. 

Deflexiones 

Para el cálculo de deflexiones por carga viva de servicio, se obtiene la inercia de la 

sección compuesta y se verifica su deformación máxima en el centro de la luz que no exceda el 

valor de L/360 (Anexo D). Debido a que la sección trabaja en acción parcial, se corrigen las 

inercias. 
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Ecuación 27: Relación de módulos de elasticidad para material equivalente 

𝐧 =
Es
Ec

 

=
2      

2 88 9.79
 

= 9.32 

Se procede a obtener el ancho de material equivalente: 

𝒃𝒄 =
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑛
 

=
2 3

9.32
 

= 2 .82 𝑐𝑚 

Se calcula el centroide de la sección:  

Ecuación 28: Centroide de la sección compuesta 

𝐲 =
∑Aiyi
∑AT

 

=

(𝑏𝑐𝑡𝑝 (ℎ + 5 +
𝑡𝑝
2
)) + (𝐴𝑠 (

ℎ
2
))

(𝑏𝑐𝑡𝑝) + (𝐴𝑠)
 

=

((2 8.24 ∗ 6 ) ∗ (525.8 + 5 +
6 
2
) + (8387 ∗ (

525.8
2

)))

(2 8.24 ∗ 6 ) + (525.8)
 

= 47 .9  mm 

Se procede a obtener la inercia transformada de la sección mediante el teorema de 

Steiner o ejes paralelos: 

Ecuación 29: Inercia transformada de la sección compuesta 

𝐈𝒕𝒓 =∑Ii + Aidi
2 

=
𝑏𝑐𝑡𝑝

3

 2
+ 𝑏𝑐𝑡𝑝 (ℎ + 5 +

𝑡𝑝

2
− 𝑦)

2

+ 𝐼𝑥 + 𝐴𝑠 (𝑦 −
ℎ

2
)
2
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=
2 8.24 ∗ 6 3

 2
+ 2 8.24 ∗ 6 ∗ (525.8 + 5 +

6 

2
− 47 .9 )

2

+ 3.5 𝑥  8 + 8387 ∗ (47 .9 −
525.8

2
)
2

 

= 9.56𝑥  8 𝑚𝑚4  

Debido a que la acción de la sección compuesta es parcial se debe corregir la inercia 

mediante la siguiente expresión: 

Ecuación 30: Inercia corregida de la sección compuesta 

𝐈𝐞𝐟𝐟 = Is+(Itr − Is)√
∑Qn

C
 

= 3.5 𝑥  8 + (9.56𝑥  8 − 3.5 𝑥  8)√
7 .45 ∗

4 
2

2 77.7 

= 8.45𝑥  8 𝑚𝑚4  

El límite de deflexión por carga viva de servicio se define como (Anexo D): 

Ecuación 31: Deflexión admisible por carga viva de servicio 

𝛅𝐚𝐝𝐦 =
L

36 
 

=
 22  

36 
 

= 33.89 𝑚𝑚 

Mientras que la deflexión máxima obtenida por carga viva de servicio se define como: 

Ecuación 32: Deflexión Máxima generada por carga viva de servicio 

𝛅𝐌𝐚𝐱 =
5wL4

384EI
 

=
5 ∗ (

2  
     ∗ 2 3) ∗  22 

4

384 ∗ 2      ∗ 8.45𝑥  8
 

= 6.6  𝑚𝑚 < 33.89 𝑚𝑚 

Como δadm > δMax, la sección presenta deflexiones bajo el límite establecido.  
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5.2.2. DISEÑO DE VIGA PRINCIPAL DE CARGA 

De igual manera para una primera aproximación se toma la relación peralte vs luz de 

viga para evitar deflexiones excesivas obteniendo: 

𝐿

25
=
 2.2 

25
=  .49𝑚 

Con una altura limitada a 49 cm (20 in), además de que la altura debe ser mayor a la 

viga secundaria de 52.83 cm (21 in), luego de varias iteraciones se procede a escoger una viga 

W24x55 para la verificación de resistencia y estados límite. 

Datos arquitectónicos 

Lvs = 12.20 m 

Lvc = 12.20 m 

s = 2.03 m 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

f'c = 210 kg/cm2 

Ec = 218819.79 kg/cm2

Propiedades geométricas de viga (AISC Manual - 14) 

As = 104.52 cm2 

Peso = 81.85 Kg/m 

Ix = 56191.24 cm4 

Iy = 1211.23 cm4 

Sx = 1868.13 cm3 

Sy = 136.01 cm3 

Zx = 2195.87 cm3 

Zy = 217.95 cm3 

rx = 23.14 cm 

ry = 3.4 cm 

ho = 58.67 cm 

J = 49.12 cm4 

rts = 4.34 cm
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Dimensiones de viga (AISC Manual - 14) 

bf = 17.81 cm 

tf = 1.28 cm 

h = 59.94 cm 

tw = 1.00 cm 

Clasificación de sección (Compacidad) 

En base al AISC 360-22 Specifications Table B4.1b, para un perfil conformado en 

caliente se procede a verificar que el elemento tenga una sección compacta por ser una zona 

sísmica. 

Patín de viga 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:  

Ecuación 33: Límite de esbeltez para patín de viga compacta AISC 360-22 Specifications Table B4.1b 

𝛌𝐡𝐝 =  .38 ∗ √
E𝑠
Fy

 

=  .38 ∗ √
2      

35 5
 

= 9.29 

De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
b𝑓/2

𝑡𝑓
 

=
 7.8 /2

 .28
 

= 6.94 < 9.29 

Como λp > λ, se clasifica al patín como parte de una sección compacta. 
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Alma de viga 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:  

Ecuación 34: Límite de esbeltez para alma de viga compacta AISC 360-22 Specifications Table B4.1b 

𝛌𝐡𝐝 = 3.76 ∗ √
E𝑠
Fy

 

= 3.76 ∗ √
2      

35 5
 

= 87.63 

De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
h − 2𝑡𝑓

𝑡𝑤
 

=
59.94 − 2 ∗  .28

 .  
 

= 57. 9 < 87.63 

Como λp > λ, se clasifica el alma como parte de una sección compacta. 

Ancho efectivo 

Para el cálculo del ancho efectivo se toma el menor valor entre un octavo de la longitud 

de la viga o un medio de la separación entre vigas de eje a eje. 

Ecuación 35: Ancho efectivo de viga AISC 360-22 Chapter I3 1.1a  

𝑩𝒆𝒇𝒇 = 2 ∗ 𝑚𝑖𝑛 (
𝐿𝑣𝑠
8

;
𝑠

2
) 

= 2 ∗ 𝑚𝑖𝑛 (
 2.2 

8
;
 2.2 

2
) 

= 2 ∗ 𝑚𝑖𝑛( .53; 6.  ) 

= 3. 5 𝑚 
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Demandas por combinación de cargas 

Una vez calculado el beff, se procede a calcular la carga sobre la viga secundaria debido 

al ancho colaborante. 

𝒘 = 𝑏𝑒𝑓𝑓𝐶𝑢 +  .2 ∗ 𝑃𝑣𝑖𝑔𝑎 

= 3. 5 ∗  .98 +  .2 ∗
  4.52

    
 

= 3. 9 
𝑇

𝑚
 

Por lo que el momento último de demanda para una viga simplemente apoyada con   

𝑴𝒖 =
𝑛

8
𝑃𝐿 +

 .2 ∗ 𝑃𝑣𝑖𝑔𝑎𝐿
2

8
 

=
6 ∗  2.7 ∗  2.2 

8
+
 .2 ∗

  4.52
    

∗  2.2 2

8
 

=   8. 3 𝑇.𝑚 

Y, el cortante último de demanda para una viga simplemente apoyada con cargas 

puntuales (Anexo F) se define como: 

𝑽𝒖 =
𝑛 −  

2
𝑃 +

 .2 ∗ 𝑃𝑣𝑖𝑔𝑎𝐿

2
 

=
6 −  

2
∗  2.7 +

 .2 ∗
  4.52
    ∗  2.2 

2
 

= 32.35 𝑇 
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Capacidad a flexión simple 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la sección para 

flexión simple y comprobar la resistencia de la viga durante el proceso constructivo, esto debido 

a que aún no trabajará como un sistema compuesto y será la encargada de sostener el entramado 

de vigas secundarias. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la sección F2 la cual indica verificar 

dos estados límite Y & LTB, de los cuales el menor valor obtenidos es la capacidad nominal a 

flexión.  

ø𝒃 =  .9  

Fluencia 

Ecuación 36: Capacidad a flexión por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-1) 

𝑴𝒏 = 𝑴𝒑 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 

= 35 5 ∗ 2 95.87 

= 77. 8 𝑇.𝑚 

Pandeo Lateral Torsional 

Se procede a calcular las longitudes límite a la cuales la viga debe estar apoyada para 

poder plastificar y verificar su capacidad considerando el estado de LTB. 

Límite de longitud no arriostrada para estado límite de fluencia 

Ecuación 37: Límite de longitud no arriostrada para estado límite de fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-5) 

𝑳𝒑 =  .76𝑟𝑦√
𝐸𝑠
𝐹𝑦

 

=  .76 ∗ 3.4 √
2      

35 5
 

=  46.42 𝑐𝑚 
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Límite de longitud no arriostrada para estado límite de pandeo lateral torsional 

Ecuación 38: Límite longitud no arriostrada para estado límite de pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-6) 

𝑳𝒓 =  .95𝑟𝑡𝑠
𝐸𝑠

 .7𝐹𝑦
√

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)
2

+ 6.76 (
 .7𝐹𝑦

𝐸𝑠
)
2

 

=  .95 ∗ 4.34 ∗
2      

 .7 ∗ 35 5
√ 49. 2 ∗  

 868. 3 ∗ 58.67
+ √(

49. 2 ∗  

 868. 3 ∗ 58.67
)
2

+ 6.76 (
 .7 ∗ 35 5

2      
)
2

 

= 429.3 cm  

 

Si Lp < Lb ≤ Lr 

Ecuación 39: Capacidad a flexión por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-2) 

𝑴𝒏 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 −  .7𝐹𝑦𝑆𝑥)(
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝 

 

Si Lb > Lr 

Ecuación 40: Esfuerzo crítico a flexión AISC 360-22 Chapter F (F2-4) 

𝑭𝒄𝒓 =
𝐶𝑏𝜋

2𝐸𝑠

(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)
2
√ +  . 78

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)
2

 

=
 ∗ 𝜋2 ∗ 2      

(
 22 
4.34 )

2
√ +  . 78 ∗

49. 2 ∗  

 868. 3 ∗ 58.67
∗ (

 22 

4.34
)
2

 

= 5 9.23 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

Ecuación 41: Capacidad a flexión por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-3) 

𝐌𝐧 = FcrSx ≤ Mp 

= 5 9.23 ∗  868. 3 ≤ 77. 8 

= 9.5  𝑇 
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∅𝑴𝒏 =  .9 ∗ 𝑚𝑖𝑛(77. 8; 9.5 ) 

= 8.56 𝑇.𝑚 <   8. 3 𝑇. 𝑚 

Como øMn < Mu, es necesario poner puntos de apoyo intermedios durante el proceso de 

construcción, por lo que finalmente se verifica que con dos puntales cumple la resistencia 

requerida al disminuir la luz de la viga continua. 

 

Lb = 406.67 cm 

Mu = 15.43 T.m 

øMn = 43.62 T.m 

  

Como ahora øMn > Mu, la sección tiene una resistencia a flexión adecuada y se debe 

especificar el apuntalamiento durante la fase constructiva. 

Capacidad a flexión compuesta 

Posterior al fraguado del hormigón, se espera que a la sección pueda trabajar como una 

sección compuesta, por lo que para garantizar este comportamiento se deben colocar conectores 

de corte, y mediante una distribución plástica de esfuerzos a flexión, verificar que la zona en 

compresión afecte solo a la carpeta de hormigón. Además, se verificará si existe una acción 

total o acción parcial de trabajo de la sección compuesta con los conectores físicamente 

colocados en la viga secundaria. Debido a que no existe restricciones de separación del Steel 

Deck para los conectores de corte, estos pueden ser colocados en base a separaciones límite 

especificadas en AISC 360-22 Specifications Chapter I8 2.d. 

 

Ecuación 42: Separación de conectores de corte tipo Stud AISC 360-22 Chapter I8 2.d 

𝐬𝐦𝐢𝐧 = 6∅p 
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= 6 ∗  .9 

=   .9 cm 

𝐬𝐌𝐚𝐱 = 3tp < 9  cm 

= 3 ∗ 8.5 < 9  cm 

= 25.5 cm < 9  cm 

Propiedades de conectores tipo Stud (AISC 360-22) 

øp = 19 mm 

Ap = 283.53 mm2 

Fup = 420 MPa 

Rg = 1 

Rp = 0.6 

s = 12 cm 

Ecuación 43: Resistencia de conectores de corte tipo Stud AISC 360-22 Chapter I (I8-1) 

𝑸𝒏 =  .5𝐴𝑝√𝑓′𝑐 ∗ 𝐸𝑐 ≤ 𝑅𝑔𝑅𝑝𝐴𝑝𝐹𝑢 

=  .5 ∗ 283.53 ∗ √
2  ∗ 2 88 9.79

   
≤  ∗  .6 ∗ 283.53 ∗ 42 

= 7 .45 𝑘𝑁 

Interacción de viga secundaria y losa en acción compuesta 

Debido a que el Steel Deck está apoyado de manera paralela al sentido de la viga, el 

hormigón existente en los valles de la placa colaborante aporta al espesor del hormigón con la 

mitad de la altura del valle, por lo que se considera 6 cm + 5/2 cm de espesor. Mediante el 

equilibrio de fuerzas considerando la fluencia del acero a tensión y fluencia a compresión del 

hormigón se procede a verificar la ubicación del eje neutro plástico. 
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Imagen 54: Distribución de esfuerzos plástico a flexión en sección compuesta (Heredia, 2004) 

 

Ecuación 44: Esfuerzo plástico a compresión en sección compuesta 

𝑪𝒄 𝑴𝒂𝒙 =  .85 𝑓′𝑐𝑏𝑒𝑓𝑓𝑡 

=  .85 ∗ 2  ∗ 3 5 ∗ 8.5/    

= 4627.6  𝑘𝑁 

Ecuación 45: Esfuerzo plástico a tensión en sección compuesta 

𝐓𝐌𝐚𝐱 = AsFy 

=    4.52 ∗ 35 5/100 

=  3673.73 𝑘𝑁 

Distribución de conectores de corte 

Los conectores de corte estarán sujetos a una separación de 12 cm debido a que el Steel 

Deck no pone ninguna restricción, por lo que el Nº de conectores físicamente colocados en una 

sola fila es de 102 Studs @ 12 cm en la viga principal de 12.20m, mientras que los requeridos 

se obtienen como:  

𝑵º
𝑺𝑻𝑼𝑫𝑺 =

2 ∗ 𝑀𝑎𝑥(𝐶𝑐 𝑀𝑎𝑥; TMax)

Qn
 

=
2 ∗ 𝑀𝑎𝑥(4627.6  ; 3673.73)

7 .45
 

=   3 
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Como se puede evidenciar, los conectores de corte requeridos son ligeramente mayores 

más de los que físicamente se pueden colocar sobre la viga con la separación escogida, por lo 

que la acción sería parcial. Este porcentaje de interacción debe ser mayor al 50% y dar un valor 

de bloque de compresión a solo en la carpeta de hormigón, caso contrario se recomienda 

aumentar el espesor de la losa para que el sistema compuesto trabaje de manera eficiente. 

%𝐈 =

Nº
STUDS
2 Qn

min(Cc Max; TMax)
 

=

  2
2 ∗ 7 .45

min(4627.6  ; 3673.73)
 

= 98.86% > 5 %  

 

Ecuación 46: Altura de bloque de compresión en sección compuesta en acción parcial 

𝐚 =

Nº
STUDS
2 Qn

 .85𝑓′𝑐𝑏𝑒𝑓𝑓
 

=

  2
2 ∗ 7 .45

 .85 ∗ 2  ∗ 3 5
∗     

= 6.67 𝑐𝑚 < 8.5 𝑐𝑚 

Como el bloque de compresión es menor al espesor de la carpeta de hormigón, se 

procede a calcular el momento nominal con equilibrio de fuerzas: 

Ecuación 47: Capacidad a momento de sección compuesta en acción parcial por equilibrio de fuerzas 

∅𝑴𝒏 =  .9 ∗∑𝑄𝑛(𝑑 − 𝑎/2) 

=  .9 ∗ (7 .45 ∗
  2

2
) ∗ (

59.94

2
+ 5 + 6 −

6.67

2
) ∗ (

 

9.8 ∗    
)

=  25.4  𝑇.𝑚 >   8. 3 𝑇.𝑚 

Como øMn > Mu, la sección compuesta es adecuada a flexión. 
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Capacidad a corte 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter G, se procede a verificar la resistencia 

a corte con la sección G2. 

ø𝐯 =  .9  

Resistencia a corte del alma 

Ecuación 48: Resistencia a corte de alma de viga tipo I AISC 360-22 Chapter G (G2-1) 

ø𝑽𝒏 = ø .6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣1 

=  .9 ∗  .6 ∗ 35 5 ∗ (59.94 ∗  .  ) ∗   

=   4. 6 𝑇 > 32.35 𝑇 

Como øVn > Vu, la sección compuesta es adecuada a corte. 

Deflexiones 

Para el cálculo de deflexiones por carga viva de servicio, se obtiene la inercia de la 

sección compuesta y se verifica su deformación máxima en el centro de la luz que no exceda el 

valor de L/360 (Anexo D). Debido a que la sección trabaja en acción parcial, se corrigen las 

inercias. 

Ecuación 49: Relación de módulos de elasticidad para material equivalente 

𝐧 =
Es
Ec

 

=
2      

2 88 9.79
 

= 9.32 

Se procede a obtener el ancho de material equivalente: 

𝒃𝒄 =
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑛
 

=
3 5

9.32
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= 327.36 𝑐𝑚 

Se calcula el centroide de la sección:  

Ecuación 50: Centroide de la sección compuesta 

𝐲 =
∑Aiyi
∑AT

 

=

(𝑏𝑐𝑡𝑝 (ℎ + 5 +
𝑡𝑝
2
)) + (𝐴𝑠 (

ℎ
2))

(𝑏𝑐𝑡𝑝) + (𝐴𝑠)
 

=

((327.36 ∗ 85) ∗ (599.4 + 5 +
6 
2 ) + (  452 ∗ (

599.4
2 )))

(327.36 ∗ 85) + (  452)
 

= 584.84 mm 

Se procede a obtener la inercia transformada de la sección mediante el teorema de 

Steiner o ejes paralelos: 

Ecuación 51: Inercia transformada de la sección compuesta 

𝐈𝒕𝒓 =∑Ii + Aidi
2 

=
𝑏𝑐𝑡𝑝

3

 2
+ 𝑏𝑐𝑡𝑝 (ℎ + 5 +

𝑡𝑝

2
− 𝑦)

2

+ 𝐼𝑥 + 𝐴𝑠 (𝑦 −
ℎ

2
)
2

 

=
327.36 ∗ 853

 2
+ 327.36 ∗ 85 ∗ (599.4 + 5 +

6 

2
− 584.84)

2

+ 5.62𝑥  8 +   452 ∗ (584.84 −
599.4

2
)
2

 

=  .75𝑥  9 𝑚𝑚4 

Debido a que la acción de la sección compuesta es parcial se debe corregir la inercia 

mediante la siguiente expresión: 

Ecuación 52: Inercia corregida de la sección compuesta 

𝐈𝐞𝐟𝐟 = Is+(Itr − Is)√
∑Qn

C
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= 5.62𝑥  8 + ( .75𝑥  9 − 5.62𝑥  8)√
7 .45 ∗

  2
2

3673.73

=  .74𝑥  9 𝑚𝑚4  

El límite de deflexión por carga viva de servicio se define como (Anexo D): 

 
Ecuación 53: Deflexión admisible por carga viva de servicio 

𝛅𝐚𝐝𝐦 =
L

36 
 

=
 22  

36 
 

= 33.89 𝑚𝑚 

Mientras que la deflexión máxima obtenida por carga viva de servicio se define como: 

Ecuación 54: Deflexión Máxima generada por carga viva de servicio 

𝛅𝐌𝐚𝐱 =
5wL4

384EI
 

=
5 ∗ (

2  
     ∗ 3 5) ∗  22 

4

384 ∗ 2      ∗  .74𝑥  8
 

= 5. 5 𝑚𝑚 < 33.89 𝑚𝑚 

Como δadm > δMax, la sección presenta deflexiones bajo el límite establecido. 
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5.2.3. DISEÑO POR VIBRACIONES 

Para la evaluación de vibraciones en el sistema de entrepiso por actividad humana, se 

basa en lo estipulado en el AISC Steel Design Guide 11, el cual propone un procedimiento de 

cálculo por cargas dinámicas (Anexo E) tomando en cuenta una aceleración máxima de piso de 

0.5% de g para confort en oficinas o residencias y tomando en cuenta el caso más crítico como 

es el análisis de un vano exterior. Para el amortiguamiento estimado de piso se hace referencia 

a los componentes recomendados por el AISC (Anexo G) con un β=6%. 

Datos arquitectónicos 

Lx = 42.70 m  

Ly = 30.60 m 

s = 2.03 m 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Es = 2100000 kg/cm2 

Ec = 218819.79 kg/cm2

Propiedades geométricas de viga secundaria W21x44 (AISC Manual - 14) 

As = 83.87 cm2 

Ix = 35088.31 cm4 

 

 

Dimensiones de viga secundaria W21x44 (AISC Manual - 14) 

h = 52.58 cm 

Propiedades geométricas de viga principal W24x55 (AISC Manual - 14) 

As = 104.52 cm2 

Ix = 56191.24 cm4 
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Dimensiones de viga principal W24x55 (AISC Manual - 14) 

h = 59.94 cm 

 

Joist Panel Mode 

Para la sección compuesta es necesario obtener el módulo dinámico, por lo que la 

relación de módulos de material es afectada por un factor de 1.35. 

Ecuación 55: Relación de módulos de elasticidad de material dinámico AISC Steel Design Guide 11, 4-3c 

𝒏 =
𝐸𝑠

 .35𝐸𝑐
 

=
2      

 .25 ∗ 2 88 9.79
 

= 7.   

Ancho Efectivo 

Para el cálculo del ancho efectivo para vibración se toma el menor valor entre el 40% 

de la longitud de la viga o la separación entre vigas secundarias. 

Ecuación 56: Ancho efectivo de viga AISC Steel Design Guide 11  

𝒃𝒆𝒇𝒇 = 2 ∗ 𝑚𝑖𝑛( .4 𝐿𝑗; 𝑠) 

= 2 ∗ 𝑚𝑖𝑛( .4 ∗  2.2 ; 2. 3) 

= 2 ∗ 𝑚𝑖𝑛(4.88; 2. 3) 

= 2. 3 𝑚 

Se procede a calcular el ancho transformado con la relación de módulos dinámico. 

𝒃𝒔 =
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑛
 

=
2 3

7.  
 

= 28.6  𝑐𝑚 
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Inercia Transformada 

Se procede a calcular el eje neutro de la sección con su ancho transformado:   

𝐲 =
∑Aiyi
∑AT

 

=

(𝑏𝑠𝑡𝑝 (ℎ + 5 +
𝑡𝑝
2
)) + (𝐴𝑠 (

ℎ
2))

(𝑏𝑠𝑡𝑝) + (𝐴𝑠)
 

=

((286. 3 ∗ 6 ) ∗ (525.8 + 5 +
6 
2 ) + (8387 ∗ (

5258
2 )))

(286. 3 ∗ 6 ) + (8387)
 

= 493.22 mm 

Se procede a obtener la inercia transformada de la sección mediante el teorema de 

Steiner o ejes paralelos: 

𝐈𝒋 =∑Ii + Aidi
2 

=
𝑏𝑠𝑡𝑝

3

 2
+ 𝑏𝑠𝑡𝑝 (ℎ + 5 +

𝑡𝑝

2
− 𝑦)

2

+ 𝐼𝑥 + 𝐴𝑠 (𝑦 −
ℎ

2
)
2

 

=
286. 3 ∗ 6 3

 2
+ 286. 3 ∗ 6 ∗ (525.8 + 5 +

6 

2
− 493.22)

2

+ 3.5 𝑥  8 + 8387 ∗ (493.22 −
525.8

2
)
2

 

=  . 2𝑥  9 𝑚𝑚4 

Propiedades dinámicas de viga secundaria 

La carga lineal que afecta a la viga secundaria para el análisis de vibraciones se define 

como: 

𝒘𝒋 = (𝐷 +  .25𝐿)𝑏𝑠 

= ( .55 +  .25 ∗  .2 ) ∗  .286 

=  .22 
𝑇

𝑚
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Con esto se puede calcular la deflexión de piso debido a las cargas consideradas para el 

análisis dinámico. 

∆𝐣=
5w𝑗L𝑗

4

384E𝑠I𝑗
 

=
5 ∗  .22 ∗  22 4

384 ∗ 2    ∗  . 2𝑥  9
 

=  6.45 𝑚𝑚 

Con la deformación calculada, se procede a obtener la frecuencia fundamental de 

vibración de la viga secundaria, la cual tiene que ser mayor a 3 Hz correspondiente a la 

excitación de caminata de personas. 

Ecuación 57: Frecuencia natural de sistema de piso AISC Steel Design Guide 11, 3-3 

𝐟𝐣 =  . 8√
𝑔

∆𝐣
 

=  . 8√
98  

 6.45
 

= 4.4 > 3𝐻𝑧 

Considerando la colaboración de la mitad del hormigón en el valle del Steel Deck, se 

obtiene el momento de inercia transformado de la losa. 

Ecuación 58: Inercia transformada de losa AISC Steel Design Guide 11, 4-3b 

𝑫𝒔 =
𝑑𝑒
3

 2𝑛
 

=
853

 2 ∗ 7.  
 

= 7 99. 7 𝑚𝑚3 

La inercia transformada de la sección compuesta por unidad de longitud se define como 
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Ecuación 59: Inercia transformada de sección compuesta AISC Steel Design Guide 11, 4-3a 

𝑫𝒋 =
𝐼𝑗

𝑠
 

=
 . 2𝑥  9

2 3 
 

= 5  86 .83 𝑚𝑚3 

El ancho efectivo de panel para un paño exterior típico tiene que ser menor a 2/3 del 

ancho total de la edificación y se define como: 

Ecuación 60: Ancho efectivo de panel AISC Steel Design Guide 11, 4-3 

𝑩𝒋 = 𝐶𝑗 (
𝐷𝑠
𝐷𝑗
)

1/4

𝐿𝑗 

= 2 ∗ (
7 99. 7

5  86 .83
)

1
4
 2.2  

= 8.45 𝑚 < 28.47 

Par culminar el análisis de la viga secundaria, es necesario conocer la carga efectiva del 

panel de la vigueta. Se realiza una verificación adicional la cual menciona que si la distancia 

entre vigas principales es mayor al 70% de la luz de la viga y la conexión es netamente a corte, 

se debe ajustar por un factor de 1.5 por continuidad. 

Ecuación 61: Peso del panel de viga secundaria AISC Steel Design Guide 11, 4-2 

𝑾𝒋 =  .5 (
𝑤𝑗

𝑠
)𝐵𝑗𝐿𝑗 

=  .5 ∗ (
 .22

2. 3
) ∗ 8.45 ∗  2.2  

= 92.76 𝑇 
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Girder Panel Mode 

Ancho Efectivo 

Se procede a calcular el ancho efectivo para la viga principal de carga que se define 

como la suma del mínimo entre el 20% de la longitud de la viga principal y el 50% de la longitud 

de la viga secundaria, esto tanto para el lado izquierdo como derecho de la viga principal. 

𝒃𝒆𝒇𝒇 = 𝑚𝑖𝑛( .2 𝐿𝑔;  .5 𝐿𝑗 𝐿𝑒𝑓𝑡) + 𝑚𝑖𝑛( .2 𝐿𝑔;  .5 𝐿𝑗 𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡) 

= 𝑚𝑖𝑛( .2 ∗  2.2 ;  .5 ∗  2.2 ) + 𝑚𝑖𝑛( .2 ∗  2.2 ;  .5 ∗  2.2 )

= 𝑚𝑖𝑛(2.44; 6.  ) + 𝑚𝑖𝑛(2.44; 6.  ) 

= 4.88 𝑚 

Se procede a calcular los espesores transformados del hormigón en el Steel Deck. Para 

la carpeta de hormigón se considera el ancho efectivo completo mientras que para el hormigón 

ubicado en las crestas y asumiendo un ancho uniforme, se toma como la mitad del ancho 

efectivo. 

𝒃𝒔𝒄 =
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑛
=
4.88

7.  
= 686.47 𝑚𝑚 

𝒃𝒔𝒅 =

𝑏𝑒𝑓𝑓
2
𝑛

=

4.88
2

7.  
= 343.23 𝑚𝑚 

Inercia Transformada 

De igual forma que para el paño de la viga secundaria, se procede a calcular la inercia 

transformada de la sección de la viga principal obteniendo los siguientes valores: 

𝐲 = 6 8. 4 mm 

𝐈𝒈 = 6. 5 𝑥  10 
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Propiedades dinámicas de viga principal 

La carga lineal equivalente que afecta a la viga principal para el análisis de vibraciones 

se define como: 

𝒘𝒈 = 𝐿𝑗
𝑤𝑗

𝑠
+ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 

=  2.2 ∗
 .22

2. 3
+
8 .85

    
 

= 7.4  
𝑇

𝑚
 

Con esto se puede calcular la deflexión de piso debido a las cargas consideradas para el 

análisis dinámico. 

∆𝐠=
5w𝑔L𝑔

4

384E𝑠I𝑔
 

=
5 ∗ 7.4 ∗  22 4

384 ∗ 2    ∗ 6. 5 𝑥  10
 

=  .68 𝑚𝑚 

Con la deformación calculada, se procede a obtener la frecuencia fundamental de 

vibración de la viga secundaria, la cual tiene que ser mayor a 3 Hz correspondiente a la 

excitación de caminata de personas. 

Ecuación 62: Frecuencia natural de sistema de piso AISC Steel Design Guide 11, 3-3 

𝐟𝐠 =  . 8√
𝑔

∆𝐠
 

=  . 8√
98  

 .68
 

=  3.75 > 3𝐻𝑧 

La inercia transformada de la sección compuesta por unidad de longitud se define como 
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Ecuación 63: Inercia transformada de sección compuesta AISC Steel Design Guide 11, 4-3a 

𝑫𝒈 =
𝐼𝑔

𝐿𝑗
 

=
6. 5 𝑥  10

 22 
 

= 4955   .39 𝑚𝑚3 

El ancho efectivo de panel para un paño exterior típico tiene que ser menor a 2/3 del 

ancho total de la edificación y se define como: 

Ecuación 64: Ancho efectivo de panel AISC Steel Design Guide 11, 4-3 

𝑩𝒈 = 𝐶𝑔 (
𝐷𝑗

𝐷𝑔
)

1/4

𝐿𝑔 

=  .8 ∗ (
5  86 .83

4955   .39
)

1
4
 2.2  

=  2.38 𝑚 < 2 .4  

Par culminar el análisis de la viga secundaria, es necesario conocer la carga efectiva del 

panel de la vigueta. 

Ecuación 65: Peso del panel de viga secundaria AISC Steel Design Guide 11, 4-2 

𝑾𝒈 =  .5 (
𝑤𝑔

𝐿𝑗
)𝐵𝑔𝐿𝑔 

=  .5 ∗ (
7.4 

 2.2 
) ∗  2.38 ∗  2.2  

=  37.48 𝑇 

Combined Mode 

Ahora se procede a verificar el sistema en conjunto, se obtiene la frecuencia natural de 

vibración del sistema de piso con: 
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Ecuación 66: Frecuencia natural de sistema de piso AISC Steel Design Guide 11, 3-4 

𝐟𝐧 =  . 8√
𝑔

∆𝐣 + ∆𝐠
 

=  . 8√
98  

 6.45 +  .68
 

= 4. 9 𝐻𝑧 

El peso del panel equivalente se puede obtener como: 

Ecuación 67: Peso equivalente de panel combinado AISC Steel Design Guide 11, 4-5 

𝑾 =
∆𝑗

∆𝑗 + ∆𝑔
𝑊𝑗 +

∆𝑔

∆𝑗 + ∆𝑔
𝑊𝑔 

=
 6.45

 6.45 +  .68
∗ 92.76 +

 .68

 6.45 +  .68
 37.48 

= 96.9  𝑇 

 

Evaluación 

Finalmente se puede realizar la evaluación de aceleración máxima de piso por vibración 

considerando que la amplitud inducida por una persona es de 65 lbs al caminar. 

𝑎𝑝

𝑔
=
𝑃𝑜𝑒

−0.35𝑓𝑛

𝛽𝑊
 

=

65
2.2 ∗ 𝑒

−0.35∗4.19

 . 6 ∗ 969  
 

=  . 3% 𝑔 <  .5 % 𝑔 

Por lo tanto, el sistema de piso es predatoriamente satisfactorio ante vibraciones para 

oficinas o residencias. 
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5.2.4. DISEÑO CONTRA INCENDIOS 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-15, no posee un capítulo dedicado al 

diseño de protección contra incendios, por lo que basado en el Reglamento Colombiano de 

Construcción Sismo Resistente NSR-10 se procede a realizar el diseño con el título J dedicado 

a los requisitos de protección contra incendios en edificaciones. 

 En base a el grupo de ocupación se obtiene la clasificación R para tipo residencial, por 

lo que la sección aplicable de diseño es la K.2.10. 

 
Imagen 55: Tabla K.2.1-1 Grupos y subgrupos de ocupación NRS-10 Título K 

Una vez ubicado el grupo de la edificación se procede la categorización en efecto de 

resistencia requerida contra el fuego. El área de construcción de la edificación es de 15680 m2 

con un total de 12 pisos, por lo que entra en la categoría I. 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏: 384 𝑚2 
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Imagen 56: Tabla J.3.3-1 Categorización de edificaciones NRS-10 Título J 

Los elementos estructurales y demás elementos de la construcción deberán tener como 

mínimo las resistencias al fuego normalizado exigidas en NTC 1480 (ISO 834), para la 

categoría I y elementos de estructura metálica, el mínimo es de 2 horas. 

  
Imagen 57: Tabla J.3.4-3 Resistencia requerida al fuego en horas NRS-10 Título J 

 

Protección contra incendios 

Para la provisión de resistencia contra el fuego, se hace uso de elementos no 

estructurales como puede ser el Gypsum Board, recubrimiento que generalmente se usa en 

cielos falsos y se puede obtener hasta 2 horas como es requerido para la categoría I. Además 

del hormigón existente sobre el Steel Deck que aporta resistencia requerida al fuego. 
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Imagen 58: Espesor de hormigón Vulcraft Deck Solutions: Composite Deck Fire Resistance Ratings 

 

Se requiere un espesor de hormigón de 2.5 in (6.35 cm), mientras que en el proyecto se 

consideran 6 cm. Este déficit se complementa con los acabados de piso, entre ellos masillado y 

porcelanato que son aproximadamente 3 cm adicionales, cumpliendo con el tp requerido para 

protección contra incendios. 
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5.3.  DISEÑO DE COLUMNAS A GRAVEDAD 

Para este sistema las columnas que trabajarán únicamente a gravedad serán de tipo W. 

Su diseño será en base al AISC 360-22 Specifications Chapter E, para diseño de elementos en 

compresión. 

Datos arquitectónicos 

L1 = 12.20 m 

L2 = 6.10 m 

L3 = 12.20 m 

L4 = 6.10 m 

Nº Pisos = 12 

H = 4.50m 

Área colaborante 

Para el cálculo del área colaborante se toma el paño crítico de la estructura que afecta a 

la columna mayormente cargada. 

𝑨𝒄𝒐𝒍𝒂𝒃 =  .5(𝐿1 + 𝐿2) ∗  .5(𝐿3 + 𝐿4) 

=  .5 ∗ ( 2.2 + 6.  ) ∗  .5 ∗ ( 2.2 + 6.  ) 

= 83.72 𝑚2 

Demandas por combinación de cargas 

Una vez calculado el Acolab, se procede a calcular la carga axial sobre la columna con la 

carga más crítica. 

𝑷𝒖 = 𝑁𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠
º 𝐴𝑐𝑜𝑙𝑎𝑏𝐶𝑢 

=  2 ∗ 83.72 ∗  .98 

= 984.58 𝑇 

Luego de iteraciones con la demanda obtenida, la sección escogida es una sección 

W27x217 para la verificación de resistencia y estados límite. 
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Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

G = 786952 kg/cm2 

Propiedades geométricas de columna (AISC Manual - 14) 

As = 412.9 cm2 

Peso=322.93Kg/m 

Ix = 370862.2 cm4 

Iy = 29302.69 cm4 

Sx = 10274.69 cm3 

Sy = 1638.71 cm3 

Zx = 11651.2 cm3 

Zy = 2523.61 cm3 

rx = 29.97 cm 

ry = 8.43 cm 

ho = 68.33 cm 

J = 1565.03 cm4 

rts = 9.88 cm 

Cw=34372591 cm6

Dimensiones de columna (AISC Manual - 14) 

bf = 35.81 cm 

tf = 3.81 cm 

h = 72.14 cm 

tw = 2.11 cm 

Clasificación de sección (Compacidad) 

En base al AISC 360-22 Specifications Table B4.1b, para un perfil conformado en 

caliente se procede a verificar que el elemento tenga una sección compacta por ser una zona 

sísmica. 

Patín de columna 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:  
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Ecuación 68: Límite de esbeltez para patín de columna compacta AISC 360-22 Specificactions Table B4.1b 

𝛌𝐩 =  .38 ∗ √
E𝑠
Fy

 

=  .38 ∗ √
2      

35 5
 

= 9.29 

De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
b𝑓/2

𝑡𝑓
 

=
35.8 /2

3.8 
 

= 4.7 < 9.29 

Como λp > λ, se clasifica al patín como parte de una sección compacta. 

Alma de columna 

Para el caso de una columna gravitacional el límite para que el perfil pueda ser 

clasificado como compacto se calcula como:  

Ecuación 69: Límite de esbeltez para alma de columna de alta ductilidad AISC 360-22 Specificactions Table B4.1b 

𝛌𝐩 = 3.76√
E𝑠
Fy

 

= √
2      

35 5
 

= 9 .9  
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De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
h − 2𝑡𝑓

𝑡𝑤
 

=
72. 4 − 2 ∗ 3.8 

2.  
 

= 3 .69 < 9 .9  

Como λp > λ, se clasifica el alma como parte de una sección compacta. 

Capacidad a Compresión 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter E, se procede a verificar la sección para 

compresión axial. En la tabla E1.1, para secciones con elementos compactos, el perfil clasifica 

en la sección E3 y E4 la cual indica verificar dos estados límite FB & TB, de los cuales el menor 

valor obtenidos para el menor radio de giro es la capacidad nominal a carga axial. 

ø𝐜 =  .9  

Pandeo por flexión 

Ecuación 70: Capacidad a compresión por pandeo por flexión AISC 360-22 Chapter E (E3-1) 

𝑷𝒏 = 𝐹𝑛𝐴𝑔 

Cuando 
𝐿𝑐

𝑟
≤ 4.7 √

E𝑠

Fy
 

𝐹𝑛 = ( .658
𝐹𝑦
𝐹𝑒)𝐹𝑦 

Cuando 
𝐿𝑐

𝑟
> 4.7 √

E𝑠

Fy
 

𝐹𝑛 =  .877𝐹𝑒 
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Donde: 

𝑭𝒆 =
𝜋2𝐸𝑠

( 
𝐿𝑐
𝑟 )

2 

=
𝜋2 ∗ 2      

( 
45 
8.43)

2  

= 7278.43 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Ahora, se debe comprobar los límites para el cálculo de Fn: 

45 

8.43
≤ 4.7 √

2      

35 5
 

53.36 ≤   5. 3 

Por lo que: 

𝑭𝒏 = ( .658
3515

 7278.43) ∗ 35 5 

= 287 .7  
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Entonces: 

∅𝑷𝒏 =  .9 ∗ 287 .7 ∗ 4 2.9  

=   67. 6 𝑇 
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Pandeo Torsional 

Ecuación 71: Capacidad a compresión por pandeo torsional AISC 360-22 Chapter E (E4-1) 

𝑷𝒏 = 𝑭𝒏𝑨𝒈 

Para una sección doblemente simétrica el esfuerzo elástico por pandeo torsional se 

determina mediante: 

𝑭𝒆 = (
𝜋2𝐸𝑠𝐶𝑤

𝐿𝑐𝑧
2 + 𝐺𝐽)

 

𝐼𝑥 + 𝐼𝑦
 

= (
𝜋2 ∗ 2      ∗ 3437259 

45 2
+ 786952 ∗  565. 3) ∗

 

37 862.2 + 293 2.69
 

=   869.33
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

Por lo que: 

𝑭𝒏 = ( .658
3515

 11869.33) ∗ 35 5 

= 3  5.24 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

Entonces: 

∅𝑷𝒏 =  .9 ∗ 3  5.24 ∗ 4 2.9  

=   53.94 𝑇 

 

∅𝑷𝒏 = 𝑚𝑖𝑛(  67. 6;   53.94) 

=   67. 6 𝑇 > 984.58 𝑇 

Como øPn > Pu, la sección es adecuada para resistir las demandas a carga axial por carga 

gravitacional. 
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5.4.  DISEÑO DE VIGAS DE PRM 

Con el sistema gravitacional diseñado, se procede a realizar el diseño de los únicos PRM 

que existen en los perímetros de la estructura. Estos elementos son considerados como parte de 

un sistema SMF, por lo que se hará referencia al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E 

para el diseño propuesto.  

Demandas de cargas 

Del modelo estructural se puede obtener las demandas críticas de la envolvente de 

diseño a las que estará sometida la viga del PRM.  

𝑴𝒖 = 87. 7 𝑇. 𝑚 

𝑽𝒖 = 37. 9 𝑇 

Luego de varias iteraciones se procede a escoger una viga W24x76 para la verificación 

de resistencia y estados límite. 

Datos arquitectónicos 

Lv = 6.10 m 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

Propiedades geométricas de viga (AISC Manual - 14) 

As = 144.52 cm2 

Peso = 113.1 Kg/m 

Ix = 87408.6 cm4 

Iy = 3433.91 cm4 

Sx = 2884.12 cm3 

Sy = 301.52 cm3 

Zx = 3277.41 cm3 

Zy = 468.67 cm3 

rx = 24.61 cm 

ry = 4.88 cm 

ho = 58.93 cm 

J = 111.55 cm4 

rts = 5.94 cm

 



106 

Dimensiones de viga (AISC Manual - 14) 

bf = 22.83 cm 

tf = 1.73 cm 

h = 60.71 cm 

tw = 1.12 cm 

Clasificación de sección (Compacidad) 

En base al AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b, para un perfil conformado en 

caliente se procede a verificar que el elemento tenga una sección de alta ductilidad por ser una 

zona sísmica. 

Patín de viga 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como sísmico de alta ductilidad es:  

Ecuación 72: Límite de esbeltez para patín de viga de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b 

𝛌𝐡𝐝 =  .3 ∗ √
E𝑠

RyFy
 

=  .3 ∗ √
2      

 . ∗ 35 5
 

= 6.99 

De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
b𝑓/2

𝑡𝑓
 

=
22.83/2

 .73
 

= 6.6 < 6.99 

Como λhd > λ, se clasifica al patín como parte de una sección de alta ductilidad. 

 



107 

Alma de viga 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como sísmico de alta ductilidad es:  

Ecuación 73: Límite de esbeltez para alma de viga de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b 

𝛌𝐡𝐝 = 2.5 ∗ √
E𝑠

RyFy
 

= 2.5 ∗ √
2      

 . ∗ 35 5
 

= 58.26 

De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
h − 2𝑡𝑓

𝑡𝑤
 

=
6 .7 − 2 ∗  .73

 . 2
 

= 5 .23 < 58.26 

Como λhd > λ, se clasifica el alma como parte de una sección de alta ductilidad. 

Longitud mínima de arriostramiento 

Para que la viga cumpla como un elemento de alta ductilidad debe tener arrostramiento 

para asegurar la estabilidad lateral ante flexo torsión, por lo que una separación máxima de 

apoyos es requerida en base al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter D1 2.b. 

𝑳𝒃 𝑴𝒂𝒙 =  . 86
𝑟𝑦𝐸𝑠

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

=  . 86
4.88 ∗ 2      

 . ∗ 35 5
 

= 2.28 𝑚 
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Por lo que debe proveerse arriostramiento lateral al a viga del PRM debido a que tiene 

6.10 m de longitud. Esta longitud es suplida con el apoyo de vigas segundarias las cuales tienen 

una separación a cada 2.05m asegurando una plastificación de la viga.   

Capacidad a flexión simple 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la sección para 

flexión simple. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la sección F2 la cual indica verificar dos 

estados límite Y & LTB, de los cuales el menor valor obtenidos es la capacidad nominal a 

flexión.  

ø𝒃 =  .9  

Fluencia 

Ecuación 74: Capacidad a flexión por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-1) 

𝑴𝒏 = 𝑴𝒑 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 

= 35 5 ∗ 3277.4  

=   5.2  𝑇.𝑚 

Pandeo Lateral Torsional 

Como se provee arriostramiento lateral por parte las vigas secundarias en base a Lb Max, 

el estado límite de LTB no aplica ya que se espera la plastificación de la viga. 

𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑏 𝑀𝑎𝑥 

2. 3 𝑚 ≤ 2.28 𝑚 

 

∅𝑴𝒏 =  .9 ∗   5.2   

=   3.68 𝑇.𝑚 < 87. 7 𝑇. 𝑚 

Como ahora øMn > Mu, la sección tiene una resistencia a flexión adecuada ante carga 

lateral. 
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Capacidad a corte 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter G, se procede a verificar la resistencia 

a corte con la sección G2. 

ø𝐯 =  .9  

Resistencia a Corte del Alma 

Como la viga forma parte del sistema resistente a carga lateral, se espera que su 

comportamiento sea dúctil y llegue a plastificarse. Por lo que el cortante esperado se lo calcula 

en base a lo requerido por el AISC 358-22 Prequalified Connections Chapter 2 section 2.4 para 

parámetros de diseño de conexiones.  

Ecuación 75: Cortante en rótula plástica AISC 358-22 2.4-3 

𝑽𝒉 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+ 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 

Donde el momento máximo probable en la rótula plástica se calcula como: 

Ecuación 76: Momento máximo en rótula plástica AISC 358-22 2.4-1 

𝑴𝒑𝒓 = 𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍𝑥 

Ecuación 77: Factor de amplificación por endurecimiento de material AISC 358-22 2.4-2 

𝑪𝒑𝒓 =
𝐹𝑦+𝐹𝑢

2𝐹𝑦
≤  .2  

=
35 5 + 457 

2 ∗ 35 5
≤  .2  

=  . 5 ≤  .2  

 

𝑴𝒑𝒓 =  . 5 ∗  . ∗ 35 5 ∗
3277.4 

    
 

=  45.74 𝑇.𝑚 
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Para poder calcular la distancia entre rótulas Lh, se obtiene las distancias de rótulas 

mínimas Sh como: 

Ecuación 78: Distancia mínima para rótulas plásticas AISC 358-22 6.7-1 

𝑺𝒉 = min (
𝑑

2
; 3𝑏𝑓) 

= min (
6 .7 

2
; 3 ∗ 22.83) 

= min(3 .36; 68.49) 

= 3 .36 𝑐𝑚 

Por lo que: 

𝑽𝒉 =
2 ∗  45.74

6.  − 2 ∗ (
6 .7 
2 ) − 2 ∗  .3 36

+ 37. 9 

=   5.2  𝑇 

Con esto se puede verificar la resistencia a corte de la viga del PRM como: 

Ecuación 79: Resistencia a corte de alma de viga tipo I AISC 360-22 Chapter G (G2-1) 

ø𝑽𝒏 = ø .6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣1 

=  .9 ∗  .6 ∗ 35 5 ∗ (6 .7 ∗  . 2) ∗   

=  28.78 𝑇 >   5.2  𝑇 

Como øVn > Vu, la sección en el PRM es adecuada a corte. 

Momento Probable 

Para efecto de futuros cálculos, se puede obtener el momento probable máximo en la 

cara de la columna como: 

𝑴𝒇 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ 

=  45.74 +   5.2 ∗  .3 36 

=  77.67 𝑇.𝑚 
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5.5.  DISEÑO DE COLUMNAS DE PRM 

A continuación, se procede a realizar el diseño de las columnas que componen el PRM. 

Estos elementos son considerados como parte de un sistema SMF, por lo que se hará referencia 

al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E para la revisión del sistema y su diseño será 

considerando la flexo-compresión y chequeo del criterio nudo fuerte - columnas fuerte - viga 

débil.  

Demandas de cargas 

Del modelo estructural se puede obtener las demandas críticas de la envolvente de 

diseño a las que estará sometida la columna que pertenece al PRM.  

𝑷𝒖 = 748.73 𝑇 

𝑴𝒖𝒙 = 89.   𝑇. 𝑚 

𝑴𝒖𝒚 = 6.2  𝑇. 𝑚 

𝑽𝒖 = 37. 3 𝑇 

 

Luego de varias iteraciones se procede a escoger una columna W27x336 para la 

verificación de resistencia y estados límite. 

Datos arquitectónicos 

H = 4.50 m Nº Pisos = 12 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

G = 786952 kg/cm2 
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Propiedades geométricas de columna (AISC Manual - 14) 

As = 638.06 cm2 

Peso=500.02Kg/m 

Ix= 607697.88 cm4 

Iy= 49115.31 cm4 

Sx= 15928.23 cm3 

Sy = 2654.7 cm3 

Zx = 18517.38 cm3 

Zy = 4129.54 cm3 

rx = 30.73 cm 

ry = 8.76 cm 

ho = 70.36 cm 

J = 5452.63 cm4 

rts = 10.39 cm

Dimensiones de columna (AISC Manual - 14) 

bf = 37.08 cm 

tf = 5.79 cm 

h = 76.20 cm 

tw = 3.20 cm 

Clasificación de sección (Compacidad) 

En base al AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b, para un perfil conformado en 

caliente se procede a verificar que el elemento tenga una sección de alta ductilidad por ser una 

zona sísmica. 

Patín de columna 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como sísmico de alta ductilidad es:  

Ecuación 80: Límite de esbeltez para patín de columna de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b 

𝛌𝐡𝐝 =  .3 ∗ √
E𝑠

RyFy
 

=  .3 ∗ √
2      

 . ∗ 35 5
 

= 6.99 
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De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
b𝑓/2

𝑡𝑓
 

=
35.8 /2

3.8 
 

= 3.2 < 6.99 

Como λhd > λ, se clasifica al patín como parte de una sección de alta ductilidad. 

Alma de columna 

Para el caso de una columna gravitacional el límite para que el perfil pueda ser 

clasificado como sísmico de alta ductilidad se calcula como:  

Ecuación 81: Límite de esbeltez para alma de columna de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b 

𝛌𝐡𝐝 = 2.5 ( − 𝐶𝑎)
2.3√

E𝑠
RyFy

 

Donde  

𝑪𝒂 =
𝑃𝑜

RyFy𝐴𝑔
 

=
748.73 ∗     

 . ∗ 35 5 ∗ 638. 6
 

=  .34 

Por lo que 

𝛌𝐡𝐝 = 2.5 ( −  .69)2.3√
2      

 . ∗ 35 5
 

= 22.62 
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De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
h − 2𝑡𝑓

𝑡𝑤
 

=
76.2 − 2 ∗ 5.79

3.2 
 

= 2 . 9 < 22. 9 

Como λhd > λ, se clasifica el alma como parte de una sección de alta ductilidad. 

Capacidad a Compresión 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter E, se procede a verificar la sección para 

compresión axial. En la tabla E1.1, para secciones con elementos compactos, el perfil clasifica 

en la sección E3 y E4 la cual indica verificar dos estados límite FB & TB, de los cuales el menor 

valor obtenidos para el menor radio de giro es la capacidad nominal a carga axial. 

ø𝐜 =  .9  

Pandeo por flexión 

Ecuación 82: Capacidad a compresión por pandeo por flexión AISC 360-22 Chapter E (E3-1) 

𝑷𝒏 = 𝐹𝑛𝐴𝑔 

Cuando 
𝐿𝑐

𝑟
≤ 4.7 √

E𝑠

Fy
 

𝐹𝑛 = ( .658
𝐹𝑦
𝐹𝑒)𝐹𝑦 

Cuando 
𝐿𝑐

𝑟
> 4.7 √

E𝑠

Fy
 

𝐹𝑛 =  .877𝐹𝑒 
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Donde: 

𝑭𝒆 =
𝜋2𝐸𝑠

( 
𝐿𝑐
𝑟 )

2 

=
𝜋2 ∗ 2      

( 
45 
8.76)

2  

= 7859.59
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Ahora, se debe comprobar los límites para el cálculo de Fn: 

45 

8.76
≤ 4.7 √

2      

35 5
 

5 .35 ≤   5. 3 

Por lo que: 

𝑭𝒏 = ( .658
3515

 7859.59) ∗ 35 5 

= 29 4.95 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Entonces: 

∅𝑷𝒏 =  .9 ∗ 29 4.95 ∗ 638. 6 

=  673.93 𝑇 
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Pandeo Torsional 

Ecuación 83: Capacidad a compresión por pandeo torsional AISC 360-22 Chapter E (E4-1) 

𝑷𝒏 = 𝑭𝒏𝑨𝒈 

Para una sección doblemente simétrica el esfuerzo elástico por pandeo torsional se 

determina mediante: 

𝑭𝒆 = (
𝜋2𝐸𝑠𝐶𝑤

𝐿𝑐𝑧
2 + 𝐺𝐽)

 

𝐼𝑥 + 𝐼𝑦
 

= (
𝜋2 ∗ 2      ∗ 6 689  6

45 2
+ 786952 ∗ 5452.63) ∗

 

6 7697.88 + 49  5.3 
 

=  599 .2 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Por lo que: 

𝑭𝒏 = ( .658
3515

 15990.21) ∗ 35 5 

= 32 6. 3 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Entonces: 

∅𝑷𝒏 =  .9 ∗ 32 6. 3 ∗ 638. 6 

=  84 . 8 𝑇 

 

∅𝑷𝒏 = 𝑚𝑖𝑛( 673.93;  84 . 8) 

=  673.93 𝑇 > 748.73 𝑇 

Como øPn > Pu, la sección es adecuada para resistir las demandas a carga axial en los 

pórticos PRM. 
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Capacidad a corte 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter G, se procede a verificar la resistencia 

a corte con la sección G2. 

ø𝐯 =  .9  

Resistencia a corte del alma 

Ecuación 84: Resistencia a corte de alma de columna tipo I AISC 360-22 Chapter G (G2-1) 

ø𝑽𝒏 = ø .6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣1 

=  .9 ∗  .6 ∗ 35 5 ∗ (76.2 ∗ 3.2 ) ∗   

= 462.89 𝑇 > 37. 3 𝑇 

Como øVn > Vu, la sección en el PRM es adecuada a corte. 

Capacidad a flexión simple 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la sección para 

flexión simple para ambos ejes de simetría. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la sección F2 

la cual indica verificar dos estados límite Y & LTB, de los cuales el menor valor obtenidos es 

la capacidad nominal a flexión.  

ø𝒃 =  .9  

Fluencia 

Ecuación 85: Capacidad a flexión por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-1) 

𝑴𝒏𝒙 = 𝑴𝒑𝒙 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 

= 35 5 ∗  85 7.38 

= 65 .89 𝑇.𝑚 
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Pandeo Lateral Torsional 

Se procede a calcular las longitudes límite a la cuales la columna debe estar apoyada 

para poder plastificar y verificar su capacidad considerando el estado de LTB. 

Límite de longitud no arriostrada para estado límite de fluencia 

Ecuación 86: Límite de longitud no arriostrada para estado límite de fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-5) 

𝑳𝒑 =  .76𝑟𝑦√
𝐸𝑠
𝐹𝑦

 

=  .76 ∗ 8.76√
2      

35 5
 

= 376.97 𝑐𝑚 

Límite de longitud no arriostrada para estado límite de pandeo lateral torsional 

Ecuación 87: Límite longitud no arriostrada para estado límite de pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-6) 

𝑳𝒓 =  .95𝑟𝑡𝑠
𝐸𝑠

 .7𝐹𝑦
√

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)
2

+ 6.76 (
 .7𝐹𝑦

𝐸𝑠
)
2

 

=  .95 ∗   .39 ∗
2      

 .7 ∗ 35 5
√ 5452.63 ∗  

 5928.23 ∗ 7 .36
+ √(

5452.63 ∗  

 5928.23 ∗ 7 .36
)
2

+ 6.76 (
 .7 ∗ 35 5

2      
)
2

 

=  78 .58 cm  

 

Si Lp < Lb ≤ Lr 

Ecuación 88: Capacidad a flexión por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-2) 

𝑴𝒏𝒙 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 −  .7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝 
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Si Lb > Lr 

Ecuación 89: Esfuerzo crítico a flexión AISC 360-22 Chapter F (F2-4) 

𝑭𝒄𝒓 =
𝐶𝑏𝜋

2𝐸𝑠

(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)
2
√ +  . 78

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠
)
2

 

Ecuación 90: Capacidad a flexión por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-3) 

𝐌𝐧 = FcrSx ≤ Mp 

Por lo que: 

𝑴𝒏𝒙 =  ∗ [65 .89 − (65 .89 −  .7 ∗ 35 5 ∗  5928.23) (
45 .  − 376.97

 78 .58 − 376.97
)] ≤ 65 .89 

= 637.4  𝑇.𝑚 ≤ 65 .89 𝑇. 𝑚 

 

∅𝑴𝒏𝒙 =  .9 ∗ 𝑚𝑖𝑛(65 .89; 637.4  ) 

= 573.67 𝑇.𝑚 > 89.   𝑇. 𝑚 

Como øMnx > Mu, la sección tiene una resistencia a flexión adecuada. Ahora se debe 

verificar en el sentido débil de la sección, respecto al eje y se obtiene valores igual de 

satisfactorios basado en el mismo AISC 360-22 Specifications Chapter F, pero clasificando en 

la sección F6. 

Ecuación 91: Capacidad a flexión por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F6-1) 

𝑴𝒏𝒚 = 𝑴𝒑𝒚 = 𝐹𝑦𝑍𝑦 ≤  .6𝐹𝑦𝑆𝑦 

= 35 5 ∗  85 7.38 ≤  .6 ∗ 35 5 ∗ 2654.7  

=  45. 5 𝑇.𝑚 ≤  49.3  𝑇.𝑚 

 

∅𝑴𝒏𝒚 =  .9 ∗  45. 5 

=  26.9  𝑇.𝑚 > 89.   𝑇. 𝑚 
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Capacidad a Flexo Compresión 

Debido a que este estado límite considera estados de carga combinados, el diseño 

procede en base al AISC 360-22 Specifications Chapter H section H1 para secciones 

doblemente simétricas sometidas a flexión y carga axial.  

Ecuación 92: Capacidad a flexo compresión AISC 360-22 Chapter H (H1-1) 

Para 
𝑷𝒓

𝑷𝒄
≥  .2 

𝑃𝑟
𝑃𝑐
+
8

9
(
𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤  .  

Para 
𝑷𝒓

𝑷𝒄
<  .2 

𝑃𝑟
2𝑃𝑐

+ (
𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤  .  

Por lo que se calcula la relación entre carga axial requerida, vs la capacidad nominal a 

compresión calculada en base al AISC 360-22 Specifications Chapter C. 

𝑷𝒓

𝑷𝒄
=

748.73

 673.93
=  .45 ≥  .2 

Entonces: 

748.73

 673.93
+
8

9
(
89.  

573.67
+

6.2 

573.67
) ≤  .  

 .63 ≤  .  

Como la relación es menor a la unidad, la sección es apta ante esfuerzos combinados de 

flexión y carga axial. 

Diseño por Capacidad 

Para asegurar un correcto desempeño y comportamiento dúctil de la estructura, se debe 

verificar el criterio de nudo fuerte – columna fuerte – viga débil, por lo que para conexiones 

viga- columna basado en el AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.4, debe 

cumplirse que la razón entre la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexión de las 
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columnas M*
pc y la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexión esperada en la 

rótula plástica M*
be de las vigas sea mayor a la unidad. 

Ecuación 93: Relación de momentos para conexión viga-columna AISC 341-22 Chapter E (E3-1) 

∑𝑀𝑝𝑐
∗

∑𝑀𝑏𝑝
∗ >  .  

Donde: 

Ecuación 94: Suma de proyecciones de la resistencia nominal de la columna a flexión considerando reducción por carga 

axial AISC 341-22 Chapter E (E3-2) 

∑𝑀𝑝𝑐
∗ =∑𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −

𝑃𝑟
𝐴𝑔

) 

= 2 ∗  85 7.38 ∗
(35 5 −

748.73 ∗     
638. 6 )

    
 

= 867. 9 𝑇.𝑚 

De cálculos previos para la viga PRM, se puede reemplazar directamente en la ecuación: 

Ecuación 95: Suma de proyecciones de la resistencia esperada a flexión de la viga en la rótula plástica AISC 341-22 

Chapter E (E3-3) 

∑𝑀𝑏𝑝
∗ = ∑(𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ) 

= 2 ∗  77.67  

= 355.35 𝑇.𝑚 

Por lo que: 

867. 9

355.35
>  .  

2.44 >  .  

Como la relación es mayor a la unidad, se considera un comportamiento adecuado en la 

conexión viga-columna. 
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6. PÓRTICOS RESISTENTES A MOMENTO DISTRIBUIDOS EN PLANTA 

Para el segundo sistema analizado, los PRM estarán ubicados en toda la planta de la 

estructura propuesta. Para fines de comparación, se realizarán dos sistemas, uno con columnas 

de acero puro vs otro diseño con columnas rellenas de hormigón para verificar su 

comportamiento. 

 

Imagen 59: Vista en planta de estructura propuesta con sistemas a carga lateral tipo PRM distribuidos en toda la planta 

de la estructura 

Como el sistema de entrepiso no sufre ninguna variación geométrica, la metodología de 

diseño a seguir es idéntica a lo indicado en secciones anteriores, con la consideración de que 

ahora la conexión de las vigas principales a las columnas, son a momento y no solo con una 

conexión simple por lo que existe variación en las solicitaciones de carga. 
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6.1.  SISTEMA RESISTENTE A CARGA LATERAL CON COLUMNAS DE 

ACERO 

6.1.1. DISEÑO DE COLUMNAS DE PRM 

El diseño de las columnas que componen el PRM se lo realizará para columnas tubulares 

de acero para que se pueda realizar las conexiones a momento en ambos sentidos de la sección. 

Estos elementos son considerados como parte de un sistema SMF, por lo que se hará referencia 

al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E para la revisión del sistema y su diseño será 

considerando la flexo-compresión y chequeo del criterio nudo fuerte - columnas fuerte - viga 

débil junto con la necesidad de uso de placas de continuidad.  

Demandas de cargas 

Del modelo estructural se puede obtener las solicitaciones críticas de carga de la 

envolvente de diseño a las que estará sometida la columna que pertenece al PRM.  

𝑷𝒖 = 988.38 𝑇 

𝑴𝒖𝒙 = 77.48 𝑇. 𝑚 

𝑴𝒖𝒚 = 6 .88 𝑇.𝑚 

𝑽𝒖 = 27.39 𝑇 

Luego de varias iteraciones se procede a escoger una columna tubular cuadrada con 

dimensiones 450x450x36mm para la verificación de resistencia y estados límite. 
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Datos arquitectónicos 

H = 4.50 m Nº Pisos = 12 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

G = 786952 kg/cm2 

Propiedades geométricas de columna tubular 

As = 596.16 cm2 

Peso=467.99Kg/m 

Ix =171586.77 cm4 

Iy =171586.77 cm4 

Sx = 7626.08 cm3 

Sy = 7626.08 cm3 

Zx = 9278.71 cm3 

Zy = 9278.71 cm3 

rx = 16.97 cm 

ry = 16.97 cm 

J = 328050 cm4 

Dimensiones de columna tubular 

b = 45 cm 

h = 45 cm 

e = 3.6 cm 

Clasificación de sección (Compacidad) 

En base al AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b, para un perfil armado se 

procede a verificar que el elemento tenga una sección de alta ductilidad por ser una zona 

sísmica. 
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Paredes de columna 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como sísmico de alta ductilidad es:  

Ecuación 96: Límite de esbeltez para paredes de columna de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b 

𝛌𝐡𝐝 =  .55 ∗ √
E𝑠

RyFy
 

=  .55 ∗ √
2      

 . ∗ 35 5
 

=  2.82 

De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
𝑏 − 2e

𝑒
 

=
45 − 2 ∗ 3.6 

3.6 
 

=   .5 <  2.82 

Como λhd > λ, se clasifica a la columna como una sección de alta ductilidad. 

Capacidad a Compresión 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter E, se procede a verificar la sección para 

compresión axial. En la tabla E1.1, para secciones con elementos compactos, el perfil clasifica 

en la sección E3 la cual indica verificar dos estados límite FB, para obtener la capacidad 

nominal a carga axial. 

ø𝐜 =  .9  
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Pandeo por flexión 

Ecuación 97: Capacidad a compresión por pandeo por flexión AISC 360-22 Chapter E (E3-1) 

𝑷𝒏 = 𝐹𝑛𝐴𝑔 

Cuando 
𝐿𝑐

𝑟
≤ 4.7 √

E𝑠

Fy
 

𝐹𝑛 = ( .658
𝐹𝑦
𝐹𝑒)𝐹𝑦 

Cuando 
𝐿𝑐

𝑟
> 4.7 √

E𝑠

Fy
 

𝐹𝑛 =  .877𝐹𝑒 

Donde: 

𝑭𝒆 =
𝜋2𝐸𝑠

( 
𝐿𝑐
𝑟 )

2 

=
𝜋2 ∗ 2      

( 
45 
 6.97)

2  

= 29458.8 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Ahora, se debe comprobar los límites para el cálculo de Fn: 

45 

 6.97
≤ 4.7 √

2      

35 5
 

26.52 ≤   5. 3 

Por lo que: 

𝑭𝒏 = ( .658
3515

29458.80) ∗ 35 5 

= 3343.77 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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Entonces: 

∅𝑷𝒏 =  .9 ∗ 3343.77 ∗ 596. 6 

=  794. 8 𝑇 > 988.38 𝑇 

Como øPn > Pu, la sección es adecuada para resistir las demandas a carga axial en los 

pórticos PRM. 

Capacidad a corte 

Para poder calcular la resistencia a corte de la sección tubular, se procede a utilizar el 

AISC 360-22 Specifications Chapter G donde se puede clasificar en la sección G4 para 

miembros tipo cajón. 

ø𝐯 =  .9  

Resistencia a corte para sección cajón 

Ecuación 98: Resistencia a corte de columna cuadrada tipo cajón AISC 360-22 Chapter G (G4-1) 

ø𝑽𝒏 = ø .6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣2 

Cuando 
h

e
≤  .  √

k𝑣E𝑠

Fy
 con Kv =5 

𝑪𝒗𝟐 =  .   

Por lo que se procede a verificar el límite  

Ecuación 99: Coeficiente de pandeo por cortante del alma AISC 360-22 Chapter G (G2-9) 

45 − 2 ∗ 3.6

3.6
≤  .  √

5 ∗ 2      

35 5
 

 2.5 ≤ 54.66 

Por lo que se confirma que el coeficiente Cv2 es igual a la unidad. 

ø𝑽𝒏 =  .9 ∗  .6 ∗ 35 5 ∗ (2 ∗ 45 ∗ 3.6) ∗   

= 6 4.98 𝑇 > 27.39 𝑇 

Como øVn > Vu, la sección tipo cajón es adecuada a corte. 
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Capacidad a flexión simple 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la sección para 

flexión simple para ambos ejes de simetría. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la sección F7 

la cual indica verificar cuatro estados límite Y, FLB, WLB & LTB, de los cuales el menor valor 

obtenidos es la capacidad nominal a flexión. Como la sección utilizada es compacta, los estados 

límite de FLB & WLB no aplican. 

ø𝒃 =  .9  

Fluencia 

Ecuación 100: Capacidad a flexión por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F7-1) 

𝑴𝒏 = 𝑴𝒑 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 

= 35 5 ∗ 9278.7  

= 293.53 𝑇.𝑚 

Pandeo Lateral Torsional 

Se procede a calcular las longitudes límite a la cuales la columna debe estar apoyada 

para poder plastificar y verificar su capacidad considerando el estado de LTB. 

Límite de longitud no arriostrada para estado límite de fluencia 

Ecuación 101: Límite de longitud no arriostrada para estado límite de fluencia AISC 360-22 Chapter F (F7-12) 

𝑳𝒑 =  . 3𝐸𝑠𝑟𝑦√
𝐽𝐴𝑔

𝑀𝑝
 

=  . 3 ∗ 2      ∗  6.97√
328 5 ∗ 596. 6

293.53 ∗       
 

=  985.92 𝑐𝑚 > 45  𝑐𝑚 
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Como Lb < Lp, el estado límite de LTB no aplica. 

∅𝑴𝒏 =  .9 ∗ 326. 5  

= 293.53 𝑇.𝑚 > 77.48 𝑇. 𝑚 

Como øMn > Mu, la sección tiene una resistencia a flexión simple adecuada.  

Capacidad a Flexo Compresión 

Debido a que este estado límite considera estados de carga combinados, el diseño 

procede en base al AISC 360-22 Specifications Chapter H section H1 para secciones 

doblemente simétricas sometidas a flexión y carga axial.  

Ecuación 102: Capacidad a flexo compresión AISC 360-22 Chapter H (H1-1) 

Para 
𝑷𝒓

𝑷𝒄
≥  .2 

𝑃𝑟
𝑃𝑐
+
8

9
(
𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤  .  

Para 
𝑷𝒓

𝑷𝒄
<  .2 

𝑃𝑟
2𝑃𝑐

+ (
𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤  .  

Por lo que se calcula la relación entre carga axial requerida, vs la capacidad nominal a 

compresión calculada en base al AISC 360-22 Specifications Chapter C. 

𝑷𝒓

𝑷𝒄
=

988.38

 794. 8
=  .55 ≥  .2 

Entonces: 

988.38

 794. 8
+
8

9
(
77.48

293.53
+

6 .88

293.53
) ≤  .  

 .97 ≤  .  

Como la relación es menor a la unidad, la sección es apta ante esfuerzos combinados de 

flexión y carga axial. 
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Diseño por Capacidad 

Para asegurar un correcto desempeño y comportamiento dúctil de la estructura, se debe 

verificar el criterio de nudo fuerte – columna fuerte – viga débil, por lo que para conexiones 

viga- columna basado en el AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.4, debe 

cumplirse que la razón entre la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexión de las 

columnas M*
pc y la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexión esperada en la 

rótula plástica M*
be de las vigas sea mayor a la unidad. 

Ecuación 103: Relación de momentos para conexión viga-columna AISC 341-22 Chapter E (E3-1) 

∑𝑀𝑝𝑐
∗

∑𝑀𝑏𝑝
∗ >  .  

Donde: 

Ecuación 104: Suma de proyecciones de la resistencia nominal de la columna a flexión considerando reducción por 

carga axial AISC 341-22 Chapter E (E3-2) 

∑𝑀𝑝𝑐
∗ =∑𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −

𝑃𝑟
𝐴𝑔

) 

= 2 ∗ 9278.7 ∗
(35 5 −

988.38 ∗     
596. 6

)

    
 

= 344.63 𝑇.𝑚 

De cálculos previos para las nuevas vigas PRM con las condiciones de borde de 

empotramiento, se puede reemplazar directamente en la ecuación: 

Ecuación 105: Suma de proyecciones de la resistencia esperada a flexión de la viga en la rótula plástica AISC 341-22 

Chapter E (E3-3) 

∑𝑀𝑏𝑝
∗ = ∑(𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ) 

= 2 ∗ 95.37 

=  9 .75 𝑇.𝑚 
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Por lo que: 

344.63

 9 .75
>  .  

 .8 >  .  

Como la relación es mayor a la unidad, se considera un comportamiento adecuado en la 

conexión viga-columna. 

Cortante en Zona Panel 

Para el cálculo de la resistencia a cortante de la zona panel, se hace referencia al AISC 

360-22 Specifications Chapter J section J10.6 ante fuerzas concentradas actuantes que pueden 

ser calculadas en base a AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6f.1 & section 

E3.6e. 

ø =  .9  

 

Fuerzas Actuantes 

Ecuación 106: Fuerza aplicada del patín de la viga en base al momento probable en la cara de a columna para conexión 

soldada AISC 341-22 E3.6f.1 

𝑷𝒇 =
 .85𝑀𝑓

𝑑∗
 

Como la conexión precalificada escogida para este sistema será la WUF-W, en base al 

AISC 358-22 Prequalified Connections Chapter 8, indica que la rótula se formará en la cara de 

la columna, con Cpr = 1.4 y con los datos de una viga W21x50, se puede obtener lo siguiente: 

𝑴𝒇 =  .4𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ 

= 97.58 + 58.66 ∗   

= 97.58 𝑇.𝑚 
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Entonces: 

𝑷𝒇 =
 .85 ∗ 97.58 ∗    

52.83 −  .36
 

=  6 . 3 𝑇 

Donde el cortante actuante se traduce como: 

𝑽𝒖 = 2𝑃𝑓 −
∑𝑀𝑝𝑏

∗

𝐻
 

= 2 ∗  6 . 3 −
 9 .75

4.5 
 

= 279.87 

Capacidad a corte en zona panel 

A continuación, se procede a calcular la resistencia disponible de la zona panel 

considerando el efecto de la deformación inelástica en la estabilidad del PRM. 

Ecuación 107: Resistencia nominal de zona panel AISC 360-22 Chapter J (J10-11/12) 

 

Para 𝛼𝑃𝑟 ≤  .75𝑃𝑦 

𝑹𝒏 =  .6 𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 ( +
3𝑏𝑐𝑓𝑡𝑐𝑓

2

𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑤
) 

Para 𝛼𝑃𝑟 >  .75𝑃𝑦 

𝑹𝒏 =  .6 𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 ( +
3𝑏𝑐𝑓𝑡𝑐𝑓

2

𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑤
)( .9 −

 .2𝛼𝑃𝑟
𝑃𝑦

) 

Al comprobar los límites se obtiene: 

 ∗ 988.38 ≤  .75 ∗ 35 5 ∗ 596. 6/     

988.38 ≤  57 .63 
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Por lo que: 

𝑹𝒏 =  .6 ∗ 35 5 ∗ 45 ∗ (2 ∗ 3.6 ) ( +
3 ∗  6.59 ∗ 3.6 2

52.83 ∗ 45 ∗ (2 ∗ 3.6 )
) /     

= 7 9. 6 𝑇 

∅𝑹𝒏 =  .9 ∗ 7 9. 6  

= 638. 5 𝑇 > 279.87 𝑇 

Como øRn > Vu, la sección tiene una resistencia a corte en la zona panel adecuada.  

 

Placas de Continuidad 

Para el espesor de la placa de continuidad se debe verificar los límites impuestos en el 

AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6f.2b, por lo que el espesor debe ser 

mayor al espesor del patín de la viga y cumplir con la siguiente relación de esbeltez: 

 

 

Ecuación 108: Relación de esbeltez para placa de continuidad en columna AISC 341-22 Chapter E (E3-9) 

𝑏

𝑡
≤  .56√

𝐸𝑆
𝑅𝑦𝐹𝑦

 

Para un espesor escogido de 3.00 cm, se procede a verificar su esbeltez y capacidad ac 

compresión en base al AISC 360-22 Specifications Chapter E. 

45 − 2 ∗ 3.6 

3
≤  .56√

2      

 . ∗ 35 5
 

 2.6 ≤  3. 5 
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Para comprobar la capacidad compresión de la placa de continuidad y considerando un 

factor K=0.75 para la longitud efectiva en base a AISC 360-22 Specifications Chapter J section 

J8 se procede de la siguiente forma: 

𝑭𝒆 =
𝜋2𝐸𝑠

( 
 .75𝐿𝑐

𝑟
)
2 

=
𝜋2 ∗ 2      

( 
 .75 ∗ 37.8

 . 4 )
2 

= 3342 .88
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Ahora, se debe comprobar los límites para el cálculo de Fn: 

37.8

 . 4
≤ 4.7 √

2      

35 5
 

33.2 ≤   5. 3 

Por lo que: 

𝑭𝒏 = ( .658
3515

 33420.88) ∗ 35 5 

= 3363.62
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Entonces: 

∅𝑷𝒏 =  .9 ∗ 3363.62 ∗ (37.8 ∗ 3) 

= 343.29 𝑇 >  6 . 3 𝑇 

Como øPn > Pf, la placa de continuidad tiene una resistencia adecuada a compresión.  
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6.2. SISTEMA RESISTENTE A CARGA LATERAL CON COLUMNAS 

COMPUESTAS 

6.2.1. DISEÑO DE COLUMNAS DE PRM 

El diseño de las columnas que componen el PRM en esta variación serán con columnas 

de acero rellenas de hormigón, facilitando así las conexiones a momento en ambos sentidos de 

la sección. Estos elementos son considerados como parte de un sistema SMF, por lo que se hará 

referencia al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter G para la revisión del sistema propuesto 

y su diseño será considerando la flexo-compresión y chequeo del criterio nudo fuerte - 

columnas fuerte - viga débil junto con la necesidad de uso de placas de continuidad y 

verificación de transferencia de carga basado en el AISC 360-22 Specifications Chapter I.  

Demandas de cargas 

Del modelo estructural se puede obtener las solicitaciones críticas de carga de la 

envolvente de diseño a las que estará sometida la columna que pertenece al PRM.  

𝑷𝒖 = 988.38 𝑇 

𝑴𝒖𝒙 = 77.48 𝑇. 𝑚 

𝑴𝒖𝒚 = 6 .88 𝑇.𝑚 

𝑽𝒖 = 27.39 𝑇 

Luego de varias iteraciones se procede a escoger una columna tubular cuadrada con 

dimensiones 450x450x36mm para la verificación de resistencia y estados límite. 
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Datos arquitectónicos 

H = 4.50 m Nº Pisos = 12 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

Gs = 786952 kg/cm2 

f’c = 210 kg/cm2 

Ec=218819.79kg/cm2 

Gc = 87527.92 kg/cm2

Propiedades geométricas de columna rellena de hormigón 

As = 596.16 cm2 

Peso=467.99Kg/m 

Ix= 171586.77 cm4 

Iy= 171586.77 cm4 

Sx = 7626.08 cm3 

Sy = 7626.08 cm3 

Zx = 9278.71 cm3 

Zy = 9278.71 cm3 

rx = 16.97 cm 

ry = 16.97 cm 

EIeff=3.94x1011 kg.cm2 

EAeff=1.39x109 Kg 

GAeff=1.26x108 Kg 

Dimensiones de columna rellena de hormigón 

b = 45 cm 

h = 45 cm 

e = 3.6 cm 

Clasificación de sección (Compacidad) 

En base al AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b, para un perfil armado se 

procede a verificar que el elemento tenga una sección de alta ductilidad por ser una zona 

sísmica. 
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Paredes de columna 

El límite para que el perfil pueda ser clasificado como sísmico de alta ductilidad es:  

Ecuación 109: Límite de esbeltez para paredes de columna de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table 

D1.1b 

𝛌𝐡𝐝 =  .4 ∗ √
E𝑠

RyFy
 

=  .4 ∗ √
2      

 . ∗ 35 5
 

= 32.63 

De las dimensiones de la sección se obtiene: 

𝝀 =
𝑏 − 2e

𝑒
 

=
45 − 2 ∗ 3.6 

3.6 
 

=   .5 <  2.82 

Como λhd > λ, se clasifica a la columna como una sección de alta ductilidad. 

Limitaciones 

Para que la columna pueda ser utilizada como un elemento relleno de hormigón debe 

cumplir dos limitaciones: 

• El f’c de la columna de hormigón no debe ser menor que 210 kg/cm2 ni exceder los 

690 kg/cm2. 

• El área de la sección trasversal de acero estructural debe ser por lo menos el 1% de 

la sección compuesta total. 
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Capacidad a Compresión 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter I, se procede a verificar la sección para 

compresión axial. El perfil debe verificarse al estado límite de FB para obtener la capacidad 

nominal a carga axial de un perfil compacto. 

ø𝐜 =  .75 

Pandeo por flexión 

Ecuación 110: Capacidad a compresión por pandeo por flexión AISC 360-22 Chapter I (I2-9a) 

𝑷𝒏 = 𝑷𝒑 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 + 𝐶2𝑓
′
𝑐
(𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟

𝐸𝑠
𝐸𝑐
) 

= 35 5 ∗ 596. 6 +  .85 ∗ 2  ∗ ( 428.84 +  ) 

= 235 .55 𝑇 

A continuación, en base a lo indicado en el AISC 360-22 Specifications Chapter I 

section I2.1b, se procede a calcular la capacidad nominal a compresión, la cual no debe ser 

menor a la capacidad nominal del elemento de acero sin relleno como se indica en el AISC 360-

22 Specifications Chapter E. 

Cuando 
𝑃𝑛𝑜

𝑃𝑒
≤ 2.25 

𝑷𝒏 = 𝑃𝑛𝑜 ( .658
𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒 ) 

Cuando 
𝑃𝑛𝑜

𝑃𝑒
> 2.25 

𝑷𝒏 =  .877𝑃𝑒 

Donde: 

𝑷𝒆 =
𝜋2(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

𝐿𝑐2
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Para lo cual: 

(𝑬𝑰)𝒆𝒇𝒇 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶3𝐸𝑐𝐼𝑐 

Siendo: 

𝑪𝟑 =  .45 + 3(
𝐴𝑠 + 𝐴𝑠𝑟

𝐴𝑔
) ≤  .9  

=  .45 + 3(
596. 6

45 ∗ 45
) ≤  .9  

=  .33 ≤  .9 =  .9  

Entonces: 

(𝑬𝑰)𝒆𝒇𝒇 = 2      ∗  7 586.77 +  .9 ∗ 2 88 9.79 ∗  7  3 .98 

= 3.94𝑥  11 𝑘𝑔. 𝑐𝑚2 

Continuando: 

𝑷𝒆 =
𝜋2 ∗ 3.94𝑥  11

45 2
 

=  9 95. 7 𝑇 

Verificando los límites, se puede calcular la capacidad nominal a compresión: 

235 .55

 9 95. 7
≤ 2.25 

 . 2 ≤ 2.25 

Por lo tanto: 

𝑷𝒏 = 235 .55 ( .658 
2350.55
19195.17) 

= 2233.   𝑇 

∅𝑷𝒏 =  .75 ∗ 2233.   

=  674.83 𝑇 <  794. 8 𝑇 =  794. 8 𝑇 

=  794. 8 𝑇 > 988.38 𝑇 
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Como øPn > Pu, la sección tiene una resistencia adecuada a compresión.  

Capacidad a corte 

Para poder calcular la resistencia a corte de la sección rellena de hormigón, se procede 

a utilizar el AISC 360-22 Specifications Chapter I, sección I4.2 para este tipo de columna. 

ø𝐯 =  .9  

Resistencia a corte para sección rellena de hormigón 

Ecuación 111: Resistencia a corte de columna rellena de hormigón AISC 360-22 Chapter I (I4-1) 

ø𝑽𝒏 = ø .6𝐴𝑣𝐹𝑦 +  . 6𝐾𝑐𝐴𝑐√𝑓′𝑐 

=  .9 ∗ ( .6 ∗ (2 ∗ 45 ∗ 3.6) ∗ 35 5 +  . 5 ∗  ∗ (37.8 ∗ 37.8) ∗ √2  ) 

= 6 6.   𝑇 > 27.39 𝑇 

Como øVn > Vu, la sección tipo cajón es adecuada a corte. 

Capacidad a flexión simple 

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter I section I3.4b, se menciona que para 

obtener la capacidad a flexión simple se debe utilizar el método de la distribución de esfuerzos 

plásticos de la sección compuesta (Anexo H), obteniendo así los diagramas de interacción de la 

columna para el cálculo de Mn en base a la carga Axial aplicada. 

ø𝒃 =  .9  

 

Fluencia 

Una vez construido el diagrama de interacción PM, y aplicando los respectivos factores 

por esbeltez λ=Pn/Pno, øc=0.75 y øb=0.90, se puede obtener el punto de flexión pura para ambos 

ejes de simetría de la sección. 
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Imagen 60: Diagrama de interacción en sentido x para columna rellena de hormigón mediante método de distribución de 

esfuerzos plásticos con factores de reducción 

 

Imagen 61: Diagrama de interacción en sentido y para columna rellena de hormigón mediante método de distribución de 

esfuerzos plásticos con factores de reducción 

 

 

Por lo que: 

∅𝑴𝒏𝒙 = 3 3.   𝑇. 𝑚  

∅𝑴𝒏𝒚 = 3 3.   𝑇.𝑚  
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Capacidad a Flexo Compresión 

Debido a que este estado límite considera estados de carga combinados, el diseño 

procede en base al AISC 360-22 Specifications Chapter H section H1 para secciones 

doblemente simétricas sometidas a flexión y carga axial.  

Ecuación 112: Capacidad a flexo compresión AISC 360-22 Chapter H (H1-1) 

Para 
𝑷𝒓

𝑷𝒄
≥  .2 

𝑃𝑟
𝑃𝑐
+
8

9
(
𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤  .  

Para 
𝑷𝒓

𝑷𝒄
<  .2 

𝑃𝑟
2𝑃𝑐

+ (
𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤  .  

Por lo que se calcula la relación entre carga axial requerida, vs la capacidad nominal a 

compresión calculada en base al AISC 360-22 Specifications Chapter C. 

𝑷𝒓

𝑷𝒄
=

988.38

 794. 8
=  .55 ≥  .2 

Entonces: 

988.38

 794. 8
+
8

9
(
77.48

3 3.  
+

6 .88

3 3.  
) ≤  .  

 .96 ≤  .  

Como la relación es menor a la unidad, la sección es apta ante esfuerzos combinados de 

flexión y carga axial. 
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Diseño por Capacidad 

Para asegurar un correcto desempeño y comportamiento dúctil de la estructura, se debe 

verificar el criterio de nudo fuerte – columna fuerte – viga débil, por lo que para conexiones 

viga- columna basado en el AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter G section G3.4, debe 

cumplirse que la razón entre la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexión de las 

columnas M*
pcc y la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexión esperada en la 

rótula plástica M*
bec de las vigas sea mayor a la unidad. 

Ecuación 113: Relación de momentos para conexión viga-columna AISC 341-22 Chapter G (G3-1) 

∑𝑀𝑝𝑐𝑐
∗

∑𝑀𝑏𝑝𝑐
∗ >  .  

Para obtener el momento probable máximo de las columnas, se requiere el diagrama de 

interacción sin factores de reducción, del cual, en el punto de carga axial aplicada, se puede 

obtener la capacidad a momento máxima esperada. 

 

Imagen 62: Diagrama de interacción en sentido x para columna rellena de hormigón mediante método de distribución de 

esfuerzos plásticos sin factores de reducción 
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Imagen 63: Diagrama de interacción en sentido y para columna rellena de hormigón mediante método de distribución de 

esfuerzos plásticos sin factores de reducción 

 

De cálculos previos para las nuevas vigas PRM con las condiciones de borde de 

empotramiento, se puede reemplazar directamente en la ecuación: 

Ecuación 114: Suma de proyecciones de la resistencia esperada a flexión de la viga en la rótula plástica AISC 341-22 

Chapter E (E3-3) 

∑𝑀𝑏𝑝𝑐
∗ =∑(𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ) 

= 2 ∗ 95.37 

=  9 .75 𝑇.𝑚 

Por lo que: 

529.7 

 9 .75
>  .  

2.78 >  .  

Como la relación es mayor a la unidad, se considera un comportamiento adecuado en la 

conexión viga-columna. 
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Cortante en Zona Panel 

Para el cálculo de la resistencia a cortante de la zona panel, se hace referencia al AISC 

360-22 Specifications Chapter J section J10.6 ante fuerzas concentradas actuantes que pueden 

ser calculadas en base a AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6f.1 & section 

E3.6e. 

ø =  .   

Fuerzas Actuantes 

Ecuación 115: Fuerza aplicada del patín de la viga en base al momento probable en la cara de a columna para conexión 

empernada AISC 341-22 E3.6f.1 

𝑷𝒇 =
𝑀𝑓

𝑑∗
 

Como la conexión escogida para este sistema será una Double Split Tee empernada, 

siguiendo la metodología propuesta por Fisher et al (2020) para conexiones en C-SMF indica 

que la rótula se formará a una distancia igual a la altura de la viga de conexión. Con los datos 

de una viga W21x50, se procede a calcular considerando un Cpr = 1.1 y considerando el 

momento producido por las cargas gravitacionales junto con un espesor de conexión del perfil 

Tee tw = 2.80cm. 

𝑴𝒇 =  . 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ +𝑀𝑔  

=  . ∗ 69.7 + 49.24 ∗
4 

   
+ 43. 7 

=  42.73 𝑇.𝑚 

Entonces: 

𝑷𝒇 =
 42.73 ∗    

52.83 + 2.8 
 

= 256.56 𝑇 
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Donde el cortante actuante se traduce como: 

𝑽𝒖 = 2𝑃𝑓 −
∑𝑀𝑝𝑏

∗

𝐻
 

= 2 ∗ 256.56 −
 9 .75

4.5 
 

= 47 .73 𝑇 

Capacidad a corte en zona panel 

A continuación, se procede a calcular la resistencia disponible de la zona panel 

considerando el aporte del hormigón y del acero en dirección del cortante aplicado utilizando 

la metodología indicada en la publicación de Lai et all (2015) para la resistencia de la zona 

panel. 

Ecuación 116: Resistencia a corte de la zona panel Lai, Z. et all. 2015. 

𝑽𝒏 = 𝑉𝑡𝑤 + 𝑉𝑐 

=  .6𝐹𝑦𝑡𝑤𝐴𝑡𝑤 + 2.3√𝑓′𝑐𝐴𝑐 

=  .6 ∗ 35 ∗ (2 ∗ 45 ∗ 36) + 2.3√2 ∗ ((45 − 2 ∗ 36)2) 

= 83 9.88 𝑘𝑁 = 847. 9 𝑇 

 

∅𝑽𝒏 =  .  ∗ 847. 9  

= 847. 9 𝑇 > 47 .73 𝑇 

Como øRn > Vu, la sección tiene una resistencia a corte en la zona panel adecuada.  
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Transferencia de Carga 

Para asegurar una transferencia de carga entre ambos materiales, y debido al caso de 

aplicación de carga como lo es directamente al acero, basado en el AISC 360-22 Specifications 

Chapter I section I6.2a, se puede obtener el cortante actuante en la zona de conexión. 

Ecuación 117: Fuerza de corte requerida para trasferir al hormigón AISC360-22 Chapter I (I6-1) 

𝑽′𝒓 = 𝑃𝑟 ( −
𝐹𝑦𝐴𝑠

𝑃𝑛𝑜
) 

= 988.38 ∗ ( −
35 5 ∗ 596. 6

235 .55
) 

=   7.24 𝑇 

Considerando el uso de conectores de corte tipo Studs para la transferencia de corte V’r 

al hormigón, se procede en base al AISC 360-22 Specifications Chapter I section I8.3a, para el 

cálculo de la cantidad necesaria de conectores a corte. 

ø𝑣 =  .65 

 

Propiedades de conectores tipo Stud (AISC 360-22) 

øp = 19 mm 

Ap = 283.53 mm2 

Fup = 420 MPa 

 

Capacidad a corte de conectores tipo Stud 

Ecuación 118: Resistencia a corte de Studs AISC360-22 Chapter I (I8-3) 

𝑸𝒏𝒗 = 𝐹𝑢𝐴𝑠𝑎 

= 42 ∗ 283.53  

= 82932. 6 𝑁 = 8.45 𝑇 
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Por lo cual el Nº requerido de conectores de corte se puede calcular como: 

𝑵º =
𝑉′𝑟
𝑄𝑛𝑣

 

=
  7.24

8.45
 

=  3 𝑆𝑡𝑢𝑑𝑠 

Por lo que esta cantidad de pernos deberá ser distribuida en la zona de conexión de la 

columna sin exceder la longitud de introducción de carga definida en AISC 360-22 

Specifications Chapter I section I6.4. Esta longitud debe extenderse máximo 2 veces la 

dimensión mínima de la columna por sobre y debajo de la región de transferencia de carga 

(mayor peralte de la viga de conexión). 
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7. DISEÑO DE CONEXIONES 

En esta sección se realizará el diseño de las conexiones para los distintos elementos que 

interactúan tanto en el sistema de piso como en el sistema resistente a carga lateral PRM. Para 

los distintos sistemas las conexiones que resaltan son: 

• Conexión simple a corte para unión de viga principal con columna en pórticos 

gravitacionales 

• Conexión precalificada WUF-W para pórticos PRM utilizada en la unión de vigas 

tipo W con colunas tipo W tanto como columnas de acero tubulares tipo cajón. 

• Conexión Double Split Tee para pórticos PRM utilizada en la unión de vigas tipo 

W con columnas de acero tubulares tipo cajón rellenas de hormigón. 

• Placa base para columnas PRM  

7.1.  CONEXIÓN SIMPLE PARA UNIÓN VIGA PRINCIPAL – COLUMNA A 

GRAVEDAD 

Parte de los modelos analizados poseen elementos que funcionan solo ante carga 

gravitacional, por lo que para el diseño de conexiones simples que trabajarán únicamente a 

corte, se tratarán como conexiones excéntricas y soldadas mediante dos placas de acero 

estructural, las cuales estará unidas al alma de la viga principal mediante soldadura tipo fillet y 

al patín de la columna mediante soldadura CJP. Para este tipo de conexión existen restricciones 

geométricas para la placa que se enlistan a continuación: 

• La altura h de la placa no debe ser menor a la mitad del peralte de la viga ni 

sobrepasar los 2/3 de la altura disponible de conexión. 

• El ancho de la placa está limitado a mínimo 5cm. 
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• El espesor de la placa de conexión no debe ser mayor al espesor del patín de la 

columna multiplicado por la relación de esfuerzo último y esfuerzo de fluencia 

entre. 

𝒕𝒑 ≤ 𝑡𝑓𝑐
𝐹𝑢
𝐹𝑦

 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

Dimensiones de viga principal W24x55 (AISC Manual - 14) 

bf = 17.81 cm 

tf = 1.28 cm 

h = 59.94 cm 

tw = 1.00 cm 

Dimensiones de columna W27x217 (AISC Manual - 14) 

bf = 35.81 cm 

tf = 3.81 cm 

h = 72.14 cm 

tw = 2.11 cm 

Dimensiones de platina PL 50x300x10 (AISC Manual - 14) 

hp = 30.00 cm 

bp = 5.00 cm 

tp = 0.60 cm 
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Solicitaciones de Carga 

 Vu = 32.35 T 

 

Imagen 64: Esquema de conexión simple viga columna mediante platina. 

Proceso de Diseño 

Soldadura Platina – Alma de Viga 

Para la unión de la placa con el alma de la viga, se procede a utilizar soldaduras tipo 

fillet, la cual debe tener una resistencia mayor al cortante actuante proveniente del sistema de 

piso. Considerando el valor de una garganta efectiva en base al espesor de la placa de conexión 

(Tabla J2.4) y los factores de reducción de la tabla J2.5 del AISC 360-22 Specifications, se 

puede calcular la resistencia como:  

Ecuación 119: Resistencia de soldadura tipo Fillet AISC 360-22 Chapter J (J2-4) 

ø𝑹𝒏 = 𝐹𝑛𝑣𝐴𝑤𝑒𝑘𝑑𝑠 

= 2 ∗  .7 7 ∗  .6 ∗  .75 ∗
7 

 4.23
∗ 3 ∗ ( .6) ∗   

= 56.67 𝑇 > 32.35 𝑇 

Como øRn > Vu, la soldadura de la placa en el alma de conexión es adecuada a las 

fuerzas de corte. 
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Soldadura Platina – Patín de Columna 

La reacción proveniente de la viga principal actúa en el centro de gravedad de la 

conexión de las platinas, por lo que genera una excentricidad de carga respecto a las soldaduras 

del patín de la columna. Para un tamaño unitario de garganta de soldadura y considerando una 

separación de la viga con la columna de 1.50cm por rotación, se procede a calcular los centros 

de gravedad. 

 Ecuación 120: Centroide de soldadura en alma de viga 

𝐱 =
∑Ai𝑥i
∑AT

 

=
2 ∗ (5 −  .5) ∗

(5 −  .5)
2 + (3 − 2) ∗ ((5 −  .5) −  .5)

(5 −  .5) + (3 − 2)
 

= 3. 6 cm 

Ahora se calcula el centroide e inercia de la soldadura en el patín de la columna respecto 

al eje de giro: 

Ecuación 121: Centroide de soldadura en patín de columna 

𝐲 =
∑Ai𝑦i
∑AT

 

=
3 ∗

3 
2

3 
 

=  5 cm 

Ecuación 122: Inercia de sección rectangular 

𝑰 =
𝐵 ∗ 𝐻3

 2
 

=
3 3

 2
 

= 225 .   𝑐𝑚4 
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Resistencia de la Soldadura Excéntrica 

Se conoce que el momento actuante en las soldaduras del patín de la columna es: 

𝑴 = 𝑅𝑥 

= 3. 6𝑅 𝑇. 𝑐𝑚 

Donde R es la reacción de corte proveniente de la viga, por lo que se procede a obtener 

sus componentes tomando en cuenta que son dos soldaduras las que aportarán la resistencia a 

corte: 

𝒇𝒕 =
𝑀𝑐

𝐼
=
𝑅 ∗ 3. 6 ∗  5

2 ∗ 225 .  
=  .   𝑅 𝑇. 𝑐𝑚 

𝒇𝒗 =
𝑅

𝐴
=

𝑅

2 ∗ 3 
=  .  7𝑅 𝑇. 𝑐𝑚 

𝒇𝒓 = √ .   𝑅2 +  .  7𝑅2 =  . 2 𝑅 𝑇. 𝑐𝑚 

Con esto, se puede calcular la resistencia de la soldadura siendo R = øRnw para una 

soldadura tipo CJP. 

ø𝑹𝒏 = 𝐹𝑛𝑣𝐴𝑤𝑒 

 . 2 𝑅 ∗    =
7 

 4.23
∗  .6 ∗ 3  

ø𝑹𝒏 = 45.33 𝑇 > 32.35 𝑇 

Como øRn > Vu, la soldadura de la placa al patín de la columna es adecuada a las fuerzas 

de corte. 

Estados Límite 

Tomando en cuenta los estados límite para elementos que son parte de una conexión, 

según el AISC 360-22 Specifications Chapter J section J4.2 la resistencia está denominada 

como el mínimo valor entre la resistencia a corte por fluencia y por rotura de la placa. 
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Fluencia a Corte 

ø =  .   

Ecuación 123: Resistencia fluencia por corte de elemento de conexión AISC 360-22 Chapter J (J4-3) 

ø𝑹𝒏 = ø .6 𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣 

=  ∗  .6 ∗ 35 5 ∗ (3 ∗  .6)/     

= 37.96 𝑇 

Rotura a Corte 

ø =  .75 

Ecuación 124: Resistencia a rotura por corte de elemento de conexión AISC 360-22 Chapter J (J4-4) 

ø𝑹𝒏 = ø .6 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 

=  .75 ∗  .6 ∗ 457 ∗ (3 ∗  .6)/     

= 37. 2 𝑇 

Resistencia Límite 

Tomando en cuenta el valor mínimo entre ambos estados de falla: 

ø𝑹𝒏 = 𝑚𝑖𝑛(37.96; 37. 2 ) ≥ 𝑉𝑢 

ø𝑹𝒏 = 37. 2 𝑇 ≥ 32.35 𝑇 

Como øRn > Vu, la placa de conexión es adecuada a las fuerzas de corte. 

 

Imagen 65: Geometría de soldaduras en conexión simple excéntrica 
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7.2.  CONEXIÓN PRECALIFICADA WUF-W PARA PRM EN COLUMNAS 

ACERO 

Para el diseño de conexiones precalificadas dentro de un SMF, se hace referencia al 

AISC 358-22 Prequalified Connections Chapter 8 para la conexión WUF-W, la cual desarrolla 

la deformación inelástica primordialmente por fluencia en la viga cerca de la cara de la 

columna, mientras que la rotura de la conexión está controlada a través de solicitaciones 

especiales de detallamiento asociados a la soldadura entre patines de viga-columna, soldadura 

entre el alma de la viga y patín de la columna junto con la geometría de los agujeros de acceso 

para la soldadura. Este diseño contempla la unión entre viga y columna con secciones tipo W, 

procedimiento que, para unión a secciones de acero tipo cajón, sigue los mismos lineamientos.  

 

Imagen 66: Conexión precalificada a momento WUF-W AISC358-22 Chapter 8 

 

Limitaciones para vigas 

Para que la viga presente un correcto comportamiento, para esta conexión se deben 

cumplir las siguientes limitaciones: 
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• El peralte de la viga está limitado a máximo perfiles tipo W36 in (91.44 cm). 

• El peso máximo de la viga está limitado a 150 lb/ft (220 kg/m). 

• El espesor del patín de la viga tiene como límite máximo 1 in (2.54 cm). 

• La relación entre la luz libre y el peralte de la viga debe ser mayor a 7 para sistemas 

SMF. 

• Las relaciones de esbeltez deben para la viga deben estar conforme al AISC341-22 

Seismic Provisions para elementos tipo high ductility λhd.  

• Se debe proveer arrostramiento lateral conforme el AISC341-22 Seismic Provisions 

con la excepción del caso que la viga esté soportando una losa de hormigón unida 

mediante conectores de corte con una separación máxima de 30 cm.  

• La zona protegida es equivalente al peralte de la viga d medido desde la cara de la 

columna. 

Limitaciones para columnas 

Para que la columna presente un correcto comportamiento, para esta conexión se deben 

cumplir las siguientes limitaciones: 

• La viga debe estar conectada al patín de la columna. 

• La dimensión de la columna está limitada a máximo perfiles tipo W36 in (91.44 cm) 

mientras que para perfiles armados tipo cajón debe ser máximo de 24 in (60 cm). 

• Las relaciones de esbeltez deben para la viga deben estar conforme al AISC341-22 

Seismic Provisions para elementos tipo high ductility λhd.  

• El arriostramiento lateral debe ser conforme el AISC341-22 Seismic Provisions. 
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Soldadura entre patines de viga y de columna 

• El patín de la viga debe estar soldado al patín de la columna mediante soldadura tipo 

CJP, las cuales deben estar conforme a los requerimientos de soldaduras de demanda 

crítica indicados en el AISC341-22 Seismic Provisions. 

• La geometría y calidad de los agujeros de acceso deben ser conformes al AWS 

D1.8/D1.8M, clausula 6.11.1.2. 

Soldadura entre alma de viga y patín de columna 

Para la unión entre el alma de la viga y el patín de la columna se debe usar una placa a 

corte junto con las siguientes limitaciones: 

• La placa simple de conexión debe tener un espesor mínimo equivalente al espesor 

del alma de la viga, mientras que su altura debe traslapar los agujeros de acceso 

entre 6mm y como máximo 13mm. EL ancho de la placa debe extenderse 2 in (5.08 

cm) a partir del final de los agujeros de acceso. 

• La conexión a corte de la placa de unión debe estar soldada al patín de la columna. 

La misma debe tener una resistencia de diseño de la soldadura como mínimo 

0.6RyFyphptp. 

• La unión de la placa con el alma de la viga debe ser mediante soldaduras tipo fillet 

cuya dimensión debe ser el espesor de la placa de conexión menos 2mm y 

extenderse por todo el contorno de la placa. 

• Se permite el uso de pernos de montaje. 

• Se debe proveer una soldadura tipo CJP entre la unión del alma de la viga al patín 

de la columna, suya longitud debe extenderse completamente entre los agujeros de 

acceso. 
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Imagen 67: Detalles de la placa de conexión WUF-W AISC358-22 Chapter 8 

 

Diseño de conexión WUF-W 

Para la placa de conexión se considera el mismo material de los elementos estructurales 

junto con un electrodo E70XX para zona sísmica. Todas las condiciones de esbeltez han sido 

verificadas en secciones anteriores por lo que el diseño continúa con los mismos datos para un 

pórtico PRM de tipo SMF.  

Datos arquitectónicos 

Lvc = 6.10 m 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 
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Dimensiones de viga principal W24x76 (AISC Manual - 14) 

bf = 22.83 cm 

tf = 1.73 cm 

h = 60.71 cm 

tw = 1.12 cm 

Zx = 3277.41 cm3 

Peso = 113.10 kg/m  

Dimensiones de columna W27x336 (AISC Manual - 14) 

bf = 37.08 cm 

tf = 5.79 cm 

h = 76.20 cm 

tw = 3.20 cm 

k = 7.80 cm 

 

Proceso de Diseño 

Momento Máximo Probable 

Para esta conexión se indica que, en base a datos experimentales, el valor de Cpr debe 

ser tomado como 1.40, por lo que se procede a calcular el momento probable como: 

Ecuación 125: Máximo momento probable AISC 358-22 Chapter 2 (2.4-1) 

𝑴𝒑𝒓 = 𝐶𝑝𝑟𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍𝑥 

Donde: 

Ecuación 126: Factor de endurecimiento por deformación y sobre resistencia AISC 358-22 Chapter 2 (2.4-2) 

𝑪𝒑𝒓 =
𝐹𝑦 + 𝐹𝑢

2𝐹𝑦
≤  .2 =  .4  
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Por lo que: 

𝑴𝒑𝒓 =  .4 ∗  . ∗ 35 5 ∗
3277.4 

    
 

=  77.4  𝑇.𝑚 

Ubicación de Rótula Plástica 

Para esta conexión precalificada, la distancia de la rótula es igual a cero, debido a que 

se prevé se forme en la cara de la columna. 

𝑺𝒉 =   

Cortante Actuante en Rótula Plástica 

Ecuación 127: Cortante en rótula plástica AISC 358-22 Chapter 2 (2.4-3) 

𝑽𝒉 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+ 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 

=
2 ∗  77.4 

6.  −  .722 
+ 37. 9 

=   3.56 𝑇 

Momento Máximo Probable en la Cara de la Columna 

Ecuación 128: Momento máximo probable en la cara de la columna AISC 358-22 Chapter 2 (2.4-4) 

𝑴𝒇 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ 

=  77.4 +   3.56 ∗   

=  77.4  𝑇.𝑚 

Resistencia a Corte de la Viga 

De cálculos previos: 

ø𝑽𝒏 =  28.78 𝑇 >   3.56 𝑇 

Como øVn > Vu, la viga del PRM es adecuada a corte. 
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Dimensiones placa de conexión 

Tomando en cuenta las dimensiones de los agujeros de acceso delimitados por la AWS 

D1.1/D1.1M Chapter 5 section 5.17.1 y teniendo en cuenta que debe existir traslape por parte 

de la placa, las dimensiones de la placa de conexión para la unión alma de viga con el patín de 

la columna quedan como: 

hp = 55.20 cm 

bp = 7.00 cm 

tp = 1.40 cm 

Con estos valores es posible verificar los estados límite de resistencia. 

Soldadura Placa – Columna (CJP) 

La resistencia a corte requerida por parte de las especificaciones de esta conexión se 

define como: 

𝑭𝒗 =  .6𝑅𝑦𝐹𝑦ℎ𝑝𝑡𝑝 

=  .6 ∗  . ∗ 35 5 ∗  .552 ∗  .  4/     

=  79.28 𝑇 

Por lo que la resistencia de la soldadura se puede calcular como: 

Ecuación 129: Resistencia de soldadura tipo CJP AISC 360-22 Chapter J (J2-3) 

ø𝑹𝒏 = 𝐹𝑛𝑣𝐴𝑤𝑒 

=
7 

 4.23
∗ 55.2 ∗  .4  

= 38 . 5 𝑇 >  79.28 𝑇 

Como øRn > Fv, la soldadura de la placa de conexión es adecuada a las fuerzas de corte. 
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Soldadura Placa – Viga (Fillet) 

Para la unión de la placa con el alma de la viga, se procede a utilizar soldaduras tipo 

fillet, la cual debe tener una resistencia mayor al cortante actuante en la conexión por la 

formación de la rótula plástica. Considerando el valor de una garganta efectiva en base al 

espesor de la placa de conexión (Tabla J2.4) y los factores de reducción de la tabla J2.5 del 

AISC 360-22 Specifications, se puede calcular la resistencia como:  

Ecuación 130: Resistencia de soldadura tipo Fillet AISC 360-22 Chapter J (J2-4) 

ø𝑹𝒏 = 𝐹𝑛𝑣𝐴𝑤𝑒𝑘𝑑𝑠 

=  .7 7 ∗  .6 ∗  .75 ∗
7 

 4.23
∗ 55.2 ∗ ( .4 −  .2) ∗   

=   3.68 𝑇 >   3.56 𝑇 

Como øRn > Vh, la soldadura de la placa de conexión es adecuada a las fuerzas de corte. 

Zona Panel 

Para el cálculo de la resistencia a cortante de la zona panel, se hace referencia al AISC 

360-22 Specifications Chapter J section J10.6 ante fuerzas concentradas actuantes que pueden 

ser calculadas en base a AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6f.1 & section 

E3.6e. 

ø =  .9  

 

Fuerzas Actuantes 

Ecuación 131: Fuerza aplicada del patín de la viga en base al momento probable en la cara de a columna para conexión 

soldada AISC 341-22 E3.6f.1 

𝑷𝒇 =
 .85𝑀𝑓

𝑑∗
 

=
 .85 ∗  77.4 

6 .7 −  .73
 

= 255.68 𝑇 
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Donde el cortante actuante se traduce como: 

𝑽𝒖 = 2𝑃𝑓 −
∑𝑀𝑝𝑏

∗

𝐻
 

= 2 ∗ 255.68 −
355.35

4.5 
 

= 279.87 

A continuación, se necesita saber la capacidad de la zona panel por fluencia a corte por 

lo que refiriéndose al AISC 360-22 Specifications Chapter J section J10.6 considerando el 

efecto de la deformación inelástica en la estabilidad del PRM. 

Ecuación 132: Resistencia nominal de zona panel AISC 360-22 Chapter J (J10-11/12) 

Para 𝛼𝑃𝑟 ≤  .75𝑃𝑦 

𝑹𝒏 =  .6 𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 ( +
3𝑏𝑐𝑓𝑡𝑐𝑓

2

𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑤
) 

Para 𝛼𝑃𝑟 >  .75𝑃𝑦 

𝑹𝒏 =  .6 𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 ( +
3𝑏𝑐𝑓𝑡𝑐𝑓

2

𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑤
)( .9 −

 .2𝛼𝑃𝑟
𝑃𝑦

) 

Al comprobar los límites se obtiene: 

 ∗ 748.73 ≤  .75 ∗ 35 5 ∗ 638. 6/     

988.38 ≤  682. 9 

Por lo que: 

𝑹𝒏 =  .6 ∗ 35 5 ∗ 76.2 ∗ 3.2 ∗ ( +
3 ∗ 37. 8 ∗ 5.792

6 .7 ∗ 76.26 ∗ 3.2 
) /     

= 643.95 𝑇 

∅𝑹𝒏 =  .9 ∗ 643.95  

= 579.55 𝑇 > 432.4  𝑇 
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Como øRn > Vu, la sección no requiere el uso de Doubler Plates en el alma de la 

columna, pero en caso de ser necesario se debe cumplir con el espesor mínimo en el AISC 341-

22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6e.2 junto con otros requisitos adicionales. 

ø =  .   

Ecuación 133: Espesor mínimo requerido para Doubler Plates AISC 341-22 Chapter E (E3-6) 

𝒕𝒎𝒊𝒏 =
𝑑𝑧 +𝑤𝑧

9 
 

Ecuación 134: Espesor de Doubler Plate requerido AISC 360-22 Chapter J (E4-3) 

𝒕𝑫𝑷 =
𝑉𝑢 − ø𝑅𝑛
ø .6𝐹𝑦𝑑

 

Las condiciones adicionales son las siguientes: 

• El espesor de las placas debe ser mayor a 6 mm. 

• Las placas deben extenderse como mínimo 15 cm por encima y debajo de la zona 

de conexión. 

• Las placas deben extenderse en todo el ancho del alma de la columna. 

• Las placas pueden ser soldadas mediante CJP. 

 

Placas de Continuidad 

La necesidad de placas de continuidad es verificada considerando el momento en la cara 

de la columna transferido a través del par de cargas concentradas Pf, cuya magnitud no debe 

exceder la máxima fuerza que el patín de la viga puede llegar a transmitir. 

Ecuación 135: Fuerza de carga AISC360-22 Chapter J (J7-1) 

𝑹𝒏 =  .8𝐹𝑦𝑅𝑦𝑏𝑓𝑏𝑡𝑓𝑏 

=  .8 ∗ 35 5 ∗  . ∗ 22.83 ∗  .73/     

= 274.49 𝑇 
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𝑹𝒖 = 𝑚𝑖𝑛(255.68; 274.49) 

= 255.68 𝑇 

Flexión del Patín de la Columna por Resistencia 

ø =  .9  

Ecuación 136: Resistencia a flexión de patín AISC360-22 Chapter J (J10-1) 

𝑹𝒏 = 6.25𝐹𝑦𝑓𝑡𝑓
2 

= 6.25 ∗ 35 5 ∗ 5.792 

= 736.79 𝑇 

ø𝑹𝒖 =  .9 ∗ 736.79 

= 663.   𝑇 

La capacidad a flexión del patín por resistencia es mayor a la fuerza aplicada por lo que 

no es necesario el uso de placas de continuidad. 

Flexión del Patín de la Columna por Rigidez 

Ecuación 137: Límite de esbeltez para patín AISC341-22 Chapter E (E3-7) 

𝒕𝒍𝒊𝒎 =
𝑏𝑓𝑏

6
< 𝑡𝑐𝑓 

=
22.83

6
 

= 3.8  𝑐𝑚 < 5.29 𝑐𝑚 

La relación de esbeltez patín por rigidez es menor al espesor del patín de la columna 

por lo que no es necesario el uso de placas de continuidad. En caso de ser necesario, el espesor 

de la placa requerido por flexión se puede calcular como: 

𝒕𝑪𝑷 =
𝑅𝑢 − ∅𝑅𝑛
∅𝐹𝑦𝑏𝑓
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Con la condición de que: 

• El espesor de las placas de continuidad debe ser al menos el 75% del mayor espesor 

de patín de viga en la conexión.  

• La relación de esbeltez máxima es: 

Ecuación 138: Relación de esbeltez máxima para placas de continuidad AISC341-22 Chapter E (E3-9) 

𝑏

𝑡
=  .56√

𝐸𝑠
𝑅𝑦𝐹𝑦

 

Fluencia Local del Alma de la Columna 

ø =  .   

Ecuación 139: Capacidad a fluencia local del alma de la columna AISC360-22 Chapter J (J10-2) 

𝑹𝒏 = 𝐹𝑦𝑤𝑡𝑤(5𝑘 + 𝑙𝑏) 

= 35 5 ∗ (3.2 + 𝑡𝐷𝑃) ∗ (5 ∗ 7.8 +  .73) 

= 458. 3 𝑇 

∅𝑹𝒏 =  ∗ 458. 3 𝑇 > 255.68 𝑇 

Como øRn > Ru, la sección cumple sin el uso de Doubler Plates en el alma de la columna. 

Arrugamiento local del Alma de la Columna 

ø =  .75 

Ecuación 140: Arrugamiento local del alma de la columna AISC360-22 Chapter J (J10-4) 

 

𝑹𝒏 =  .8 𝑡𝑤
2 [ + 3 (

𝑙𝑏
𝑑
)(

𝑡𝑤
𝑡𝑓
)

1.5

]√
𝐸𝐹𝑦𝑤𝑡𝑓

𝑡𝑤
𝑄𝑓 

=  .8 ∗ (3.2 + 𝑡𝐷𝑃)
2 [ + 3 (

5.79

76.2 
)(

(3.2 + 𝑡𝐷𝑃)

5.79
)

1.5

]√
2      ∗ 35 5 ∗ 5.79

(3.2 + 𝑡𝐷𝑃)
  

=   35.7  𝑇 

∅𝑹𝒏 = 776.78 𝑇 > 255.68 𝑇 

Como øRn > Ru, la sección cumple sin el uso de Doubler Plates en el alma de la columna. 
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Relación de Momento Viga/Columna 

De secciones anteriores: 

Ecuación 141: Relación de momentos para conexión viga-columna AISC 341-22 Chapter E (E3-1) 

∑𝑴𝒑𝒄
∗

∑𝑴𝒃𝒑
∗ >  .  

867. 9

355.35
>  .  

2.44 >  .  

Como la relación es mayor a la unidad, se considera un comportamiento adecuado en la 

conexión viga-columna. 
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7.3.  CONEXIÓN DOUBLE SPLIT TEE PARA PRM EN COLUMNAS 

COMPUESTAS 

Para el diseño de este tipo de conexión en un PRM, se hace referencia Fischer et al 

(2015)   que presenta una metodología de cálculo en base a datos experimentales para el diseño 

de conexiones para C-SMF. Con la evidencia que se muestra por parte de los autores, se espera 

aplicar para la precalificación para conexiones similares tipo Split Tee para columnas 

compuestas, debido a que en base a lo especificado en el AISC 341-22 Seismic Provisions 

Chapter K, es necesario verificar un correcto comportamiento adecuado mediante ensayos que 

demuestren que la conexión pueda: 

• Acomodar un ángulo de rotación por deriva de piso de al menos 0.04 rad 

• Desarrollar al menos el 80% del momento plástico nominal de la viga cuando existe 

una rotación por deriva de 0.04 rad. 

• Desarrollar una capacidad adecuada a corte en la conexión.  

El tipo de conexión a diseñar será con un perfil tipo Tee empernado al patín de la 

columna y soldado al patín de la viga, junto con limitaciones para el tipo de conexión de tipo 

similar especificado en el AISC 358-22 Prequalified Connections Chapter 13 para la conexión 

Double-Tee y acercarse más a un desempeño dúctil de la conexión. Este tipo de conexión asume 

que la rótula plástica se formará en el final de la conexión Split-Tee por fuera de la zona 

protegida con los siguientes modos de falla enlistados en orden de ductilidad según el nivel de 

detallamiento: 

• Formación de rótula plástica en la viga 

• Fluencia del alma del perfil Tee de conexión 

• Fluencia del patín del perfil Tee por acción de palanca 
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• Falla de la zona panel de la columna 

• Fractura de pernos en Split Tee debido a acción de palanca del patín del perfil de 

conexión 

 

Imagen 68: Conexión Viga Columna tipo Split -Tee soldada para C-SMF. Fischer et al, 2015. 

Limitaciones para vigas 

Para que la viga presente un correcto comportamiento, para esta conexión se deben 

cumplir las siguientes limitaciones: 

• El peralte de la viga está limitado a máximo perfiles tipo W24 in (60.96 cm). 

• El peso máximo de la viga está limitado a 55 lb/ft (82 kg/m). 

• El espesor del patín de la viga tiene como límite máximo 5/8 in (1.6 cm). 

• La relación entre la luz libre y el peralte de la viga debe ser mayor a 9 para sistemas 

C-SMF. 



166 

• Las relaciones de esbeltez deben para la viga deben estar conforme al AISC341-22 

Seismic Provisions para elementos tipo high ductility λhd.  

• Se debe proveer arrostramiento lateral conforme el AISC341-22 Seismic Provisions 

con la excepción del caso que la viga esté soportando una losa de hormigón unida 

mediante conectores de corte con una separación máxima de 30 cm.  

• La zona protegida es equivalente a la longitud de la conexión medido desde la cara 

de la columna hasta el final del alma del perfil Tee. 

Limitaciones para columnas 

Para que la columna presente un correcto comportamiento, para esta conexión se deben 

cumplir las siguientes limitaciones: 

• La dimensión de la columna está limitada a máximo perfiles tipo W36 in (91.44 cm) 

mientras que para perfiles armados tipo cajón debe ser máximo de 24 in (60 cm). 

• Las relaciones de esbeltez deben para la viga deben estar conforme al AISC341-22 

Seismic Provisions para elementos tipo high ductility λhd.  

• El arriostramiento lateral debe ser conforme el AISC341-22 Seismic Provisions. 

 

Imagen 69: Detalles de conexión Split-Tee. Fischer et al, 2015. 
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Diseño de conexión Split-Tee 

Para el perfil Tee de conexión se considera el mismo material de los elementos 

estructurales junto con un electrodo E70XX para zona sísmica. Todas las condiciones de 

esbeltez han sido verificadas en secciones anteriores por lo que el diseño continúa con los 

mismos datos para un pórtico PRM distribuido en planta de tipo C-SMF.  

Datos arquitectónicos 

Lvc = 6.10 m 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

Dimensiones de viga principal W21x50 (AISC Manual - 14) 

bf = 16.59 cm 

tf = 1.36 cm 

h = 52.83 cm 

tw = 0.97 cm 

Zx = 1802.58 cm3 

Peso = 74.41 kg/m  

 

Dimensiones de columna 450x450x36 

b = 45 cm 

h = 45 cm 

e = 3.60 cm 

Dimensiones de perfil para conexión Split-Tee 

bf = 39 cm 

hf = 29 cm 

tf = 6.60 cm 

bw = bfb = 16.59 cm 

lw = 60 cm 

tw = 2.60 cm 

 



169 

Proceso de Diseño 

Fuerzas Actuantes en Patín de conexión Split Tee 

Ecuación 142: Fuerza aplicada del patín de la viga en base al momento probable en la cara de a columna para conexión 

empernada AISC 341-22 E3.6f.1 

𝑷𝒇 =
𝑀𝑓

𝑑∗
 

Considerando un Cpr = 1.1 junto con el momento producido por las cargas 

gravitacionales y con un espesor de conexión del perfil Tee tw = 2.80cm. 

𝑴𝒇 =  . 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉ℎ𝑆ℎ +𝑀𝑔  

=  . ∗ 69.7 + 49.24 ∗
6 + 6.6 

   
+ 43. 7 

=  52.63 𝑇.𝑚 

Entonces: 

𝑷𝒇 =
 52.63 ∗    

52.83 + 2.6 
 

= 275.34 𝑇 

 

Pernos de conexión a corte 

Como este tipo de conexión cuenta con pernos en la unión viga columna, se procede a 

verificar el número de pernos necesarios mediante la verificación de interacción en tensión y 

corte en base al AISC 360-22 Specifications Chapter J section J3.8. 

ø =  .75 

Propiedades de pernos de conexión (AISC 360-22) 

Acero = A325 

øp = 1 ¼ in 

Ab = 792 mm2 

Fnt = 620 MPa 

Fnv = 370 MPa 
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Capacidad a esfuerzos combinados de Tensión y Corte 

𝑵º𝑷𝑬𝑹𝑵𝑶𝑺 =
 .3𝑃𝑟𝑒𝑞

ø𝑅𝑛
 

Donde: 

Ecuación 143: Capacidad a tensión y corte de pernos AISC 360-22 Chapter J (J3-1) 

ø𝑹𝒏 = ø𝐹𝑛𝐴𝑏 

Por lo que: 

𝑵º𝑷𝑬𝑹𝑵𝑶𝑺 =
 .3 ∗

256.56 ∗     
9.8 

 .75 ∗ 62 ∗ 792
 

=    𝑃𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 

Por lo tanto, es necesario 10 pernos en una conexión. Ahora, se procede a verificar la 

resistencia a esfuerzos combinados. 

Ecuación 144: Capacidad individual a tensión y corte combinado de pernos AISC 360-22 Chapter J (J3-2) 

ø𝑹𝒏 = ø𝐹′𝑛𝑡𝐴𝑏 

 

Donde: 

Ecuación 145: Resistencia nominal a tensión individual modificada por efectos de corte AISC 360-22 Chapter J (J3-2) 

𝑭′𝒏𝒕 =  .3𝐹𝑛𝑡 −
𝐹𝑛𝑡
ø𝐹𝑛𝑣

𝑓𝑟𝑣 ≤ 𝐹𝑛𝑡 

De la cual: 

𝒇𝒓𝒗 =
𝑉ℎ

𝐴𝑝𝑁º𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂𝑆
 

=
49.24 ∗     ∗ 9.8 

(7.92 ∗    ) ∗   
 

= 6 .   𝑀𝑃𝑎 
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Entonces: 

𝑭′𝒏𝒕 =  .3 ∗ 62 −
62 

 .75 ∗ 37 
6 .  ≤ 62  

= 669.69 ≤ 62 = 62  𝑀𝑃𝑎 

Continuando: 

ø𝑹𝒏 =  .75 ∗ 792 ∗
62 

9.8 ∗     
≥

𝑃𝑓

𝑁º𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂𝑆
 

= 37.53 𝑇 > 27.53 𝑇 

Como øRn > Pfi, el diámetro y cantidad de pernos son adecuados para la conexión. Como 

ya se cuenta con la cantidad de pernos en la conexión, se procede a escoger un ancho definitivo 

del perfil de conexión tomando en cuenta la separación mínima al borde de 2øp al igual que la 

separación mínima entre pernos indicado en el AISC 360-22 Specifications Chapter J section 

J3.4. 

𝒃𝒇 = 39 𝑐𝑚 

 

Imagen 70: Geometría de perfil Tee para conexión Split-Tee Fischer et al, 2015. 

Ubicación de pernos por equilibrio de fuerzas 

Con el ancho del perfil escogido se procede a calcular el ancho tributario de dos pernos 

en tensión p. 

𝒑 =
2𝑏𝑓

𝑁º𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂𝑆
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=
2 ∗ 39

  
 

= 7.8  𝑐𝑚 

Con esto se procede a obtener la relación entre la sección neta de patín con la fila de 

pernos, en comparación con la sección gruesa en la cara de la viga δ. 

𝜹 =  −
𝑑ℎ𝑜𝑙𝑒
𝑝

 

Recordando que: 

𝒅𝒉𝒐𝒍𝒆 = 𝑑𝑏 +
 

8
𝑖𝑛 

=  
 

4
+
 

8
=  

3

8
𝑖𝑛 

𝜹 =  −
3.49

7.8 
 

=  .55 

Para un comportamiento dúctil del patín en tensión, lo pernos estarán ubicados a 2øp del 

borde del perfil de conexión. 

𝒂′ = 2𝑑𝑏 

= 2 ∗  
 

4
 

= 2.5  𝑖𝑛 = 6.35 𝑐𝑚 

Se procede a obtener las ecuaciones de equilibrio de fuerzas para determinar las 

dimensiones del perfil de conexión. Realizando una sumatoria de momentos entre la cara del 

alma del perfil de conexión y la línea de pernos en el patín se obtiene 

𝑀( + 𝛿𝛼) = 𝑇𝑏′ 

Con otra sumatoria de momentos entre la fuerza de palanca producido al final del patín 

del perfil de conexión y el momento producido en la línea de pernos: 
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𝑄𝑎′ = 𝛿𝛼𝑀 

El equilibrio de fuerzas en la totalidad del patín del perfil de conexión resulta en: 

𝑅 = 𝑇 + 𝑄 

Donde: 

∅𝑹𝒏 =  .75𝐹𝑛𝐴𝑏 

Combinando las ecuaciones y reordenando para b’ da como resultado: 

𝒃′ = [
∅𝑅𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑞

𝑇𝑟𝑒𝑞
] [
 + 𝛿

𝛿
] 𝑎′ 

Donde: 

𝑻𝒓𝒆𝒒 =
𝑃𝑓

𝑁º𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂𝑆
 

 

Por lo que: 

𝒃′ = [
37.53 − 27.53

27.53
] [
 +  .55

 .55
] 6.35 

= 6.48 𝑐𝑚 

 Espesor de alma de perfil de conexión 

Con los valores predefinidos para las dimensiones del perfil de conexión, se procede a 

verificar el espesor del alma del Split-Tee en base a la fractura y fluencia para elementos de 

conexión según el AISC 360-22 Specifications Chapter J section J4.4. 

Estados límite de alma de perfil de conexión 

ø𝒇 =  .75 ø𝒚 =  .9  

Fractura 

𝒕𝒔 𝒇 =
𝑃𝑓

ø𝑓𝐹𝑢𝑏𝑓
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=
275.34 ∗     

 .75 ∗ 457 ∗ 39
 

= 2. 6 𝑐𝑚 

Fluencia 

𝒕𝒔 𝒚 =
𝑃𝑓

ø𝑦𝐹𝑦𝑏𝑓
 

=
275.34 ∗     

 .9 ∗ 35 5 ∗ 39
 

= 2.23 𝑐𝑚 

𝒕𝒔 = 𝑀𝑎𝑥(2. 6; 2.23) 

Por lo tanto, el espesor del alma escogido tw = 2.60 cm es adecuado. 

 

Ancho de patín de perfil de conexión 

El largo mínimo del patín del perfil de conexión considerando los valores de a’ y b’ 

junto con el valor del espesor del alma, se puede calcular como: 

𝒉𝒇 = 2(𝑎′ + 𝑏′) + 𝑡𝑠 

= 2 ∗ (6.35 + 6.48) + 2.6  

= 29 𝑐𝑚 

Espesores límites de patín de perfil de conexión 

En base a datos experimentales se ha podido verificar espesores mínimos y máximos 

para el patín del perfil de conexión, por lo que el espesor mínimo está controlado por la fractura 

de pernos por acción del par de momento, y debido a que la resistencia de diseño de los pernos 

se puede obtener como: 

∅𝒃𝒕 =  .75 ∅𝒚 =  .9  

∅𝑻 =
∅𝑅𝑛𝑎′

𝑎′ + 𝑏′
+

∅𝑏𝑡𝑝𝐹𝑦𝑡𝑓
2

4(𝑎′ + 𝑏′)
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Mientras que la resistencia de diseño por fluencia del alma es: 

∅𝑻 = ∅𝒚𝑭𝒚𝑨𝒏,𝒂𝒍𝒎𝒂 

Se puede combinar estas ecuaciones se puede obtener el límite mínimo del espesor 

como: 

𝒕𝒇 𝒎𝒊𝒏 = √[
4(𝑏′ + 2𝑑𝑏)∅𝑅𝑛

𝑝∅𝑏𝑡𝐹𝑦
] [

∅𝑦𝐹𝑦𝑏𝑓𝑡𝑠 𝑦

𝑁º𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂𝑆∅𝑅𝑛
−

2𝑑𝑏
𝑏′ + 2𝑑𝑏

] 

= √[
4 ∗ (6.48 + 6.35) ∗ 37.53 ∗     

7.8 ∗  .75 ∗ 35 5
] [
 .9 ∗ 35 5 ∗ 39 ∗ 2. 8

  ∗ 37.53 ∗     
−

6.35

6.48 + 6.35
] 

= 4.73 𝑐𝑚 

Para el espesor máximo, se conoce que está controlado por fluencia del patín del perfil 

de conexión por acción del par de momento. 

𝒕𝒇 𝑴𝒂𝒙 = √
4𝑏′∅𝑅𝑛
𝑝∅𝑏𝑡𝐹𝑦

 

= √
4 ∗ 6.48 ∗ 37.53 ∗     

7.8 ∗  .75 ∗ 35 5
 

= 6.88 𝑐𝑚 

Por lo que el límite quedaría establecido como: 

4.73 𝑐𝑚 < 𝒕𝒇 < 6.88 𝑐𝑚 

Con lo que se comprueba que el espesor escogido es adecuado. 

Verificación de acción de palanca en patín de perfil de conexión 

Debido a la acción del par de momento en el patín, se procede a verificar para la flexión, 

por lo que se requiere un espesor efectivo alma, siendo un perfil armado con la dimensión de la 

soldadura fillet k = 0. 

𝒕𝒔 𝒆𝒇𝒇 = 𝑘1 +
𝑡𝑠
2
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=  +
2.6 

2
 

=  .3  𝑐𝑚 

Se desea calcular la distancia entre filas de pernos por lo que en base a geometría 

(Imagen 17) se puede obtener un valor de gt = 14.00 cm, restringido a una distancia mínima 

que se obtiene como: 

𝒈𝒕 𝒎𝒊𝒏 =
𝐵𝑓 +  .25𝑡𝑠 𝑒𝑓𝑓

2.25
 

=
39 +  .25 ∗  .3 

2.25
 

=  3.6  𝑐𝑚 <  4.   𝑐𝑚 

Por lo que las dimensiones definitivas pueden ser calculadas como: 

𝒂 =
𝐵𝑓 − 𝑔𝑡

2
=
39 −  4

2
= 5.9  𝑐𝑚 

𝒃 =
𝑔𝑡 − 𝑡𝑠 𝑒𝑓𝑓

2
=
 4 −  .3 

2
= 7.94 𝑐𝑚 

𝒂′ = 𝑎 −
𝑑𝑏
2
= 5.9 −

 .25 ∗ 2.54

2
= 7.5  𝑐𝑚 

𝒃′ = 𝑏 −
𝑑𝑏
2
= 7.94 −

 .25 ∗ 2.54

2
= 6.35 𝑐𝑚 

Con los valores definidos y basado en el modelo modificado de capacidad del patín por 

parte de Kulak et al (Fisher, 2015), donde se indica que el valor mínimo de los siguientes tres 

modos de falla es la capacidad multiplicada por el número de pernos, que será comparada con 

las fuerzas del patín antes obtenidas. 
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Capacidad Plástica 

∅𝑻𝒏𝟏 =
∅𝑏𝑡 (2𝑎

′ −
𝑑𝑏
4 )𝑝𝐹𝑦𝑡𝑓

2

4𝑎′𝑏′ − 𝑑𝑏(𝑎′ + 𝑏′)
 

=
 .75 ∗ (2 ∗ 5.9 −

 .25 ∗ 2.54
4 ) 7.8 ∗ 35 5 ∗ 6.6 2

4 ∗ 5.9 ∗ 7.94 −  .25 ∗ 2.54 ∗ (5.9 + 7.94)
 

= 68.74 𝑇 

Fractura de Perno por Acción de Par de Momento 

∅𝑻𝒏𝟐 =
∅𝑅𝑛𝑎′

(𝑎′ + 𝑏′)
+
∅𝑏𝑡𝑝𝐹𝑦𝑡𝑓

2

4(𝑎′ + 𝑏′)
 

=
37.53 ∗     ∗ 5.9 

(5.9 + 7.94)
+
 .75 ∗ 7.8 ∗ 35 5 ∗ 6.6 2

4(5.9 + 7.94)
 

= 32. 9 𝑇 

Fractura de Perno a Tensión 

ø𝑹𝒏 = 37.53 𝑇 

Por lo que: 

ø𝑹𝒏𝒇 = 𝑚𝑖𝑛(68.74 ; 32. 9; 37.53 ) ∗ 𝑁º𝑃𝐸𝑅𝑁𝑂𝑆 

= 27.79 ∗   > 𝑃𝑓 

= 32 .89 𝑇 > 256.56 𝑇 

Como øRnf > Pfi, el espesor del patín del perfil de conexión es adecuado. 

Capacidad de alma de perfil de conexión 

De igual manera para la capacidad del alma del perfil de conexión se debe comprobar 

para los estados límite de fluencia y fractura, por lo que: 
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Estados límite de alma de perfil de conexión 

ø𝒇 =  .75 ø𝒚 =  .9  

𝑨𝒏 = 𝑏𝑓𝑡𝑤 

= 39 ∗ 2.6  

=    .4  𝑐𝑚2 

Fractura 

ø𝑹𝒏 = ø𝒇𝐹𝑢𝐴𝑛 

=  .75 ∗ 457 ∗    .4 /     

= 347.55 𝑇 

Fluencia 

𝑹ø𝒏 = ø𝒚𝐹𝑦𝐴𝑛 < ø𝑹𝒏𝒇 

=  .9 ∗ 35 5 ∗    .4 /     

= 32 .78 𝑇 < 32 .89 

Por lo tanto, el espesor del alma escogido tw = 2.60 cm es adecuado, y se procede a 

verificar su resistencia a corte basado en el AISC 360-22 Specifications Chapter G section G3. 

ø𝒗 =  .9  

Capacidad a corte 

Ecuación 146: Capacidad a corte para una sección Tee AISC360-22 Chapter G (G3-1) 

𝑽𝒏 =  .6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣2 

=  .6 ∗ 35 5 ∗ ( 6.59 ∗ 2.6 ) ∗   

= 9 .95 𝑇 

ø𝑽𝒏 =  .9 ∗ 8 .85 

= 8 .85 𝑇 > 49.24 𝑇 

Como øVn > Vh, el espesor del alma del perfil de conexión es adecuado. 
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Diseño de soldadura entre patín de viga y alma de perfil de conexión 

Para el diseño de la soldadura se debe verificar la resistencia a corte entre el patín de la 

viga y el alma de la conexión Split-Tee. Considerando el valor de una garganta efectiva en base 

al espesor de la placa de conexión (Tabla J2.4) y los factores de reducción de la tabla J2.5 del 

AISC 360-22 Specifications, se puede calcular la resistencia como de soldaduras como: 

Ecuación 147: Resistencia de soldadura tipo Fillet AISC 360-22 Chapter J (J2-4) 

ø𝑹𝒏𝒘 = 𝐹𝑛𝑣𝐴𝑤𝑒𝑘𝑑𝑠 

=  .7 7 ∗  .6 ∗  .75 ∗
7 

 4.23
∗ ( .36 −  .2) ∗   

=  .8 
𝑇

𝑐𝑚
 

Este valor debe ser menor a la resistencia bajo el estado límite de ruptura del alma del 

perfil de conexión, por lo que para elementos de conexión según el AISC 360-22 Specifications 

Chapter J section J4.2 la resistencia está denominada como: 

ø =  .75 

Ecuación 148: Resistencia a corte de elemento de conexión AISC 360-22 Chapter J (J4-4) 

ø𝑹𝒏 = ø .6 𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 

=  .75 ∗  .6 ∗ 457 ∗ 2.6  

= 5.35 
𝑇

𝑚
>  .8  

𝑇

𝑚
 

Como øRn > øRnw, la soldadura de la placa de conexión es adecuada a las fuerzas de 

corte. Con esto, es posible calcular la longitud necesaria de soldadura como: 

𝒍𝒓𝒆𝒒 =
𝑃𝑟𝑒𝑞

ø𝑅𝑛𝑤
 

=
258.69

 .8 
 

=  5 .89 𝑐𝑚 
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Que en comparación con la longitud disponible: 

𝒍𝒑𝒓𝒐𝒗 = 2[ℎ𝑓 + (𝑠ℎ − 𝑡𝑓) − 5. 8] 

= 2 ∗ [32 + (4 − 6.8 ) − 5. 8] 

=  54.24 𝑐𝑚 >  5 .89 𝑐𝑚 

Por lo que la longitud de soldadura existente en la conexión es adecuada. 

Verificación de resistencia de zona panel 

Por último, se necesita verificar la resistencia a corte de la zona panel, por lo que el 

cortante actuante se puede obtener como: 

𝑽𝒄𝒐𝒍 =
2𝑀𝑓

ℎ𝑐𝑜𝑙
 

=
2 ∗  52.73

4.5 
 

= 678.79 𝑇 

En base al AISC341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6e, se puede obtener 

el cortante de diseño para la resistencia de la zona panel como: 

𝑽𝒑𝒛 = ∑𝑃
𝑓
+ 𝑉𝑐𝑜𝑙 

= 275.52 + 2 ∗ 678.79 

=  633.   𝑇 

Mientras que la resistencia de la zona panel para una columna rellena de hormigón 

(Fischer, 2015) se puede calcular en base a: 

𝑽𝒕 = 28𝐵ℎ√𝑓′𝑐 + 𝐴𝑤
𝐹𝑦

√3
 

=

(28 ∗ (
45

2.542
)
2

∗ √
2  
7 +

45 ∗ 3.6 
2.542

∗

35 5
7 
√2

)

2.2
 

= 725 . 6 𝑇 >  633.   𝑇 

Por lo tanto, la zona panel tiene la resistencia adecuada a corte. 
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7.4.  DISEÑO DE PLACAS BASE PARA COLUMNAS 

Finalmente, se necesita realizar el diseño de la conexión de la base de las columnas a la 

cimentación. El uso de placas base y pernos de anclaje es esencial para poder transmitir las 

cargas provenientes del sistema gravitacional o del sistema resistente a carga lateral hacia la 

cimentación, por lo que, para el diseño de este elemento para los PRM, se esperan momentos 

grandes de volcamiento que regirán el diseño.  

 
Imagen 71: Componentes de conexión de base de columna. (AISC, 2006) 

Propiedades del material 

 ASTM A992 Gr 50 

Fy = 3515 kg/cm2 

Fu = 4570 kg/cm2 

Ry = 1.1 

Es = 2100000 kg/cm2 

f'c = 210 kg/cm2 

Ec = 218819.79 kg/cm 

Dimensiones de columna W27x336 (AISC Manual - 14) 

bf = 37.08 cm 

tf = 5.79 cm 

h = 76.20 cm 

tw = 3.20 cm 
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Dimensiones de Placa Base 50x300x10 (AISC Manual - 14) 

Bp = 115.00 cm 

Lp = 75.00 cm 

tp = 6.20 cm 

Solicitaciones de Carga 

Pu = 769.5 T 

Mux = 115.65 T.m 

Muy = 115.65 T.m 

Vu = 26.72 T 

Proceso de Diseño 

Dimensiones de Placa 

Primero es necesario obtener las dimensiones mínimas recomendadas de la placa base 

que toman en consideración la separación mínima entre pernos (mínimo 4 pernos) y una 

distancia mínima a los bordes de la placa (AISC360-22 Specifications, Chapter J).  

 

Imagen 72: Geometría de Placa Base y líneas de flexión 
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Entonces: 

𝑵 > ℎ + max(2(3𝑖𝑛); 4(2∅𝑝)) 

= 76.2 + max(2 ∗ 7.62; 4 ∗ (2 ∗ 3. 75)) 

= 76.2 + max( 5.24; 25.4 ) 

=   2 𝑐𝑚 

𝑩 > 𝑏𝑓 +max(2(3𝑖𝑛); 4(2∅𝑝)) 

= 37. 8 + max(2 ∗ 7.62; 4 ∗ (2 ∗ 3. 75)) 

= 37. 8 + max( 5.24; 25.4 ) 

= 63 𝑐𝑚 

Por lo que las dimensiones asumidas 750x1150x62mm son adecuadas para la 

continuación del diseño de la placa base. Ahora es necesario obtener la excentricidad crítica y 

esfuerzos trasmitidos por la geometría de la placa base que definirán si el criterio de diseño 

debe basarse en momentos de volcamiento grandes o pequeños. 

𝒆 =
𝑀𝑢

𝑃𝑢
 

=
  5.65

769.5 
 

=  5. 3 𝑐𝑚 

Se procede calcular la capacidad de carga máxima del hormigón producida por la placa 

donde la relación entre el hormigón y la placa base es igual a la unidad: 

Ecuación 149: Capacidad de carga del hormigón ACI 318-19 

𝒇𝒑 𝑴𝒂𝒙 = ∅𝑐( .85𝑓′𝑐)√
𝐴2
𝐴1

 

=  .65 ∗  .85 ∗ 2  ∗   

=   6. 3 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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𝒒𝑴𝒂𝒙 = 𝑓𝑝 𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝐵 

=   6. 3 ∗ 63 

= 87  .88
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝒆𝒄𝒓𝒊𝒕 =
𝑁

2
−

𝑃𝑢
2𝑞𝑀𝑎𝑥

 

=
  5

2
−
769.5 ∗     

2 ∗ 87  .88
 

=  3.29 𝑐𝑚 

Como e>ecrit, el criterio de diseño a emplear para la palca base será el de momento de 

volcamiento grande. Ahora, se procede a calcular los esfuerzos transmitidos al hormigón y 

verificar las dimensiones de la placa base. 

Ecuación 150: Esfuerzos transmitidos al hormigón en base a geometría de placa base 

(𝑓 +
𝑁

2
)
2

≥
2𝑃𝑟(𝑒 + 𝑓)

𝑞 𝑀𝑎𝑥
 

Donde f se obtiene en base a la geometría de la placa y considerando una distancia al 

borde de los pernos de 2øp. 

𝒇 =
𝑁

2
− 2∅𝑝 

=
  5

2
− 2 ∗ 3. 75 

= 5 . 5 𝑐𝑚 

Entonces: 

(𝑓 +
𝑁

2
)
2

= (5 . 5 +
  5

2
)
2

=   8 4.82 𝑐𝑚2 

Mientras que el área del esfuerzo actuante es: 

2𝑃𝑟(𝑒 + 𝑓)

𝑞 𝑀𝑎𝑥
=
2 ∗ 769.5 ∗     ∗ ( 5. 3 + 5 . 5)

87  .88
=   7 4.36 𝑐𝑚2 
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Como el valor del área del esfuerzo aplicado es menor al área de esfuerzo máximo, no 

es necesario aumentar las dimensiones de la placa. 

 

Imagen 73: Placa base con momento de volcamiento grande. (AISC, 2006) 

A continuación, es necesario obtener la longitud de carga y la tensión aplicada en los 

pernos: 

Ecuación 151: Longitud de carga de la placa base 

𝒀 = (𝑓 +
𝑁

2
) ± √(𝑓 +

𝑁

2
)
2

−
2𝑃𝑟(𝑒 + 𝑓)

𝑞 𝑀𝑎𝑥
 

= (5 . 5 +
  5

2
) ± √(5 . 5 +

  5

2
)
2

−
2 ∗ 769.5 ∗     ∗ ( 5. 3 + 5 . 5)

87  .88
 

Tomando el valor negativo:  

𝒀 = 98.63 𝑐𝑚 

Por lo que por equilibrio se puede obtener la tensión necesaria de diseño para un grupo 

de pernos de anclaje: 

𝑻𝒖 = 𝑞𝑌 − 𝑃𝑢 

= 87  .88 ∗ 98.63 − 769.5  

= 88.74 𝑇 
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En consecuencia, se escoge el número de pernos Nº = 8 que serán los encargados a 

resistir las fuerzas a tensión con un øp=1 ¼ in y para acero Gr36 con una resistencia de 36 ksi 

para pernos estándar. Para facilidad de cálculo, la resistencia se puede obtener de la Tabla 3.1 

del AISC Steel Design Guide 1. 

𝑻𝒏 =  .75𝑅𝑛 ≥ 𝑇𝑖 

=  .75 ∗  8. 4 ≥
88.74 

8
  

=  3.6  𝑇 ≥   . 9 𝑇 

Espesor de Placa 

Por lo tanto, el diámetro y número de pernos escogido son adecuados para resistir las 

fuerzas a tracción. Ahora es necesario obtener el espesor de la placa base por lo que se procede 

de la siguiente forma: 

Cuando 𝒀 > 𝒎 

𝒕𝒑 𝒎𝒊𝒏 =  .5𝑚√
𝑓𝑝 𝑀𝑎𝑥

𝐹𝑦
 

Cuando 𝒀 < 𝒎 

𝒕𝒑 𝒎𝒊𝒏 = 2.  √
𝑓𝑝 𝑀𝑎𝑥𝑌 (𝑚 −

𝑌
2)

𝐹𝑦
 

Donde: 

𝒎 =
𝑁 −  .95ℎ

2
 

=
  5 −  .95 ∗ 76.2 

2
 

= 2 .3  𝑐𝑚 
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Entonces como Y > m: 

𝒕𝒑 𝒎𝒊𝒏 =  .5 ∗ 2 .3 √
  6. 3

35 5
 

= 5.9  𝑐𝑚 

De igual manera se procede para el lado opuesto: 

𝒕𝒑 𝒎𝒊𝒏 =  .5 ∗ 22.67√
  6. 3

35 5
 

= 6.2  𝑐𝑚 

Ahora calculando el espesor en la zona de interfase: 

𝒕𝒑 𝒎𝒊𝒏 = 2.  √
𝑇𝑢𝑥

𝐵𝐹𝑦
 

Donde: 

𝒙 =
𝑁

2
−
𝑑

2
−
𝑡𝑓𝑐

2
− 2Ø𝑝 

=
  5

2
−
76.2 

2
−
5.79

2
− 2 ∗ 3. 75 

=   . 5 𝑐𝑚 

Entonces: 

𝒕𝒑 𝒎𝒊𝒏 = 2.  √
88.74 ∗   . 5

𝐵𝐹𝑦
 

= 4.   𝑐𝑚 

Por lo que el espesor queda definido por el mayor valor, por lo que el espesor escogido 

de 62 mm es adecuado. 
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8. ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL  

Método de los Coeficientes (FEMA 440 / ASCE 41-17) 

El método de los coeficientes de desplazamientos especificado en el ASCE 41-17 

(7.4.3.3.2) proporciona un proceso directo para calcular la demanda de desplazamiento, 

también llamado desplazamiento objetivo que es equivalente al punto de desempeño sísmico. 

El comportamiento no lineal de la estructura se lo obtiene mediante una curva idealizada, 

llamada también la curva de capacidad, con la finalidad de obtener la rigidez lateral efectiva 

Ke, rigidez inicial efectiva Ki y la resistencia candente efectiva Vy. 

Criterios de Aceptación 

Existen criterios de aceptación mediante la sectorización de niveles de desempeño 

sísmico en base al desplazamiento último de la curva de capacidad establecido por la SEAOC 

(Visión 2000, 1995), los cuales, para las edificaciones propuestas, serán evaluados mediante un 

análisis tipo Push Over. Este criterio tiene como enfoque el limitar los daños en los elementos 

estructurales y depende de la capacidad de disipación de la energía de la edificación. 

 

Imagen 74: Criterios de aceptación de desempeño estructural Comité Visión 2000, 1995 
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8.1.  DESPLAZAMIENTO OBJETIVO 

Para poder obtener los desplazamientos objetivo δt de las edificaciones propuestas, se 

seguirán los pasos establecidos en el ASCE 41-17 en la sección 7.4.3.3.2 junto con la ayuda del 

programa de cálculo estructural para la obtención de rigideces efectivas, periodos 

fundamentales, cortantes basales, etc. La demanda sísmica elástica de diseño utilizada para los 

cálculos mencionados será la establecida en la NEC15-SE-DS, siendo un evento sísmico que 

tiene una probabilidad de excedencia del 10% en 50 años con un periodo de retorno de Tr = 475 

años.  

8.1.1. PRM PERIMETRALES 

Con ayuda del programa de cálculo se puede obtener los siguientes datos para ambos 

sentidos principales de la edificación. 

Tabla 23: Rigideces efectivas, periodo efectivo, 

demanda espectral y coeficientes para estructura en 

sentido de análisis X 

DATOS SENTIDO X 

Ti 2.320 s 

Ki 40.27 T/cm 

Ke 40.27 T/cm 

C0 1.50 s 

C1 1.00 s 

C2 1.00 s 

Sa 0.3615 g 
 

Tabla 24: Rigideces efectivas, periodo efectivo, 

demanda espectral y coeficientes para estructura en 

sentido de análisis Y 

DATOS SENTIDO Y 

Ti 2.331 s 

Ki 40.27 T/cm 

Ke 40.27 T/cm 

C0 1.50 s 

C1 1.00 s 

C2 1.00 s 

Sa 0.3615 g 

Por lo que el desplazamiento objetivo se puede calcular mediante: 

 

Ecuación 152: Desplazamiento objetivo ASCE 41-17 (7-28) 

𝜹𝒕 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎
𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 
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Donde:  

Ecuación 153: Periodo efectivo en base a curva idealizada y rigideces efectivas ASCE 41-17 (7-27) 

𝑻𝒆 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖
𝐾𝑒

 

= 2.32 √
4 .27

4 .27
 

= 2.32  s 

Además: 

Ecuación 154: Factor de relación entre máximo desplazamiento inelástico esperado vs respuesta lineal elástica ASCE 41-

17 (7-29) 

𝑪𝟏 =  +
𝜇𝑆𝑇𝑅𝐸𝑁𝐺𝑇𝐻 −  

𝛼𝑇𝑒2
 

Donde este coeficiente para periodos T mayores a 1 segundo, debe ser tomado como la 

unidad. 

A la vez: 

Ecuación 155: Factor de degradación cíclica de rigidez y resistencia ASCE 41-17 (7-30).  

𝑪𝟐 =  +
 

8  
(
𝜇𝑆𝑇𝑅𝐸𝑁𝐺𝑇𝐻 −  

𝑇𝑒
)
2

 

Donde este coeficiente es igual a la unidad cuando el periodo T es mayor a 0.7 segundos. 

Dentro del cual: 

Ecuación 156: Factor de relación entre demanda de resistencia elástica vs coeficiente de fluencia ASCE 41-17 (7-31).  

𝝁𝑺𝑻𝑹𝑬𝑵𝑮𝑻𝑯 =
𝑆𝑎
𝑉𝑦
𝑊

𝐶𝑚 
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Por lo que se considera el coeficiente C0 = 1.50 de la tabla 7-5 del ASCE 41-17 para 

edificaciones con un número de pisos mayores a 10, entonces el desplazamiento objetivo es: 

𝜹𝒕𝒙 =  .5 ∗  ∗  ∗  .36 5 ∗
2.322

4𝜋2
98  

= 72.52 𝑐𝑚 

𝜹𝒕𝒙 =  .5 ∗  ∗  ∗  .36 5 ∗
2.33 2

4𝜋2
98  

= 73.2  𝑐𝑚 

8.1.2. PRM DISTRIBUIDOS EN PLANTA 

Se procede con la misma metodología y los datos obtenidos del programa de cálculo 

para calcular el desplazamiento objetivo de ambos sentidos principales de la edificación. 

Tabla 25: Rigideces efectivas, periodo efectivo, 

demanda espectral y coeficientes para estructura en 

sentido de análisis X 

DATOS SENTIDO X 

Ti 2.603 s 

Ki 34.73 T/cm 

Ke 34.73 T/cm 

C0 1.50 s 

C1 1.00 s 

C2 1.00 s 

Sa 0.3198 g 
 

Tabla 26: Rigideces efectivas, periodo efectivo, 

demanda espectral y coeficientes para estructura en 

sentido de análisis Y 

DATOS SENTIDO Y 

Ti 2.475 s 

Ki 38.52 T/cm 

Ke 38.52 T/cm 

C0 1.50 s 

C1 1.00 s 

C2 1.00 s 

Sa 0.3464 g 

Por lo que el desplazamiento objetivo se puede calcular mediante: 

 

Ecuación 157: Desplazamiento objetivo ASCE 41-17 (7-28) 

𝜹𝒕 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎
𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 

𝜹𝒕𝒙 =  .5 ∗  ∗  ∗  .3 98 ∗
2.6 32

4𝜋2
98  

= 8 .76 𝑐𝑚 
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𝜹𝒕𝒙 =  .5 ∗  ∗  ∗  .3464 ∗
2.4752

4𝜋2
98  

= 79.   𝑐𝑚 

8.2.  CURVAS DE CAPACIDAD 

PRM Perimetrales 

Con estos parámetros definidos es posible obtener la curva Cortante vs Desplazamiento 

(Curva de Capacidad) de la estructura con PRM perimetrales. 

Tabla 27: Curva de Cortante vs Desplazamiento en 

Sentido X 

DESPLAZAMIENTO V 

cm T 

0.00 0.00 

37.28 1501.16 

48.63 1930.84 

61.53 2140.16 

113.82 2469.30 

129.35 2539.48 

TOTAL 2539.48 
 

Tabla 28: Curva de Cortante vs Desplazamiento en 

Sentido Y 

DESPLAZAMIENTO V 

cm T 

0.00 0.00 

38.18 1537.56 

48.95 1923.16 

58.30 2060.30 

108.89 2298.69 

161.60 2462.62 

161.61 2462.68 

TOTAL 2462.68 

 

Mientras que los desplazamientos quedan definidos como: 

DIRECCIÓN 
Δy δt Δu 

cm cm cm 

X 37.28 72.52 129.35 

Y 38.18 73.21 161.61 
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Imagen 75: Curva de capacidad en sentido X para sismo de diseño NEC15 

 
Imagen 76: Límites de aceptación para curva de capacidad y punto de desempeño de la edificación en sentido X 
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Imagen 77: Curva de capacidad en sentido Y para sismo de diseño NEC15 

 
Imagen 78: Límites de aceptación para curva de capacidad y punto de desempeño de la edificación en sentido Y 
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PRM Distribuidos en Planta 

Con estos parámetros definidos es posible obtener la curva Cortante vs Desplazamiento 

(Curva de Capacidad) de la estructura con PRM distribuidos en planta. 

Tabla 29: Curva de Cortante vs Desplazamiento en 

Sentido X 

DESPLAZAMIENTO V 

cm T 

0.00 0.00 

38.26 1328.54 

49.52 1607.85 

96.54 2015.25 

152.71 2244.72 

179.74 2316.08 

208.75 2344.46 

TOTAL 2344.46 
 

Tabla 30: Curva de Cortante vs Desplazamiento en 

Sentido Y 

DESPLAZAMIENTO V 

cm T 

0.00 0.00 

39.65 1527.30 

57.34 1937.93 

79.44 2156.41 

138.20 2429.37 

162.27 2506.60 

207.50 2562.52 

TOTAL 2562.52 

Mientras que los desplazamientos quedan definidos como: 

DIRECCIÓN 
Δy δt Δu 

cm cm cm 

X 38.26 80.76 208.75 

Y 39.65 79.10 207.50 
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Imagen 79: Curva de capacidad en sentido X para sismo de diseño NEC15 

 

 
Imagen 80: Límites de aceptación para curva de capacidad y punto de desempeño de la edificación en sentido X 
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Imagen 81: Curva de capacidad en sentido Y para sismo de diseño NEC15 

 

 
Imagen 82: Límites de aceptación para curva de capacidad y punto de desempeño de la edificación en sentido Y 
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8.3.  DUCTILIDAD 

PRM Perimetrales 

Con esta información es posible obtener la ductilidad de demanda de la estructura vs la 

ductilidad real de la edificación. 

Ecuación 158: Cálculo de ductilidades para sentido X 

𝝁𝑫𝑬𝑴𝑨𝑵𝑫𝑨 =
𝛿𝑡
∆𝑦

 

=
72.52

37.28
 

=  .95 

𝝁𝑹𝑬𝑨𝑳 =
∆𝑢
∆𝑦

 

=
 29.35

37.28
 

= 3.47 

Ecuación 159: Cálculo de ductilidades para sentido Y 

𝝁𝑫𝑬𝑴𝑨𝑵𝑫𝑨 =
𝛿𝑡
∆𝑦

 

=
73.2 

38. 8
 

=  .92 

𝝁𝑹𝑬𝑨𝑳 =
∆𝑢
∆𝑦

 

=
 6 .6 

38. 8
 

= 4.23 

 

Con la ductilidad real de la edificación se puede obtener el coeficiente real de reducción 

sísmica R correspondiente a la disipación sísmica actual de la estructura. 

Ecuación 160: Capacidad de disipación de energía real 

en Sentido X 

𝑹𝒙 =  .25 ∗ 𝜇𝑅𝐸𝐴𝐿 

=  .25 ∗ 3.47 

= 4.34 

Ecuación 161: Capacidad de disipación de energía real 

en Sentido Y 

𝑹𝒚 =  .25 ∗ 𝜇𝑅𝐸𝐴𝐿 

=  .25 ∗ 4.23 

= 5.29 
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PRM Distribuidos en Planta 

Con esta información es posible obtener la ductilidad de demanda de la estructura vs la 

ductilidad real de la edificación. 

Ecuación 162: Cálculo de ductilidades para sentido X 

𝝁𝑫𝑬𝑴𝑨𝑵𝑫𝑨 =
𝛿𝑡
∆𝑦

 

=
8 .76

38.26
 

= 2.   

𝝁𝑹𝑬𝑨𝑳 =
∆𝑢
∆𝑦

 

=
2 8.75

38.26
 

= 5.46 

Ecuación 163: Cálculo de ductilidades para sentido Y 

𝝁𝑫𝑬𝑴𝑨𝑵𝑫𝑨 =
𝛿𝑡
∆𝑦

 

=
79.  

39.65
 

=  .99 

𝝁𝑹𝑬𝑨𝑳 =
∆𝑢
∆𝑦

 

=
2 7.5 

39.65
 

= 5.23 

Con la ductilidad real de la edificación se puede obtener el coeficiente real de reducción 

sísmica R correspondiente a la disipación sísmica actual de la estructura. 

Ecuación 164: Capacidad de disipación de energía real en Sentido X 

𝑹𝒙 =  .25 ∗ 𝜇𝑅𝐸𝐴𝐿 

=  .25 ∗ 5.46 

= 6.82 

Ecuación 165: Capacidad de disipación de energía real en Sentido Y 

𝑹𝒚 =  .25 ∗ 𝜇𝑅𝐸𝐴𝐿 

=  .25 ∗ 5.23 

= 6.54 
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8.4.  ROTACIONES DE VIGAS 

PRM Perimetrales 

En base al ASCE 41-17 con la clasificación de la tabla 9-7.1. se puede obtener la curva 

de capacidad del elemento tipo viga y como han sido verificadas para relaciones de esbeltes de 

que cumplen con los criterios de alta ductilidad, se obtienen los siguientes resultados: 

 

Imagen 83: Rotación de viga PRM 

 
CURVA DE CAPACIDAD 

PUNTO φ M 

A 0.00000 0.00 

B 0.00533 444.68 

C 0.05332 639.93 

D 0.05332 266.81 

E 0.06398 266.81 

 

 
LÍMITES DE ACEPTACIÓN 

PUNTO φ 

IO 0.01200 

LS 0.04799 

CP 0.05865 
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Imagen 84: Curva de capacidad de viga y límites de aceptación 

ROTACIÓN 

PUNTO φ 

δ 0.03539 

 

PRM Distribuidos en Planta 

 

Imagen 85: Rotación de viga PRM 
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CURVA DE CAPACIDAD 

PUNTO φ M 

A 0.00000 0.00 

B 0.00630 146.31 

C 0.06303 222.24 

D 0.06303 87.78 

E 0.07563 87.78 

 

LÍMITES DE ACEPTACIÓN 

PUNTO φ 

IO 0.01418 

LS 0.05672 

CP 0.06933 

 

 

Imagen 86: Curva de capacidad de viga y límites de aceptación 

 

 
ROTACIÓN 

PUNTO φ 

δ 0.03972 
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9. COMPARACIÓN PESO DE ACERO DE ESTRUCTURAS 

Con los análisis realizados se pueden obtener los pesos aproximados de las estructuras para 

una comparación de material utilizado en la elaboración de los 3 modelos propuestos, los cuales 

contemplan el acero estructural y hormigón dentro de las columnas tipo cajón. 

 

Imagen 87: Comparación de pesos de acero en estructuras de los tres modelos propuestos. 
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10. CONCLUSIONES 

Una vez finalizado el análisis comparativo entre los tres tipos de sistemas constructivos, los 

cuales constaban de pórticos resistentes a momento perimetrales colocados estratégicamente 

haciendo uso de perfiles tipo W para los elementos columna que, en contraste con los PRM 

colocados en toda la planta de la edificación, tenían como elementos tipo columna perfiles 

tubulares de acero y perfiles de acero rellenos de hormigón, se pueden deducir las siguientes 

conclusiones: 

• Se ha logrado un correcto diseño del sistema gravitacional controlando parámetros 

como deflexiones y vibraciones para el confort durante el uso de la estructura. 

• Se ha cumplido con el diseño de perfiles de alta ductilidad necesarias para las 

solicitaciones sísmicas que posee el país, todo esto considerando un correcto 

detallamiento a nivel de las conexiones para garantizar un criterio de Nudo Fuerte – 

Columna Fuerte – Viga Débil, garantizando un correcto comportamiento global de 

la estructura. Se ha hecho uso de la conexión precalificada WUF-W para conexión 

entre elementos plenos de acero y de la conexión Double Split Tee para la conexión 

entre elementos de acero y columnas rellenas de hormigón para asegurar la 

plastificación de elementos tipo viga mediante la formación de rótulas plásticas en 

las zonas deseadas. 

• Debido a que no existe literatura avalada para el análisis de desempeño de 

estructuras con columnas rellenas de hormigón y su definición de propiedades no 

lineales, se ha obtenido los resultados únicamente de las estructuras plenas de acero. 

• En comparación, el sistema con PRM perimetrales vs con PRM distribuidos en 

planta tienen un desempeño similar, ya que ambos permanecen por debajo del 
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criterio de Immediate Occupancy (Comité Visión 2000) luego de realizar todas las 

verificaciones como control de derivas y modos de vibración. Sin embargo, el 

sistema con pórticos perimetrales resulta tener un 38% más de capacidad de 

disipación de energía que puede deberse a una mejor distribución de esfuerzos ya 

que toda la estructura trabaja en conjunto ante un sismo de diseño. 

• Debido a los límites establecidos por el AISC 341-22 seismic provisions para 

perfiles de alta ductilidad, la edificación propuesta con PRM distribuidos en planta 

resulta con un tonelaje mayor a los tres sistemas, siendo un 6.20% más pesado que 

las otras estructuras propuestas, lo que repercute en el costo de la edificación. A esto 

sumado que la estructura posee luces poco convencionales que van desde los 6.10 

metros hasta los 12.20 metros, el peso se ve afectado de igual manera obteniendo 

para los PRM perimetrales y PRM distribuidos valores de 128 T/m2 y 136 T/m2 

respectivamente. 

• El sistema compuesto presenta el valor más bajo de peso de acero, sin embargo, al 

tener elementos tipo columna que deben ser rellenas de hormigón, y evaluando el 

costo/beneficio al ocupar mayor tiempo en obra junto con la logística implicada, 

puede llegar a equiparar esta ventaja de tener 124 T/m2.  

• Por motivos comparativos se ha obtenido la rotación de la viga del PRM del primer 

nivel de ambas edificaciones, teniendo valores muy similares y presentando valores 

dentro de los criterios de aceptación de Live Safety (ASCE 41-17) por lo que 

presenta un nivel de daño similar en la viga parte del sistema resistente a carga 

lateral ante un sismo de diseño.        
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ANEXO A: PROPIEDADES DEL CATÁLOGO DE FABRICANTE STEEL DECK 

 
Anexo 1: Propiedades Steel Deck sección simple 

 
Anexo 2: Propiedades Steel Deck sección compuesta 

 
Anexo 3: Máxima longitud sin apuntalar Lb 



210 

 
Anexo 4: Carga viva no factorizada kg/cm2 

ANEXO B: CATÁLOGO DE MALLA ELECTROSOLDADA PARA ACERO POR 

Tº 

 

Anexo 5: Catálogo malla electrosoldada para acero de refuerzo por temperatura 
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ANEXO C: FACTORES RP Y RG PARA CONECTORES DE CORTE TIPO STUD 

 

Anexo 6: Valores de Rg y Rp de conectores de corte AISC 360-22 Chapter I8 2.2.a 

ANEXO D: VALORES LÍMITE DE DEFLEXIONES POR CARGAS DE 

SERVICIO 

 

Anexo 7: Límites de deriva por cargas de servicio 
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ANEXO E: PROCEDIMIENTO PARA CÁLCULO DE VIBRACIONES DE 

SISTEMA DE ENTREPISO 

 
Anexo 8: Procedimiento para la evaluación de vibraciones en sistema de entrepiso AISC Steel Design Guide 11 
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ANEXO F: DIAGRAMAS VIGA APOYADA 

 
Anexo 9: Prontuario de viga simplemente apoyada con cargas puntuales 

ANEXO G: VALORES RECOMENDADOS DE AMORTIGUAMIENTO POR 

COMPONENTES 

 

Anexo 10: Valores de amortiguamiento β para ecuación 4-1 
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ANEXO H: PLASTIC STRESS DISTRIBUITION METHOD FOR COMPOSITE 

SECTIONS 

 
Anexo 11: Plastic Stress Distribuition Method For Composite Sections 


