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 RESUMEN 

 

En el presente trabajo de titulación se realiza el diseño sismorresistente de una edificación 

en acero estructural por el método elástico y el método plástico. En los diseños se cumple con 

las normas establecidas, garantizando la seguridad para los usuarios en ambos diseños. 

En el método elástico, el diseño resulta ser más conservador, por lo tanto, brinda mayor 

confiabilidad a los usuarios. En este diseño, los esfuerzos que experimentan los elementos 

estructurales no exceden el límite de proporcionalidad, es decir, permanecerán dentro de la 

zona elástica. 

En el método plástico, se diseñan los elementos estructurales tomando en cuenta de que 

estos ya alcanzaron los esfuerzos de fluencia y que posteriormente, tienen la capacidad de fluir 

y deformarse una cantidad adicional y por ende redistribuir los esfuerzos a otros puntos de la 

estructura. Este diseño se realiza en la zona de plasticidad perfecta y en algunos casos en la 

zona de endurecimiento por deformación. 

Con los resultados obtenidos se realizó un análisis comparativo y se determinó que, en el 

diseño en el rango plástico, los elementos estructurales podrían ser más esbeltos sin perder 

resistencia ni rigidez lateral, por ende, más económicos, esto se debe a que cuentan con una 

sección transversal menor, por lo tanto, el peso total de la estructura resulta más liviano con 

respecto al del diseño elástico. El diseño plástico resulta ser un diseño más ambicioso y 

económico en acero estructural, el cual permite la plastificación de algunos de sus elementos, 

sin llegar a su límite de ruptura. 
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ABSTRACT 

 

In the following study, the design of an earthquake resistant structural steel building is made 

by applying the elastic and plastic methods. The designs are in compliance with the established 

standards, guaranteeing safety in both designs for end users. 

In the elastic method, the design results are more conservative, therefore, provides a higher 

reliability to users. In this design, the stresses that the structural elements undergo do not exceed 

the limit of proportionality, i.e., they are within the elastic zone. 

In the plastic method, the structural elements are designed considering that these already 

reached the creep efforts and that later, they are capable of flowing and deforming an additional 

quantity and thereby redistributing efforts to other areas of the structure. This design takes 

place in the perfect plasticity zone and in some instances in the deformation toughening zone. 

With the obtained results a comparative analysis was done and it was established that, in the 

plastic range design, the structural elements might be thinner without losing resistance or lateral 

stiffness, therefore cheaper, this is due to the fact that they have a smaller cross section, so the 

total weight of the structure is lighter than the elastic design. The plastic design turns out to be 

a more ambitious and economic design in structural steel, which allows the lamination of some 

of its elements, without reaching its breaking point. 

 

 

KEYWORDS: STRUCTURAL STEEL, EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN, ELASTIC 

DESIGN, PLASTIC DESIGN. 
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CAPITULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

En el trabajo de titulación se presenta el diseño de una edificación en acero estructural, dicho 

diseño será elaborado por dos métodos, el primero consiste en diseñar dentro del rango elástico 

o límite de proporcionalidad de esfuerzos y el segundo permite la plastificación de algunos 

elementos estructurales. 

El diseño de edificaciones sismorresistentes de acero estructural en nuestro país, es de gran 

importancia, especialmente en zonas de alto riesgo sísmico, debido a la gran ductilidad y 

resistencia que tiene este material.  

La norma ecuatoriana de la construcción puede ser muy rigurosa si se utilizan solo perfiles 

compactos, es ahí cuando el criterio del ingeniero civil se utiliza en la optimización de 

secciones para abaratar costos sin perder confiabilidad estructural.  

Se realizan los diseños de la edificación, con lo cual se analizará el comportamiento 

estructural, y sus elementos mecánicos de las secciones transversales, el peso propio y el costo 

total. Con los datos que se obtienen se recomienda un diseño técnico - económico que resulte 

más favorable, cumpliendo con los objetivos del diseño estructural, es decir que la estructura 

sea práctica, confiable y económica. 

1.2. Justificación 

Esta investigación surge, debido a que, en los últimos años se han dado grandes pérdidas 

económicas y humanas, producto del colapso de edificaciones, ya sea por incumplimiento de 

la norma u otros factores tales como materiales de construcción frágiles, construcciones 

inadecuadas, estructuración sísmica inapropiada o un deficiente cálculo y diseño estructural. 

Las estructuras fallan en un 80% debido a sismos, un ejemplo claro de esto fue la total 

destrucción de zonas vulnerables en el sismo de 7,8 grados en la escala de Richter que se dio 

en el año 2016 en Pedernales en nuestro país. 

Se pretende proponer un método ambicioso que puede resultar adecuado o favorable para 

ser emplazado en la ciudad de Cuenca, en donde se permita exceder el límite de 

proporcionalidad de esfuerzos (esfuerzo de fluencia) sin alcanzar la ruptura o falla de algunos 

elementos, es decir, que existe la posibilidad de que la edificación se deforme, pero nunca 

colapse. 
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1.3. Objetivo General 

Analizar y comparar un edificio diseñado en acero estructural por el método elástico y el 

método plástico, cumpliendo parámetros sismorresistentes, comparando reglamentos 

nacionales e internacionales para determinar ventajas y desventajas en ambos diseños en la 

construcción, es decir, aquel que resulte más económico sin perder seguridad estructural 

impulsando así la productividad y competitividad para el crecimiento económico sostenible. 

 

1.4. Objetivos Específicos 

• Predimensionar los elementos estructurales. 

• Elaborar una hoja de cálculo en Excel que nos facilite el análisis de perfiles en el 

análisis plástico para vigas secundarias en sección compuesta. 

• Modelar los diseños en un software comercial de cálculo estructural (ETABS 2016). 

• Diseñar por el método elástico y por el método plástico los elementos estructurales. 

• Determinar el comportamiento ante eventos sísmicos para los dos diseños, tales 

como: la respuesta estructural, cortante basal, peso sísmico, periodos, derivas de 

piso, estabilidad estructural, etc. 

• Establecer un análisis comparativo de los resultados que se obtengan. 

 

1.5. Metodología 

La metodología empleada en este trabajo de titulación consiste en obtener el fundamento 

teórico que se requiere para el diseño elástico y plástico de los elementos estructurales, como 

siguiente paso se procede a la recopilación de la información y determinación de parámetros 

técnicos tales como: ubicación de la zona en estudio, materiales empleados, configuración 

estructural, entre otros, posteriormente se realiza una modelación en el software estructural 

ETABS y finalmente se realiza un análisis comparativo de los resultados obtenidos, con lo cual 

se establecen las conclusiones. 
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CAPITULO II 

2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. Normativa empleada 

Las normas técnicas que se emplearán para el diseño de la edificación son: 

• Norma Ecuatoriana de la Construcción – NEC, 2015 

o NEC-SE-CG: Cargas (No Sísmicas). 

o NEC-SE-DS: Peligro Sísmico, Diseño Sismo Resistente. 

o NEC-SE-AC: Acero Estructural. 

o NEC-SE-HM: Hormigón Armado. 

 

• American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 360 – 10). 

Especificaciones para Construcciones de Acero Estructural. 

 

• American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 341–16). Disposiciones 

Sísmicas para Edificios de Acero Estructural. 

 

• American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 358–16). Conexiones 

precalificadas para pórticos especiales e intermedios a momento para aplicaciones 

sísmicas.  

 

• American Concrete Institute (ACI-318S-14). Norma del Instituto Americano del 

Hormigón. 

 

• American Welding Society (AWS D1.1/D1.1M:2010). Norma de la Sociedad 

Americana de la Soldadura. 

 

• International Building Code (IBC 2018). Código Internacional de la Construcción. 
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2.2. Acero estructural 

Actualmente en el área de la construcción el acero estructural es un material que tiene una 

gran demanda, debido a que no existe un material que supere las propiedades de este. El acero 

estructural está conformado principalmente por una aleación de hierro, carbono y otros 

elementos en pequeñas cantidades tales como: silicio, fósforo, azufre y oxígeno. Se puede 

considerar que este es el material más versátil ya que brinda grandes resistencias con un menor 

peso. 

2.2.1. Ventajas del acero estructural 

• Resistencia: Las altas resistencias del acero, dan lugar a que se empleen elementos 

estructurales de menor sección transversal con respecto al uso de otros materiales, 

con lo cual se obtiene que el peso de la estructura sea menor. 

• Uniformidad: Las propiedades del acero no varían considerablemente con el 

tiempo, como es el caso del hormigón armado. 

• Ductilidad: Tiene la capacidad de resistir deformaciones grandes y al mismo 

tiempo soportar esfuerzos de tensión sin llegar al colapso. 

• Durabilidad: El acero estructural con un mantenimiento adecuado es capaz de llegar 

a un tiempo de vida útil extenso. 

• Las estructuras de acero se pueden conectar de manera rápida y sencilla con la 

aplicación de diferentes materiales como: soldadura, remaches y pernos. 

• El tiempo que se emplea para la colocación y construcción es menor con respecto al 

uso de otros materiales. 

2.2.2. Desventajas del acero estructural 

• Corrosión: Una de las desventajas considerables que experimenta el acero es la 

corrosión, debido a agentes ambientales o al uso de productos químicos. 

• Fuego: Las altas temperaturas provocan una reducción de las propiedades en cuanto 

a la rigidez y resistencia, por lo tanto, es necesario protegerlo del fuego. 

• Costos: Altos costos de mantenimiento para evitar la corrosión. 

• Pandeo: Cuando los elementos son más largos y esbeltos, tendrán mayor 

susceptibilidad al pandeo. 
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2.2.3. Propiedades del acero estructural 

El acero estructural posee las siguientes propiedades: 

• Resistencia 

La resistencia a la fluencia es la propiedad de mayor importancia para el diseño con acero 

estructural. 

 

Figura 1. Diagrama esfuerzo – deformación del acero  
Elaboración: Propia 

 

En la figura 1, el punto A indica el límite de proporcionalidad en la que aún es válida la ley 

de Hooke. El punto B indica el límite elástico, es en donde el material resiste el mayor esfuerzo 

sin deformarse de una forma permanente. El punto C indica el esfuerzo de fluencia, en el que 

se produce un cambio brusco en la deformación sin experimentar un incremento en el esfuerzo. 

A partir de este punto la deformación que se produce se denomina plástica. El punto D se indica 

el esfuerzo último, en este la curva alcanza el esfuerzo máximo y posteriormente va 

disminuyendo antes de la falla. El punto E, indica en donde se produce la rotura.  

Los diagramas esfuerzo – deformación representan el comportamiento del acero y es de gran 

importancia debido a que si no se dispone de la información adecuada de las relaciones esfuerzo 

– deformación no se puede realizar satisfactoriamente ningún método de diseño. 
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Los aceros más comunes en la construcción tienen las siguientes propiedades. 

Tabla 1 
Tipos de acero empleados comúnmente en el Ecuador. 

Tipo de Acero Fy (MPa) Fu (MPa) Ry 

ASTM A36 250 400 - 550 1.5 

ASTM A572 Gr. 50 345 450 1.1 

ASTM A588 345 450 1.1 

Nota: 

Fy= Esfuerzo de fluencia mínima; Fu= Esfuerzo de tracción mínima; Ry= Factor de fluencia probable. 

Fuente: ANSI/AISC 341-16, Tabla A3.1 
Elaboración: Propia 
 

 

• Módulo de elasticidad 

El módulo de elasticidad se denomina también como el módulo de Young, indica la 

pendiente en la zona elástica del diagrama esfuerzo – deformación. El módulo elástico del 

acero estructural es de 200000 MPa o 29000 ksi (ANSI/AISC 360 – 16, Tabla B4.1b) y un peso 

específico de 7850 kgf/cm2 (NEC-SE-CG, 2015, Tabla 8). 

Es igual a la razón entre el esfuerzo y la deformación unitaria: Es = s/e   

• Módulo de rigidez                    

El módulo de rigidez y el módulo elástico están ligados por la siguiente expresión: 

ܩ = ௦ʹሺͳܧ + µሻ 

Donde: ܩ = .݈ܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁ ݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ݖé݀݅݃݅ݎ ݁݀ ݋݈ݑ݀�ܯ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܧ௦ = .݈ܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁ ݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ݋ܿ݅ݐݏá݈݁ ݋݈ݑ݀�ܯ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ µ =  .݈ܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁ ݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ݊݋ݏݏ݅݋ܲ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
 

2.3. Comportamiento estructural 

Una estructura debe cumplir con 3 condiciones que son fundamentales para el diseño 

estructural de una edificación, dichas condiciones son las siguientes: 

• Resistencia 

Los elementos estructurales deben ser resistentes y capaces de soportar cargas aun cuando 

ya exista deformación, es decir, que no superen el estado límite de falla. 
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• Rigidez 

La rigidez es la capacidad que tiene un elemento para oponerse a la deformación, 

considerando que estas pueden ser horizontales como verticales. 

• Estabilidad 

La estabilidad es la capacidad que tiene un elemento para mantener una forma de equilibrio. 

En esta se consideran dos tipos: la esbeltez global y la esbeltez local, las cuales vienen dadas 

por la invariabilidad geométrica del sistema estructural y por la esbeltez de los elementos 

respectivamente. 

 

2.4. Edificaciones y su clasificación 

Las edificaciones se pueden clasificar según el uso, nivel de diseño, sistema sismorresistente 

y tipo de construcción. Debido a que el presente estudio se enfoca principalmente al diseño de 

las edificaciones en acero estructural, se analiza la clasificación únicamente por el tipo de 

construcción y según el sistema sismorresistente.  

2.4.1. Clasificación por el tipo de construcción 

Según el tipo de construcción, las edificaciones se clasifican en los siguientes grupos: 

apoyada en muros de carga, reticular, para grandes luces y combinadas en hormigón y acero 

estructural. 

2.4.1.1. Estructuras apoyadas en muros de carga 

Las construcciones a base de muros de carga son el tipo de construcciones comerciales 

ligeras más comunes. En estas estructuras, los extremos de las vigas se apoyan sobre los muros, 

los cuales transmiten las cargas a los cimientos.  

Antiguamente se engrosaba los muros conforme aumenta la altura de la edificación. Un 

ejemplo de esto es que, si el muro era de ladrillo, los pisos inferiores podrían aumentar a una 

fila más por cada piso, es decir que, si en el piso superior se tiene un muro de una sola fila de 

ladrillos, el piso anterior deberá tener 2 o 3 filas de ladrillos y así incrementar hasta llegar al 

suelo, es por esta razón que se limita con este tipo de construcción de 2 a 3 pisos. 

Una desventaja de la construcción con estructuras apoyadas en muros de carga es que estas 

no son muy resistentes a las cargas sísmicas y a su vez el montaje para edificaciones suele ser 

más complejo. 
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2.4.1.2. Construcción reticular 

En este tipo de construcciones existe una retícula de columnas y vigas de acero, las cuales 

transmiten las cargas hacia los cimientos, sobre dicha retícula descansan todos los elementos 

estructurales y no estructurales, tales como; losas, muros, divisiones, etc. Este método puede 

aplicarse a edificaciones de grandes alturas y también se denomina como construcción de vigas 

y columnas. 

Es común ubicar las columnas de tal forma que se reduzca la carga excéntrica y a su vez 

ubicar las columnas con el objetivo de que las vigas principales se conecten en el alma y las 

vigas secundarias se conecten en el patín. A las paredes que descansan sobre la estructura de 

acero se denominan como muros ciegos o muros de relleno y a las vigas que resisten estas 

paredes se denominan vigas de fachada. 

2.4.1.3. Estructuras de acero de grandes luces 

En las estructuras que tienen luces grandes entre columnas, ya sean para el uso de auditorios, 

salones, teatros, entre otros, la construcción reticular puede resultar insuficiente, es por tal 

motivo que si los perfiles laminados no tienen la capacidad para soportar las cargas o ya sea 

que no cumplan con los límites de diseño, sería necesario emplear las siguientes estructuras 

según se requiera: 

• Vigas con cubre placas laminadas 

• Vigas armadas 

• Marcos rígidos 

• Armaduras compuestas 

• Arcos 

2.4.1.4. Estructuras de acero y concreto 

Actualmente en una gran mayoría se ha empleado la combinación del hormigón armado y 

acero estructural, este tipo de estructuras surge por la necesidad de aprovechar el espacio al 

máximo, ya que, si se construía una edificación de gran altura únicamente en hormigón armado, 

las columnas necesitarían una sección transversal bastante robusta.   

Generalmente se utilizan columnas de acero HSS rellenas de hormigón y en el caso de las 

vigas se emplean conectores de cortante de tal forma que la losa de hormigón trabaje 

conjuntamente aportando resistencia a la compresión. A este método se denomina sección 

compuesta. 
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2.4.2. Clasificación por sistemas sismorresistentes en edificaciones 

Existen varios tipos de sistemas de resistencia de carga sísmica que se emplean en el diseño 

de las edificaciones de acero. A continuación, se indican los más comunes y que son 

mayormente utilizados. 

2.4.2.1. Pórticos resistentes a momento 

En un pórtico resistente a momento la mayor fuente de ductilidad se debe a la formación de 

rótulas plásticas en las vigas. Las conexiones entre viga – columna se realizan mediante 

conexiones rígidas y la resistencia a las cargas laterales se produce por flexión y cortante. 

En estos pórticos la carga lateral forma rotulas plásticas en las vigas, mientras las columnas se 

mantienen elásticas con excepción de la base del pórtico, lo cual no es apropiado, ya que, al 

formarse una rótula plástica en la base, el sistema estructural se vuelve un mecanismo y a su 

vez inestable con lo que consecuentemente se puede llegar al colapso. 

 

Figura 2. Comportamiento de pórtico resistente a momento experimentando cargas sísmicas.  
Elaboración: Propia 

Para que el pórtico resistente a momento tenga comportamiento adecuado se debe tomar en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

• Seleccionar los miembros que disipen la carga sísmica por deformación plástica. 

• Diseñar las ubicaciones de las rotulas plásticas de tal manera que se acomoden las 

deformaciones y que no se dé el fallo por fractura o inestabilidad. 

• Diseñar los otros elementos estructurales del pórtico con la finalidad de que sean más 

resistentes y a su vez para que trabajen como fusibles. 
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2.4.2.2. Pórticos con arriostramientos concéntricos 

Los sistemas de pórticos con arriostramientos concéntricos resisten la carga sísmica con los 

elementos diagonales por los cuales están formados. Estos elementos diagonales o 

arriostramientos tienen un punto en común por lo que se denominan concéntricos. 

 
Figura 3. Comportamiento de con arriostramientos concéntricos bajo cargas sísmicas.  
Elaboración: Propia 

 

En este tipo de pórticos no es necesario que se coloquen los arriostramientos en todos los 

vanos. El funcionamiento de estos arriostramientos está en función de las cargas sísmicas, ya 

que, si el arriostramiento de un vano está sometido a tensión, el otro experimentará compresión 

y dichas cargas al ser bidireccionales invierten el trabajo de los arriostramientos, es decir, que 

el que estaba a tensión pasará a compresión y viceversa, por lo que están sujetas a una 

fluctuación de carga y debe ser considerada en el diseño. 

Este sistema se puede asimilar con una armadura, ya que forman un sistema 

geométricamente invariable y proporcionan una alta rigidez lateral. Para que este sistema sea 

aplicable en el diseño de una edificación, primero se deben diseñar los arriostramientos y 

posteriormente se analiza que las derivas estén dentro del rango admisible. Las vigas y 

columnas deberán ser diseñadas únicamente para que tengan un comportamiento elástico 

cuando el sistema esté sometido a las cargas sísmicas. 
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2.4.2.3. Pórticos con arriostramientos excéntricos 

Los pórticos con arriostramientos excéntricos son una combinación de los pórticos 

resistentes a momento con los pórticos con arriostramientos concéntricos. A diferencia de los 

concéntricos, estos no tienen un punto en común, es decir que las líneas de eje de los elementos 

no se intersecan, por lo cual existe una excentricidad. La sección transversal de la viga que está 

delimitada por dicha excentricidad, es la que proporciona la ductilidad al sistema y como 

consecuencia se disipa la energía sísmica de una forma efectiva. 

 

Figura 4. Comportamiento de con arriostramientos excéntricos bajo cargas sísmicas.  
Elaboración: Propia 

La longitud (excentricidad) que existe entre los extremos de los arriostramientos se 

denomina conector, cuyo objetivo es disipar la energía sísmica por flexión, cortante o a su vez 

por una combinación de los dos, con lo cual experimenta deformaciones plásticas de 

consideración. Sin embargo, se diseña con una excentricidad o separación relativamente 

pequeña, de tal forma que se produzca la ductilidad por efectos de cortante. 

 

2.4.2.4. Pórticos con arriostramientos resistentes al pandeo 

Los pórticos con arriostramientos resistentes al pandeo experimentan un comportamiento 

similar al de los pórticos con arriostramientos concéntricos con la diferencia de que la 

estabilidad no depende únicamente del arriostramiento sujeto a tracción, sino que también del 

arriostramiento que está sometido a compresión. Este tipo de pórtico se limita cuando se 
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produce el pandeo debido a la compresión que genera deformaciones considerables y 

posteriormente cuando se somete a la tracción producto del cambio de dirección de la carga 

sísmica, llegando así a la fractura de los arriostramientos, este efecto se denomina como fatiga 

de bajo ciclaje. 

 

Figura 5. Sección transversal de un arriostramiento resistente a pandeo.  
Elaboración: Propia 

Para contrarrestar este efecto se desarrolla un núcleo de acero con un encamisado de 

mortero, lo cual, al estar confinado, el núcleo no se pandea y por ende trabaja como un elemento 

dúctil, que puede estar sometido a un esfuerzo de fluencia y se obtiene que las propiedades 

sean iguales tanto a tracción como a la compresión. 

2.4.2.5. Pórticos de paredes de cortante con placa de acero 

En este sistema se suelda una placa de acero a las vigas y columnas, al producirse la carga 

sísmica la estructura se deforma lateralmente, lo cual somete a tracción a la placa de acero. 

Este sistema se comporta de una forma similar al de una viga “I”, cuando se trabaja a 

cortante la placa de acero funciona como el alma de la viga “I” y a su vez la viga del pórtico 

funciona como los rigidizadores transversales. 

 

Figura 6. Comportamiento de pórtico con placas de acero experimentando cargas sísmicas.  
Elaboración: Propia 
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2.5. Perfiles Estructurales 

En el diseño de las edificaciones se pueden emplear perfiles laminados en caliente, perfiles 

laminados en frío y perfiles armados. Los más utilizados son los perfiles estándar que se 

encuentran especificados en el manual AISC (Instituto Americano de la Construcción de 

Acero). Según el AISC, los perfiles estructurales se clasifican de acuerdo a la sección 

transversal. Estos perfiles se clasifican en: 

• Perfiles W: Este tipo de perfiles estructurales tienen la forma de una “I”, en el cual, el 

espesor del alma es de menor magnitud con respecto al espesor de los patines. El peralte 

puede ser de igual o mayor magnitud que el ancho del perfil. 

• Perfiles S: Estos perfiles tienen la misma forma que los perfiles W, a diferencia que el 

espesor de los patines es menor que le espesor de las almas. 

• Perfiles HP: Este perfil tiene la misma forma que le perfil W, a diferencia que este 

tiene todos sus espesores de igual magnitud y el peralte y el ancho son iguales. 

• Perfiles C: Estos perfiles se denominan canales, en estos el peralte real es igual al 

peralte nominal. 

• Perfiles T: Comúnmente son perfiles W, S, HP que son cortados ya sea por la mitad o 

una parte de ella, con la finalidad establecer una forma de T. 

• Perfiles L: Los perfiles L se los conoce en el mercado como ángulos, en estos, las almas 

pueden ser ya sea del mismo tamaño o diferentes. 

• Tubos estructurales: Estos también se denominan como secciones estructurales 

huecas HSS, las formas más comunes son: circulares, cuadradas y rectangulares. 

 
Figura 7. Tipos de perfiles estructural empleados en la construcción.  
Elaboración: Propia 
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2.5.1. Clasificación de secciones según la relación ancho – espesor 

Las secciones de los perfiles estructurales se pueden clasificar en compactas y no compactas. 

Para que un sistema estructural sea resistente a cargas sísmicas, la sección transversal de los 

miembros debe ser sísmicamente compacta. Una sección transversal es sísmicamente 

compacta, cuando esta es lo suficientemente robusta de tal forma que sea capaz de desarrollar 

una distribución de esfuerzos totalmente plástica antes de pandearse. 

Tabla 2 
Relaciones máximas de ancho - espesor para elementos resistentes a carga sísmica. 

Tipo 
Relación 

ancho 
espesor 

Límites de relación ancho espesor 

Ejemplo 

Miembros de alta 

ductilidad 

lad 

Miembros de 

moderada ductilidad 

lmd 

Flexión en patines 

de vigas “I” roladas o 

armadas “T” 

ܾ݁௣ Ͳ.͵ʹ√ √௬ Ͳ.Ͷܨ௬ܴܧ  ௬ܨ௬ܴܧ

 

Almas de perfiles “I” 

armados o rolados 

para vigas y 

columnas. 

Placas laterales de 

sección laminada “I” 

encajonados para 

vigas y columnas. 

Almas de secciones 

cajón armadas para 

vigas y columnas. 

ℎ௔݁௔  

Para Ca ≤ 0.114 

ʹ.ͷ͹√ ௬ܨ௬ܴܧ ሺͳ − ͳ.ͲͶܥ௔ሻ 

Para Ca > 0.114 

Ͳ.ͺͺ√ ௬ܨ௬ܴܧ ሺʹ.͸ͺ −  ௔ሻܥ

൒ ͳ.ͷ͹√  ௬ܨ௬ܴܧ

Donde: ܥ௔ = ௨ܲØ௖ ௬ܲ  ሺܦܨܴܮሻ 

௔ܥ = �௖ ௨ܲ௬ܲ  ሺܦܵܣሻ 

Para Ca ≤ 0.114 

͵.ͻ͸√ ௬ܨ௬ܴܧ ሺͳ − ͵.ͲͶܥ௔ሻ 

Para Ca > 0.114 

ͳ.ʹͻ√ ௬ܨ௬ܴܧ ሺʹ.ͳʹ −  ௔ሻܥ

൒ ͳ.ͷ͹√  ௬ܨ௬ܴܧ

Donde: ܥ௔ = ௨ܲØ௖ ௬ܲ  ሺܦܨܴܮሻ 

௔ܥ = �௖ ௨ܲ௬ܲ  ሺܦܵܣሻ  

Fuente: ANSI/AISC 341 – 16, Tabla D1.1 
Elaboración: Propia 
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Existen datos experimentales los cuales señalan que aquellas secciones que cumple con los 

límites de alta ductilidad desarrollan una rotación plástica de 0.04 radianes e incluso una 

cantidad adicional y en las secciones compactas de moderada ductilidad se alcanza una rotación 

plástica de 0.02 radianes. 

 
Figura 8. Comportamiento a flexión de una viga I (Efecto del pandeo local). 
Fuente: Diseño sismorresistente de construcciones de acero (alacero) 

 

Figura 9. Clasificación de secciones de acero para consideración del pandeo local en vigas y columnas. 
Fuente: Diseño sismorresistente de construcciones de acero (alacero) 

 

En secciones esbeltas, también se puede realizar un diseño plástico, lo cual resulta un diseño 

bastante ambicioso, para dicho diseño será obligatoriamente necesario emplear atiesadores 

transversales, cuya finalidad es evitar que se produzca el pandeo local antes que la fluencia. 
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2.6. Cargas y combinación de cargas 

2.6.1. Cargas Permanentes 

Las cargas permanentes también se denominan como cargas muertas, estas se deben al peso 

propio de todos los elementos estructurales y no estructurales. Para la determinación de dichas 

cargas, inicialmente se debe partir con el predimensionamiento de todos los elementos. 

 

• Peso de Placa Colaborante 

Para determinar si es factible el diseño de una losa con placa colaborante se debe tomar en 

consideración las cargas que se aplican a la misma, distancia entre apoyos, espesor de la losa 

y espesor de la placa colaborante, todo esto se indica en los catálogos técnicos que se rigen 

según la norma (NTE INEN 2397, 2015, ASTM A653 / A653M-15e1, 2015).  

 

• Peso del Hormigón 

El hormigón que se analiza es aquel que se emplea para las losas, sobre la lámina acanalada 

de acero. De los catálogos técnicos que están regidos por la norma (NTE INEN 2397, 2015, 

ASTM A653 / A653M-15e1, 2015), se obtiene el volumen de hormigón que existe en un área 

de 1m2. 

El peso del hormigón se analiza mediante la siguiente expresión: 

 

஼ܲ.஺ = ஼.஺ߩ  ∗ ஼ܸ.஺ 

 

Donde: 

஼ܲ.஺ = .݋݀ܽ݉ݎܽ ݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݈݁݀ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/݉ଶሻ  ߩ஼.஺ = . ݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݈݁݀ ݋í݂݅ܿܿ݁݌ݏ݁ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/݉ଷሻ                  ߩ஼.஺ = ʹͶͲͲ ௞௚௙௠య                                                                                         (NEC-SE-CG, 2015, p. 21) 

஼ܸ.஺ = .݁ݐ݊ܽݎ݋ܾ݈ܽ݋ܿ ݈ܽܿܽ݌ ݁݀ ଶ݉ ݊ݑ ݊݁ ݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݁݀ ݊݁݉ݑ݈݋ܸ ሺ݉ଷ/݉ଶሻ 
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• Peso de la Malla Electrosoldada R84 

La malla electrosoldada es aquella que trabajará para retracción y temperatura, esta debe 

cumplir con todas las especificaciones técnicas con la norma (NTE INEN 2209/ ASTM 

A1064). 

 

• Peso de piso y rasante 

Para el cálculo del peso de piso y rasante se interpreta que se obtendrá un espesor epr, con 

un peso específico de mortero de 2200 kgf /m3 (NEC-SE-CG, 2015, p. 21). Este peso se 

determina mediante la siguiente expresión: 

௣ܲ௥ = ௣௥ߩ  ∗ ݁௣௥ 

Donde: 

௣ܲ௥ = .݁ݐ݊ܽݏܽݎ ݕ ݋ݏ݅݌ ݈݁݀ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/݉ଶሻ  ߩ௣௥ = . ݁ݐ݊ܽݏܽݎ ݕ ݋ݏ݅݌ ݈݁݀ ݋í݂݅ܿܿ݁݌ݏ݁ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/݉ଷሻ                  ݁௣௥ = .݁ݐ݊ܽݏܽݎ ݕ ݋ݏ݅݌ ݈݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺ݉ሻ 

 

• Peso de Cielo Raso 

El peso de cielo raso hace referencia al material que se empleará, dichas cargas se analizan 

en un área de 1m2. El peso específico del material que se utilice se encuentra especificado en 

(NEC-SE-CG, 2015, p. 21). 

• Peso de Instalaciones 

El peso de las instalaciones está compuesto por el peso de las instalaciones eléctricas y las 

instalaciones hidrosanitarias. 

ூܲ = ூܲ.ா + ூܲ.ு  

Donde: 

 ூܲ = .ݏ݁݊݋݈݅ܿܽܽݐݏ݊݅ ݏ݈ܽ ݁݀ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/݉ଶሻ 

ூܲ.ா = .ݏܽܿ݅ݎݐé݈ܿ݁ ݏ݁݊݋݈݅ܿܽܽݐݏ݊݅ ݏ݈ܽ ݁݀ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/݉ଶሻ 

ூܲ.ு = .ݏܽ݅ݎܽݐ݅݊ܽݏ݋ݎℎ݅݀ ݏ݁݊݋݈݅ܿܽܽݐݏ݊݅ ݏ݈ܽ ݁݀ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/݉ଶሻ 
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• Peso de Mampostería 

Para determinar el peso que se genera por la mampostería, se analiza el tablero más grande, 

debido a que este es el más desfavorable. Este peso involucra las paredes y toda la mampostería 

que se emplea en la edificación. 

ெܲ = ௠ܮ ∗ ݁௠ ∗ ℎ௠ ∗ ௧ܣ௠ߩ  

Donde: 

ெܲ = .íܽݎ݁ݐݏ݋݌݉ܽ݉ ݈ܽ ݁݀ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/݉ଶሻ ܮ௠ = .íܽݎ݁ݐݏ݋݌݉ܽ݉ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ሺ݉ሻ ݁௠ = íܽ ሺ݉ሻ ℎ௠ݎ݁ݐݏ݋݌݉ܽ݉ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ = .íܽݎ݁ݐݏ݋݌݉ܽ݉ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣ ሺ݉ሻ ߩ௠ = .íܽݎ݁ݐݏ݋݌݉ܽ݉ ݁݀ ݋í݂݅ܿܿ݁݌ݏ݁ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/݉ଷሻ ܣ௧ = Á݈ܾ݁ܽݎ݋ݒ݂ܽݏ݁݀ ݏܽ݉ ݋ݎ݈ܾ݁ܽݐ ݈݁݀ ܽ݁ݎ. ሺ݉ଶሻ 

2.6.2. Cargas Variables 

• Carga Viva 

La carga viva o sobrecarga mínima para unidades educativas se obtienen de la Tabla 9 de la 

NEC-SE-CG, 2015 de cargas no sísmicas. En la siguiente tabla se indican las sobrecargas más 

representativas para el presente proyecto. 

Tabla 3 
Sobrecargas empleadas en el diseño. 

Unidades educativas Carga uniforme (kN/m2) Carga uniforme (kgf/m2) 

Aulas 2.00 200 

Corredores 2DO piso y sup. 4.00 400 

Corredores primer piso 4.80 480 

Fuente: NEC-SE-CG, 2015 Tabla 9 
Elaboración: Propia 

2.6.3. Cargas Sísmicas 

La carga de sismo se determina en función del espectro de respuesta el cual se determina 

con la utilización de varios parámetros de diseño establecidos en la norma (NEC-SE-DS, 2015) 

como el tipo de suelo, importancia y ubicación de la edificación. 
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Para el cálculo de las cargas sísmicas se deben determinar los siguientes parámetros: 

• Periodo fundamental de vibración (T)                                         ܶ = ௧ܥ ∗ ℎ௡α               (NEC-SE-DS, 2015, 6.3.3) 

 

• Periodos límites de vibración para el espectro sísmico de aceleraciones ( ଴ܶ) y ( ௖ܶ) 

                                            ଴ܶ = Ͳ.ͳ ∗ ௦ܨ ∗ ி೏ிೌ                             (NEC-SE-DS, 2015, p. 35) 

                                           ௖ܶ = Ͳ.ͷͷ ∗ ௦ܨ ∗ ி೏ிೌ                            (NEC-SE-DS, 2015, p. 34) 

• Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (ܵ௔)                 ܵ௔ = ߟ ∗ ܼ ∗  ௔              (NEC-SE-DS, 2015, p. 34)ܨ

 

• Cortante basal ( ாܸ)                                                         

ாܸ = ௦ܥ ∗ ܹ   (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 6.3.2) ܥ௦ = � ∗ ܴܵܽ ∗ Ø௉ ∗ Øா  

 

Dónde: 

ாܸ = .݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ݈ܽݏܾܽ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ ܥ௦ = ܹ .݋ܿ݅݉ݏíݏ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = ሺ݂݇݃ሻ. ܵ௔ ܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ܽݒ݅ݐܿܽ݁ݎ ܽܿ݅݉ݏíݏ ܽ݃ݎܽܥ  = .݊�݅ܿܽݎ݈݁݁ܿܽ ݊݁ ݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ݋ݎݐܿ݁݌ݏܧ ሺ݃ሻ  � = ܴ  .ܽ݅ܿ݊ܽݐݎ݋݌݉݅ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = Øா ݕ Ø௉ .ܽܿ݅݉ݏíݏ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ  =  .݊�݅ܿܽݒ݈݁݁ ݕ ܽݐ݈݊ܽ݌ ݊݁ ݊�݅ܿܽݎݑ݂݃݅݊݋ܿ ݁݀ ݏ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
 

Tabla 4 
Coeficiente relacionado con el período de vibración de la estructura T (k) 

Valores de T (s) k 
≤ 0.η 1 

0.η < T ≤ 2.η 0.75 + 0.50T 
T > 2.5 2 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, pág. 67 
Elaboración: Propia 
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2.6.4. Combinaciones de cargas 

Las combinaciones de carga se consideran para analizar las situaciones más desfavorables 

para la edificación. 

Tabla 5 
Combinaciones de carga en la edificación. 

Combinación CM CV S CVC 

1 1.4    

2 1.2 1.6  0.5 

3 1.2 1  1.6 

5 1.2 1 1  

7 0.9  1  

Fuente: NEC-SE-CG, 2015, pág. 19 
Elaboración: Propia 

 

Las combinaciones de cargas, están en función de las cargas CM, Cv, E, CVC, en donde: 

CM: Carga Muerta    Cv: Carga Viva o Sobrecarga. 

S: Carga generada por sismo.  CVC: Carga viva de cubierta. 

Para la aplicación de las cargas S (Carga generada por sismo), se deben considerar tanto en 

el sentido X como en sentido Y, debido a que estos pueden afectar en una sola dirección o 

también a su vez generar cargas en ambas direcciones. 

2.7. Diseño de edificaciones 

En el diseño de edificaciones se pueden emplear dos métodos: el método ASD y el LRFD. 

El método ASD (Allowable Stress Desing), se diseña de tal forma que las tensiones por efectos 

de carga de servicio no sean mayores a las tensiones admisibles, donde estas representan una 

parte de las tensiones cedentes del material y al partir del análisis elástico, los elementos del 

sistema estructural deben comportarse elásticamente.  ܴ௡� = ܴ௔ 

Donde: ܴ௡ = ௔ܴ .݋ݎܾ݉݁݅݉ ݈݁݀ ݈ܽ݊݅݉݋݊ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ = � .݋ݎܾ݉݁݅݉ ݈݁ ݊݁ ݈ܽ݀ܽݑ݈ܿܽܿ ܽݖݎ݁ݑܨ =  .݀ܽ݀݅ݎݑ݃݁ݏ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ
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El método LRFD (Load Resistance Factor Design) por factores de resistencia y carga, indica 

que la resistencia nominal de cada miembro debe ser igual o mayor que la resistencia requerida. ∅ܴ௡ ൒ ܴ௨  

Donde: ∅ = ௡ܴ .ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = ௨ܴ .݋ݎܾ݉݁݅݉ ݊ݑ ݁݀ ݈ܽ݊݅݉݋݊ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ =  .݈ܽ݀ܽݑ݈ܿܽܿ ܽ݀ܽݖ݅ݎ݋ݐ݂ܿܽ ܽݖݎ݁ݑܨ
En el diseño de edificaciones se pueden realizar dos análisis: análisis elástico y análisis 

plástico. 

2.7.1. Análisis Elástico 

En el análisis elástico, los elementos se diseñan de tal forma que posteriormente a que 

experimenten una deformación, estos tengan la capacidad de regresar a su estado inicial, es 

decir, se trabajará en la zona elástica como se indica en la región sombreada de la figura 10. 

 

Figura 10. Diagrama esfuerzo – deformación del acero en análisis elástico.  
Elaboración: Propia 

Los miembros estructurales se diseñan con la finalidad que los esfuerzos de flexión 

calculados, no superen a los esfuerzos de fluencia de los elementos. 
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Por lo tanto, se tiene que: ∅ܴ௡ ൒ ܴ௨ ௡ܯ  ൒ ௨ܯ  

Donde: ܯ௡ = ௨ܯ  .݈ܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁ ݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݁ݐ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ =  .݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ ݋݀ܽݖ݅ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݎ݋ݐ݈݂ܿ݁ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ
Entonces la flexión nominal, Mn, será calculado de acuerdo al estado límite de fluencia. En 

este caso al considerar un diseño elástico el valor de Mn será igual al momento elástico Me que 

estará en función del módulo de sección elástico Sx y del esfuerzo de fluencia mínima Fy. ܯ௡ = ௘ܯ =  ௬S௫ܨ

Dónde; ܵ௑ = .݋ܿ݅ݐݏá݈ܧ ݊�݅ܿܿ݁ܵ ݁ܦ ݋݈ݑ݀�ܯ ሺܿ݉ଷሻ ܨ௬ = .í݊݅݉ܽܯ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈ܨ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  ∅ = Ͳ.ͻ,  .݊�݅ݔ݈݂݁ ݎ݋݌ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
Esta expresión se aplica únicamente cuando el esfuerzo calculado en el elemento es menor 

que el límite elástico, y se debe tomar en cuenta las siguientes hipótesis: 

• Las secciones permanecen planas antes y después de la deformación. 

• El esfuerzo es proporcional a la deformación unitaria. 

 

2.7.1.1. Módulo de sección transversal elástico S 

El módulo de sección transversal elástico se puede determinar con la siguiente expresión: 

ܵ = �ܿ
 

Donde: � = .݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊݋݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ܿݎ݁݊݅ ݁݀ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ ሺܿ݉ସሻ ܿ = .݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽ݀݅݋ݎݐ݊݁ܿ ݆݁ܧ ሺܿ݉ଶሻ 
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Es importante aclarar que el módulo de sección transversal elástico se presenta cuando el 

elemento empieza a fluir, es decir cuando alcanza el esfuerzo de fluencia Fy. 

Como se indica anteriormente, el módulo de sección elástico se puede calcular en función 

de la inercia y el eje centroidal, pero es importante indicar la distribución de esfuerzos hasta 

que el elemento alcance a fluir. 

 

Figura 11. Distribución de esfuerzos en el rango elástico a compresión y a tracción.  
Elaboración: Propia 

Con la distribución de esfuerzos, se pueden determinar aquellos que se encuentran ubicados 

en la posición de las fuerzas. Cuando la fibra más alejada de la sección del elemento se 

encuentra sometida a tensión, esta llega al esfuerzo máximo Fy. 

smax = Fy 

2.7.1.2. Vigas secundarias 

Las vigas secundarias son aquellos elementos que resisten la carga generada por la losa, 

estas a su vez transmiten hacia las vigas principales y al estar conectadas con dichas vigas, 

brindan mayor rigidez y estabilidad a las vigas principales. 

 

Figura 12. Distribución de vigas secundarias con una separación S.  
Elaboración: Propia 
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Las vigas secundarias que se indican en la figura 12, están sometidas a una carga 

uniformemente distribuida debido a la franja de la losa que está en análisis.  

 

• Resistencia de diseño a flexión 

La resistencia de diseño a flexión de la viga se determina considerando los siguientes estados 

límites últimos; fluencia, pandeo lateral-torsional, pandeo local de ala y pandeo local de alma 

por flexión.  ܯ௘ = ௡ܯ ௬S௫ܨ = ௘ܯ = ௡ܯ∅ ௬S௫ܨ >  ௨ܯ

 

• Resistencia de diseño a corte 

La resistencia nominal a cortante para miembros estructurales se determina a partir de la 

siguiente expresión: V௡ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ                                                                          (ANSI/AISC 360 – 16, p. 120) 

 

Donde: V௡ = .݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽ݊݅݉݋݊ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ  ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ ܣ௪ = Á݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݏ݈ܽ݉ܽ ݏ݈ܽ ݁݀ ݋ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ ܥ௩ଵ = ௩ܥ .݋݁݀݊ܽ݌ ݊݁ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = ͳ                                                                                            (ANSI/AISC 360 – 16, p. 121) ∅ = ͳ                                                                                              (ANSI/AISC 360 – 16, p. 121) 
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2.7.1.3. Vigas principales 

Las vigas principales son aquellas que resisten la carga de las vigas secundarias. A diferencia 

de las anteriores, estas no reciben carga distribuida uniforme, sino que cargas puntuales, es 

decir, dichas cargas son las reacciones de las vigas secundarias. 

 

Figura 13. Vigas principales sometidas a fuerzas generadas por las vigas secundarias.  
Elaboración: Propia 

 

• Resistencia de diseño a flexión 

La resistencia de diseño a flexión de la viga se determina considerando los siguientes estados 

límites últimos; fluencia, pandeo lateral-torsional, pandeo local de ala y pandeo local de alma 

por flexión.  ܯ௘ = ௡ܯ ௬S௫ܨ = ௘ܯ = ௡ܯ∅ ௬S௫ܨ >  ௨ܯ

 

• Resistencia de diseño a corte 

La resistencia nominal a cortante para miembros estructurales se determina a partir de la 

siguiente expresión: V௡ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ                                                                          (ANSI/AISC 360 – 16, p. 120) 
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• Requerimientos Adicionales 

Al diseñar una estructura como un pórtico especial no arriostrado, las vigas deben cumplir 

un requisito adicional. Se considerarán como zonas protegidas los extremos de las vigas y 

además se deberá proveer de arriostramiento lateral a los dos patines. El patín superior esta 

arriostrado por la losa de hormigón armado, mientras que se deberá disponer de 

arriostramientos en el patín inferior para asegurar su estabilidad lateral. La separación máxima 

entre arriostramientos es: ܮ௕ = Ͳ.Ͳͻͷݎ௬ ாோ೤ி೤                     (ANSI/AISC 341 – 16, p. 18) 

Dónde; ܮ௕ = .ݏ݋ݐ݊݁݅݉ܽݎݐݏ݋݅ݎݎܽ ݁ݎݐ݊݁ ܽ݉݅ݔá݉ ݊�݅ܿܽݎܽ݌݁ܵ ሺܿ݉ሻ  ݎ௬ = .ܻ ݆݁݁ ݈݁ ݊݁ ݋ݎ݅݃ ݁݀ ݋ܴ݅݀ܽ ሺܿ݉ሻ ܧ = .݀ܽ݀݅ܿ݅ݐݏ݈ܽܧ ݁݀ ݋݈ݑ݀�ܯ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  ܴ௬ = ௬ܨ ݈ܾܾ݁ܽ݋ݎ݌ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = .݋í݊݅݉݉ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

2.7.1.4. Columnas 

Las columnas son los elementos verticales que conforman los pórticos estructurales y están 

sometidos a compresión. Una columna puede llegar a fallar por tres formas: pandeo 

flexionante, pandeo local y pandeo torsionante. 

 

Figura 14. Disposición de columnas en el pórtico.  
Elaboración: Propia 

El pandeo local es cuando existe una deformación en la sección transversal del miembro y 

el pandeo por torsión es cuando el miembro se tuerce sin cambios en la sección transversal. 
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• Pandeo por flexión 

El pandeo flexionante es el aquel pandeo en el que el miembro sometido a compresión se 

deflexiona hacia los lados sin cambio en su sección transversal. 

௡ܲ =  ௚              (ANSI/AISC-360-16, Capítulo E.3)ܣ௖௥ܨ

Dónde; 

௡ܲ = .݈ܽ݊݅݉݋ܰ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ ܨ௖௥ = .݊�݅ݔ݈݁ܨ ݎ݋݌ ݋݁݀݊ܽܲ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃ሻ ܣ௚ = Á݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽݐݑݎܤ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ ∅ = Ͳ.ͻ,  .݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݎ݋݌ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
 

Para  ௄௅௥ ൑ Ͷ.͹ͳ√ ாி೤ 

௖௥ܨ = ቆͲ.͸ͷͺி೤ி೐ ቇ  ௬ܨ

Para  ௄௅௥ > Ͷ.͹ͳ√ ாி೤ 

௖௥ܨ = Ͳ.ͺ͹͹ܨ௘ 

Dónde: ܨ௘ = .݋ܿ݅ݐݏá݈ܧ ݋݁݀݊ܽܲ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

௘ܨ = ݎܮܭቀܧଶߨ ቁଶ 

• Pandeo local 

Para el diseño por pandeo local se debe cumplir que el perfil estructural sea sísmicamente 

compacto. 

• Pandeo Torsional 

Para el diseño de perfiles rectangulares o cuadrados, no es necesario considerar el pandeo 

torsional según la norma (ANSI/AISC 360 – 16, Tabla E1.1). 
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• Resistencia de carga axial y flexión 

La interacción de compresión y flexión en miembros deben satisfacer las siguientes 

ecuaciones según (ANSI/AISC-360 – 16, Capítulo H.1): 

Para  ௉�௉೎ ൒ Ͳ.ʹ  

௥ܲܲ௖ + ͻͅ ቆܯ௥௫ܯ௖௫ + ௖௬ቇܯ௥௬ܯ ൑ ͳ.Ͳ 

 

Para  ௉�௉೎ < Ͳ.ʹ  

௥ܲʹ ௖ܲ + ቆܯ௥௫ܯ௖௫ + ௖௬ቇܯ௥௬ܯ ൑ ͳ.Ͳ 

Dónde; 

௥ܲ =  ሺ݂݇݃ሻ .ܽ݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݈ܽ݅ݔܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ 

௖ܲ = ∅ ௡ܲ = .݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ݈ܽ݅ݔܽ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ ܯ௥ = .ܽ݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݊�݅ݔ݈݂݁ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ − ݉ሻ ܯ௖ = ௡ܯ∅  = ݂݃݇) .݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ݊�݅ݔ݈݂݁ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ − ݉ሻ 

• Resistencia de Diseño a Corte 

La resistencia nominal de corte, Vn, es: 

௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଶ       (ANSI/AISC-360-16, Capítulo G.4) 

Dónde; ܨ௬ = .݋í݊݅݉݉ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܣ௪ = ʹℎݐ. ሺܿ݉ଶሻ ܥ௩ଶ = ͳ, ℎ  .݋݁݀݊ܽ݌ ݊݁ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = ݐ ሺܿ݉ሻ .ݏ݈ܽܽ ݁ݎݐ݊݁ ݁ݎܾ݈݅ ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ = .݀݁ݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ∅ = Ͳ.ͻ,  .݁ݐݎ݋ܿ ݎ݋݌ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
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2.7.2. Análisis Plástico 

En el análisis plástico se diseña a partir desde el momento de fluencia Fy, el cual se denomina 

como momento de inicio de fluencia en las fibras extremas de la sección transversal del 

elemento. 

 

Figura 15. Diagrama esfuerzo – deformación del acero en análisis plástico.  
Elaboración: Propia 
 

La teoría plástica indica que los elementos que han alcanzado los esfuerzos de fluencia, 

pueden fluir una cantidad adicional y a su vez tienen la capacidad de transmitir los esfuerzos a 

otras partes de la estructura que estén aptos para resistir esfuerzos adicionales. En conclusión, 

este método sirve para equilibrar los esfuerzos en caso de sobrecarga. 

El diseño plástico se realiza en la zona de plasticidad perfecta como se indica en la figura 

15, posterior a esta, sigue la zona de endurecimiento por deformación, en la cual se podría 

permitir que los elementos resistan esfuerzos adicionales, pero debido a que resultan 

deformaciones de gran consideración, no resulta factible en esta zona. 

2.7.2.1. Módulo de sección transversal plástico Z 

Para determinar el módulo de sección plástico no existe una expresión definida, sin 

embargo, se debe notar que el módulo de sección plástico ZX se presenta cuando la sección se 

plastifica, es decir cuando la fuerza de compresión C y la fuerza de tensión T son iguales. 
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Cuando se ha alcanzado la distribución de esfuerzos como se indica en la figura 16, se ha 

formado una rótula plástica ya que no puede resistir un momento adicional. 

 
Figura 16. Distribución de esfuerzos en el rango plástico a compresión y a tracción.  
Elaboración: Propia ܥ௣ = ௣ܣ ∗  ௬ܨ

Donde: ܥ௣ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ                      ܣ௣ = Áݐܽ݌ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽ݁ݎí݊ ݈݀݁ ݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌. ሺ݉ଶሻ       ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ 

 

௔ܥ = ஺ଶೌ ∗                                                                                                        ௬ܨ

Donde: ܥ௔ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ ܣ௔ = Á݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ܽ݁ݎ. ሺ݉ଶሻ ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ 

 

ܶܽ = ʹ௔ܣ ∗  ௬ܨ

Donde: 

௔ܶ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ ܣ௔ = Á݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ܽ݁ݎ. ሺ݉ଶሻ ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ 
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݌ܶ = ௣ܣ ∗  ௬ܨ

Donde: 

௣ܶ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ                      ܣ௣ = Áݐܽ݌ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ܽ݁ݎí݊ ݈݀݁ ݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌. ሺ݉ଶሻ       ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ 

Debido a que las fuerzas de compresión y de tensión se encuentran a una distancia d, se 

genera un momento plástico Mp. ܯ௣ = ௬ܨ ∗ ܼ௫  

El momento plástico es igual producto de la fluencia del acero por el módulo de sección 

plástico del perfil de acero. Este es el momento que genera una plastificación completa del 

elemento formándose ahí una rótula plástica. 

Calculando momentos con respecto al punto A, tenemos: �ܯ஺ = Ͳ 

௣ܯ = ௣ܣ ∗ ௬ܨ ∗ ℎ௣ + ʹ௔ܣ ∗ ௬ܨ ቆℎ௔ʹ + ℎ௔Ͷ + ℎ௣ − ℎ௔ʹ ቇ − ʹ௔ܣ ∗ ௬ܨ ቆℎ௔Ͷ + ℎ௣ − ℎ௔ʹ ቇ 

 

௣ܯ = ௣ܣ ∗ ௬ܨ ∗ ℎ௣ + ʹ௔ܣ ∗ ௬ܨ ቆ͵ℎ௔Ͷ + ℎ௣ − ℎ௔ʹ ቇ − ʹ௔ܣ ∗ ௬ܨ ቆℎ௔Ͷ + ℎ௣ − ℎ௔ʹ ቇ 

 

௣ܯ = ௬ܨ ௣ܣ] ∗ ℎ௣ + ʹ௔ܣ ቆ͵ℎ௔Ͷ + ℎ௣ − ℎ௔ʹ ቇ − ʹ௔ܣ ቆℎ௔Ͷ + ℎ௣ − ℎ௔ʹ ቇ] 

 

௣ܯ = ௬ܨ ௣ܣ] ∗ ℎ௣ + ʹ௔ܣ (͵ℎ௔Ͷ ) + ʹ௔ܣ ቆℎ௣ − ℎ௔ʹ ቇ − ʹ௔ܣ (ℎ௔Ͷ ) − ʹ௔ܣ ቆℎ௣ − ℎ௔ʹ ቇ] 

 

௣ܯ = ௬ܨ ௣ܣ] ∗ ℎ௣ + ʹ௔ܣ (͵ℎ௔Ͷ ) − ʹ௔ܣ (ℎ௔Ͷ )] 
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௣ܯ = ௬ܨ ௣ܣ] ∗ ℎ௣ + ௔ܣ ∗ ͵ℎ௔ͺ − ௔ܣ ∗ ℎ௔ͺ ] 

 

௣ܯ = ௬ܨ ௣ܣ] ∗ ℎ௣ + ௔ܣ ∗ ℎ௔Ͷ ] 

௣ܯ  = ௬ܨ ∗ ܼ௫  

ܼ௫ = ௣ܣ] ∗ ℎ௣ + ௔ܣ ∗ ℎ௔Ͷ ] 

Aplicación al cálculo del momento plástico del perfil de acero. ܯ௣ = ∅ ∗ ௬ܨ ∗ ܼ௫ 

௣ܯ = ∅ ∗ ௬ܨ ௣ܣ] ∗ ℎ௣ + ௔ܣ ∗ ℎ௔Ͷ ] 

2.7.2.2. Vigas secundarias 

En las vigas secundarias se aplica el diseño plástico por sección compuesta que se indica en 

la sección 2.8. 

2.7.2.3. Vigas principales 

Como se indicó, las vigas principales están sometidas a cargas puntuales generadas por las 

vigas secundarias y se deben diseñar para los siguientes esfuerzos: 

• Resistencia de diseño a flexión 

La resistencia de diseño a flexión de la viga se determina considerando los siguientes estados 

límites últimos; fluencia, pandeo lateral-torsional, pandeo local de ala y pandeo local de alma 

por flexión.  

Para la determinación del momento resistente del perfil, a diferencia del análisis elástico, en 

este se empleará el módulo de sección plástico y se representa en la siguiente expresión. ܯ௣ = ௡ܯ ௬Z௫ܨ = ௣ܯ = ௡ܯ∅ ௬Z௫ܨ >  ௨ܯ
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• Resistencia de diseño a corte 

La resistencia nominal a cortante para miembros estructurales se determina a partir de la 

siguiente expresión: V௡ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ                            (ANSI/AISC 360 – 16, p. 120) 

Adicionalmente se deberá determinar si se requiere de atiesadores transversales, en el caso 

de que se cumpliera la condición indicada a continuación, no será necesario dichos atiesadores. 

ℎ௘೛ ൑ ʹ.Ͷ͸√ܨ/ܧ௬                           (ANSI/AISC 360 – 16, p. 123) 

• Requerimientos Adicionales 

 Para el diseño de los arriostramientos se realiza de la misma forma que en el análisis elástico, 

debido a que estos no están en función de módulo de sección trasversal.  

௕ܮ = Ͳ.Ͳͻͷݎ௬ ாோ೤ி೤                          (ANSI/AISC 341 – 16, p. 18) 

2.7.2.4. Columnas 

En un pórtico resistente a momento es recomendable que las columnas no se plastifiquen, 

ya que, si se forman rótulas plásticas en las columnas, la estructura puede convertirse en un 

mecanismo y como consecuencia, el sistema se vuelve inestable. Por tal motivo se puede 

deducir que las rótulas plásticas se forman únicamente en las vigas y las columnas se diseñarán 

de tal forma que no se exceda el límite elástico, como se indica en la figura 17 a continuación:  

 

Figura 17. Disposición de columnas y ubicación de rótulas plásticas.  
Elaboración: Propia 
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2.8. Sección Compuesta (Viga de acero – Losa de placa colaborante) 

Hace tiempo atrás, las losas se fundían directamente sobre las vigas, empleando una lámina 

o placa colaborante; esta transmite las cargas verticales, incluyendo su peso propio, pero no 

contribuye a las vigas para resistirlas.  

Actualmente, se aplica el método de sección compuesta, es decir, si entre vigas y losa se 

disponen de elementos capaces de resistir las fuerzas cortantes que se generan entre ellas 

cuando trabajan en conjunto, se obtiene una resistencia mayor que la resistencia que dan los 

dos elementos cuando trabajan por separado, de tal manera que se aprovecha la resistencia del 

hormigón de la losa a la compresión.  

 
Figura 18. Comparación de deformaciones en vigas con y sin acción compuesta.  
Elaboración: Propia 

2.8.1. Ventajas de la sección compuesta 

Al trabajar en sección compuesta se aprovecha la alta resistencia a la compresión que tiene 

el hormigón, ya que se diseña para que la losa o gran parte de ella trabaje en compresión, y la 

parte del área en tensión de la sección de la viga de acero es mayor que cuando la viga trabaja 

de forma individual, esto debido a la contribución que representa el hormigón, lo cual hace que 

suba el eje neutro de la sección. 

La losa forma una placa de hormigón de grandes dimensiones, misma que se conecta al 

patín superior de las vigas, por lo cual aumenta considerablemente el momento de inercia y por 

ende la resistencia del sistema de piso. 

Se obtiene como resultado que para una claro y una carga dada se requiera una menor 

cantidad de acero estructural, o su vez con la misma sección pueden emplearse a claros de 

mayor longitud, las deflexiones ocasionadas por la carga viva disminuyen, y si la construcción 

se ejecuta con apuntalamiento en las vigas hasta que el hormigón fragüe, también reducirán las 

deflexiones ocasionadas por las cargas permanentes o carga muerta.  
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Si se tienen sistemas de piso de menor altura, esto hace que se reduzca también la altura 

total de la edificación, por lo tanto, es de gran importancia para los edificios de grandes alturas, 

ya que esto conlleva a una reducción de las acciones de viento, reducción de acciones sísmicas 

y una disminución de costos en mamposterías, instalaciones, fachadas, etc. 

“Las placas colaborantes tienen la capacidad de trabajar como diafragmas rígidos y 

transmitir adecuadamente las fuerzas horizontales a los elementos verticales resistentes; 

limitando esta suposición a la correcta disposición de los detalles constructivos.” (Cabrera, 

2015, p. 72) 

2.8.2. Desventajas de la sección compuesta 

Dentro del tema de la construcción con sección compuesta, la principal desventaja es el 

costo de los conectores de cortante y a su vez el costo de mano de obra y materiales que influyen 

para la colocación de dichos conectores. 

Para tomar una buena decisión, es decir, si diseña para que la losa influya en el trabajo con 

las vigas o no, se debe analizar el ahorro que se obtiene tanto al reducir el peso de las vigas 

como la altura de los entrepisos, las cuales van de la mano con el costo de los conectores y su 

colocación. 

 

2.8.3. Métodos de diseño por sección compuesta 

El diseño con sección compuesta se basa fundamentalmente en los conectores de cortante, 

pero como se indicó, los conectores pueden generar grandes costos tanto en el precio del mismo 

como en el de su colocación, por esto existen dos métodos de diseño:  

• Sección completamente compuesta. 

• Sección parcialmente compuesta.  

Los métodos indicados, están ligados ampliamente al ancho efectivo de la sección. 

 

2.8.3.1. Ancho efectivo de la losa 

Este concepto es de gran importancia, ya que los esfuerzos que se desarrollan en la losa no 

son uniformes y el ancho efectivo nos da una distribución uniforme de los esfuerzos, con lo 

cual se obtienen esfuerzos equivalentes y facilita el cálculo de las resistencias en la sección 

compuesta. 
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El ancho efectivo bef puede variar de acuerdo a la relación L/S en donde L es la longitud de 

la viga y S es la separación entre las vigas, dicha variación disminuye cuando la relación 

indicada aumenta. Se puede establecer que el ancho efectivo es constante cuando L/S es ≥ 4. 

El ancho efectivo de la losa de hormigón es igual a la suma de los anchos efectivos ܾ௘௙௙  a 

cada lado del eje de la viga. 

 
Figura 19. Esfuerzos reales y equivalentes en el ancho efectivo.  
Elaboración: Propia 
 

Para el cálculo de este, se debe tomar en cuenta la menor de las tres dimensiones siguientes: 

• ଵ଼
 de la luz de viga, medida centro a centro de los apoyos.   (ANSI/AISC 360 – 16, p. 147) 

• ଵଶ de la distancia al eje de la viga adyacente.                  (ANSI/AISC 360 – 16, p. 147) 

• La distancia al borde de la losa.                                            (ANSI/AISC 360 – 16, p. 147) 
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2.8.3.2. Sección Completamente Compuesta. 

La sección trabaja como completamente compuesta cuando la conexión entre losa de 

hormigón y la viga de acero transmiten toda la fuerza cortante horizontal que se desarrolla entre 

estos, sin que se genere ningún desplazamiento relativo entre ellos. 

En la sección completamente compuesta la posición del eje neutro plástico (ENP) depende 

de las resistencias de la losa y de la viga. Las fuerzas internas horizontales son equivalentes a 

un momento flexionante de la sección, por lo que la tensión (T) y la compresión (C) son iguales 

en la sección compuesta. ܶ = ܶ ܥ = ܥ  ௬ܨ௦ܣ = Ͳ.ͺͷ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ ∗ ܽ 

Donde: ܶ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݊݋݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݂݇݃ሻ ܥ = .݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݁݀ ܽݏ݋݈ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݂݇݃ሻ ܣ௦ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݁ݎܣ ሺܿ݉ଶሻ ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋í݊݅݉݉ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܨ´௖ = .݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܾ௘௙ = .݋ݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ݋ℎܿ݊ܣ ሺܿ݉ሻ ܽ = .ܽݏ݋݈ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ݁ݑݍ݋݈ܾ ݈݁݀ ݂݀ܽ݀݅݀݊݋ݎܲ ሺܿ݉ሻ 

El eje neutro plástico (ENP) de la sección compuesta puede estar localizado en las siguientes 

ubicaciones. 

• ENP localizado en la losa. 

• ENP localizado en el patín de la viga. 

• ENP localizado en el alma de la viga. 

Considerando ܽ = ℎ௖  ሺ݁ܽݏ݋݈ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏ ݀݁ ℎ݃݅݉ݎ݋�݊ሻ; podemos definir las siguientes 

condiciones:  

Si C = T; se cumple la condición de equilibrio y el ENP (eje neutro plástico) estará situado 

en el borde inferior de la losa. 
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Si C > T; no se cumple la condición de equilibrio, en tal caso, para que la compresión y la 

tensión sean iguales, se requiere que no trabaje toda la losa a compresión, por lo tanto, el ENP 

estará situado en la losa de hormigón. 

Si C < T; nos indica que la losa no es capaz de equilibrar la fuerza que se generaría si toda 

la viga trabajase en tensión; es por ello que la losa requiere una parte de la viga que trabaje o 

ayude a resistir la compresión; el ENP estará situado en la viga y la región que queda sobre él 

trabajará a compresión. El ENP puede estar localizado en el alma o en el patín de la viga, para 

definir su ubicación realizamos el siguiente procedimiento: 

Si asumimos que el ENP se encuentra en el patín superior, tenemos que; T = ௬ܨ௦ܣ − ௬   Cܨ௦௣ܣ = Ͳ.ͺͷ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ ∗ ܽ +  ௬ܨ௦௣ܣ

Entonces, si la fuerza de compresión C es mayor que la fuerza de tensión T, el ENP estará 

localizado en el patín superior, y si T es mayor que C el ENP estará localizado en el alma. Una 

vez conocida la distribución de esfuerzos, ya es posible determinar la resistencia última en 

flexión de la sección compuesta. 

• Eje neutro en la losa con placa colaborante.  

 
Figura 20. Bloque de esfuerzos con eje neutro en la losa con placa colaborante.  
Elaboración: Propia 

 

Partiendo del equilibrio de fuerzas ܶ =  se determina que la profundidad del bloque de ,ܥ

compresión es: ܶ = ܥ  ௬ܨ௦ܣ = Ͳ.ͺͷ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ ∗ ܽ 
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௬ܨ௦ܣ = Ͳ.ͺͷ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ ∗ ܽ 

 ܽ = ௬Ͳ.ͺͷܨ௦ܣ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ ܥ஼ = Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ܽ 

Donde: ܥ஼ = .݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭሻ ݂´ܿ = .݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ ܾ௘௙ = .݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݁݀ ܽݏ݋݈ ݈ܽ ݁݀ ݋ݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ݋ℎܿ݊ܣ ሺܿ݉ሻ ܽ = .ܽݏ݋݈ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ݁ݑݍ݋݈ܾ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅݊ݑ݂݋ݎܲ ሺܿ݉ሻ 

 ܶ =  ௬ܨ௦ܣ

Donde: ܶ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݂݇݃ሻ ܣ௦ = Á݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋í݊݅݉݉ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

 

Calculando momentos con respecto a la fuerza de compresión del hormigón Cc tenemos: 

௡ܯ  = ௬ܨ௦ܣ (ℎʹ + ℎ௥ + ℎ௖ − ܽʹ) 
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• Eje neutro en el patín superior de la viga de acero con placa colaborante 

 

Figura 21. Bloque de esfuerzos con eje neutro en el patín de la viga.  
Elaboración: Propia 
 

ܥ  > ஼ܥ ܶ = Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ 

Donde: ܥ஼ = .݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭሻ ݂´ܿ = .݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ ܾ௘௙ = .݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݁݀ ܽݏ݋݈ ݈ܽ ݁݀ ݋ݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ݋ℎܿ݊ܣ ሺܿ݉ሻ ℎ௖ = ,݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݈݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣ .݁ݐ݊ܽݎ݋ܾ݈ܽ݋ܿ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽ݊ܽܿ ݈݁ ݁ݎܾ݋ݏ ܽ݀݅݀݁݉ ሺܿ݉ሻ 

௣ܥ  = ܾ ∗ ȳ ∗  ௬ܨ

Donde: ܥ௣ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈݁ ݁ݎܾ݋ݏ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ ܾ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݁ݏܽܤ ሺܿ݉ሻ ȳ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁ܧ ሺܿ݉ሻ ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ 
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ܶ = ሺܣ௦ − ܾ ∗ ȳሻ ∗  ௬ܨ

Donde: ܶ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈݁ ݋݆ܾܽ ݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ ܣ௦ = Á݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ 

 

Se establece la condición de equilibrio; Compresión (C) = Tensión (T) y se determina ȳ. ܥ஼ + ௣ܥ = ܶ Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ + ܾ ∗ ȳ ∗ ௬ܨ = ሺܣ௦ − ܾ ∗ ȳሻ ∗ ௬ Ͳ.ͺͷܨ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ܨ௬ + ܾ ∗ ȳ ∗ ௬ܨ௬ܨ = ሺܣ௦ − ܾ ∗ ȳሻ 

Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ܨ௬ + ܾ ∗ ȳ = ሺܣ௦ −∗ ȳሻ 

Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ܨ௬ + ܾ ∗ ȳ + ܾ ∗ ȳ =  ௦ܣ

ʹܾ ∗ ȳ = ௦ܣ − Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ܨ௬  

ȳ = ܾʹ௦ܣ − Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ʹܾ ∗ ௬ܨ  

ȳ = ܾʹ௦ܣ ቆܨ௬ܨ௬ቇ − Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ʹܾ ∗ ௬ܨ  

ȳ = ௬ܨ௦ܣ − Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ʹܾ ∗ ௬ܨ  

 

Calculando momentos con respecto al eje neutro plástico (ENP) tenemos: 

݊ܯ = ஼ܥ (ℎ௖ʹ + ℎ௥ + ȳ) + ௣ܥ (ȳʹ) + ܶሺℎ − ȳ௧ሻ 

Donde: ȳ௧ =  .݊�݅ݔ݈݂݁ ܽ ݋݀݅ݐ݁݉݋ݏ ݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݁ݎá ݈݁݀ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁ܧ
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El eje neutro  ȳ࢚ pertenece al área sombreada como se indica en la figura 22, es decir el área 

del perfil que está sometida a flexión. Para determinar  ȳ࢚ se procede a separar dicha área en 

figuras más sencillas. 

 

Figura 22. Eje neutro ȳt perteneciente al área de tracción.  
Elaboración: Propia 

 

Tabla 6 
División en figuras simples el área de tracción. 

FIGURA ÁREA ȳ௧ ܣȳ௧ ᬚ (ܾ݁ݔ௣) ቀ݁௣ʹቁ (ܾ݁ݔ௣) ቀ݁௣ʹቁ ᬛ ݁௔(ℎ − ʹ݁௣) (ℎʹ) ݁௔(ℎ − ʹ݁௣) (ℎʹ) 

ᬜ ܾ(݁௣ − ȳ) ቆℎ − ȳ − (݁௣ − ȳʹ )ቇ ܾ(݁௣ − Ȳ) ቆℎ − ȳ − (݁௣ − ȳʹ )ቇ 

Elaboración: Propia 

 

ȳ࢚ = ܣ�ȳ࢚ܣ�  

 

ȳ࢚ = (௣݁ݔܾ) ቀ݁௣ʹቁ + ݁௔(ℎ − ʹ݁௣) ቀℎʹቁ + ܾ(݁௣ − ȳ) ቆℎ − ȳ − (݁௣ − ȳʹ )ቇ(ܾ݁ݔ௣) + ݁௔(ℎ − ʹ݁௣) + ܾ(݁௣ − ȳ)  
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• Eje neutro en el alma superior de la viga de acero con placa colaborante 

 

Figura 23. Bloque de esfuerzos con eje neutro en el alma de la viga.  
Elaboración: Propia ܶ > ஼ܥ ܥ = Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ ܥ௣ = ܾ ∗ ݁௣ ∗ ௔ܥ ௬ܨ = (ȳ − ݁௣) ∗ ݁௔ ∗  ௬ܨ

 

Donde: ܥ௔ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈݁ ݁ݎܾ݋ݏ  ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ  ȳ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁ܧ ሺܿ݉ሻ ݁௣ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ݁௔ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ 

 ܶ = ௦ܣ) ∗ (௬ܨ − ௣ܥ − ௔ܥ  

 

Donde: ܶ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈݁ ݋݆ܾܽ ݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ ܣ௦ = Á݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ 
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௬ܨ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ ܥ௣ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈݁ ݁ݎܾ݋ݏ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ ܥ௔ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈݁ ݁ݎܾ݋ݏ  ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ  
 

Estableciendo la condición de equilibrio, es decir que la compresión (C) es igual a la tensión 

(T), podemos determinar ȳ como se indica a continuación. 

஼ܥ  + ௣ܥ + ௔ܥ = ஼ܥ ܶ + ௣ܥ + ௔ܥ = ௦ܣ) ∗ (௬ܨ − ௣ܥ − ௔ܥ ஼ܥ  + ௣ܥʹ + ௔ܥʹ = ௦ܣ) ∗  (௬ܨ

(Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖) + ʹ(ܾ ∗ ݁௣ ∗ (௬ܨ + ʹ ቀ(ȳ − ݁௣) ∗ ݁௔ ∗ ௬ቁܨ = ௦ܣ) ∗  (௬ܨ

ʹ ቀ(ȳ − ݁௣) ∗ ݁௔ ∗ ௬ቁܨ = ௦ܣ) ∗ (௬ܨ − (Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖) − ʹ(ܾ ∗ ݁௣ ∗  (௬ܨ

 

(ȳ − ݁௣) = ௦ܣ) ∗ (௬ܨ − (Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖) − ʹ(ܾ ∗ ݁௣ ∗ ʹ(௬ܨ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ  

(ȳ − ݁௣) = ௦ܣ) ∗ ʹ(௬ܨ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ − (Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖)ʹ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ − ʹ(ܾ ∗ ݁௣ ∗ ʹ(௬ܨ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ  

(ȳ − ݁௣) = ʹ௦ܣ ∗ ݁௔ − Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ʹ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ − ܾ ∗ ݁௣݁௔  

ȳ = ʹ௦ܣ ∗ ݁௔ − Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ʹ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ − ܾ ∗ ݁௣݁௔ + ݁௣ 

Calculando momentos con respecto al eje neutro plástico (ENP) tenemos: 

 

݊ܯ = ஼ܥ (ℎ௖ʹ + ℎ௥ + ȳ) + ௣ܥ ቀȳ − ݁௣ʹቁ + ௔ܥ (ȳ − ݁௣ʹ ) + ܶሺℎ − ȳ௧ሻ 

Donde: ȳ௧ =  .݊�݅ݔ݈݂݁ ܽ ݋݀݅ݐ݁݉݋ݏ ݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݁ݎá ݈݁݀ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁ܧ
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El eje neutro  ȳ࢚ pertenece al área sombreada como se indica en la figura 24, es decir la parte 

del perfil que está sometida a flexión. Para determinar  ȳ࢚ se procede a separar dicha área en 

figuras más sencillas. 

 
Figura 24. Eje neutro ȳt perteneciente al área de tracción.  
Elaboración: Propia 

 

Tabla 7 
División en figuras simples el área de tracción. 

FIGURA ÁREA ȳ௧ Aȳ௧ 

ᬚ ܾ ݔ ݁௣ 
݁௣ʹ

(௣݁ ݔ ܾ)  ቀ݁௣ʹቁ 

ᬛ ݁௔ሺℎ −  ȳ − ݁௣ሻ (ℎ − ȳ − ݁௣ʹ ) + ݁௣ (݁௔ሺℎ −  ȳ − ݁௣ሻ) ((ℎ − ȳ − ݁௣ʹ ) + ݁௣) 

Elaboración: Propia 

 ȳ࢚ = ܣ�ȳ࢚ܣ�  

ȳ࢚ = (ܾ ∗ ݁௣) ቀ݁௣ʹቁ + (݁௔ሺℎ −  ȳ − ݁௣ሻ) ቆ(ℎ − ȳ − ݁௣ʹ ) + ݁௣ቇ(ܾ ݔ ݁௣) + (݁௔ሺℎ −  ȳ − ݁௣ሻ)  

 

ȳ࢚ = ܾ ∗ ݁௣ଶ + ݁௔(ℎ − ȳ + ݁௣)(ℎ − ȳ − ݁௣)ʹ[(ܾ ݔ ݁௣) + (݁௔ሺℎ −  ȳ − ݁௣ሻ)]  
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2.8.3.3. Sección Parcialmente Compuesta 

La sección parcialmente compuesta se desarrolla cuando se emplean un menor número de 

conectores que el requerido para que se dé una acción completamente compuesta. En este caso 

la conexión entre la losa de hormigón y la viga de acero permiten un cierto desplazamiento. 

Cuando se trabaja con sección parcialmente compuesta, se analiza la hipótesis de que los 

conectores de corte no sean lo suficientemente capaces de resistir los esfuerzos de corte 

horizontal, los cuales se presentan en el área del acero con el hormigón, por tal motivo la 

capacidad de resistencia del elemento estará determinada por la resistencia total de los 

conectores de corte ∑ܳ௡ . El porcentaje mínimo de conectores deberá ser de 25%, ya que, si es 

menor a este, se producirán deslizamientos excesivos y pérdidas de rigidez. 

El eje neutro plástico (ENP) de la sección compuesta puede estar localizado en las siguientes 

ubicaciones. 

• ENP localizado en el patín de la viga. 

• ENP localizado en el alma de la viga. 

A diferencia de que cuando se trabaja en sección completamente compuesta, en esta no es 

posible que el ENP esté localizado en la losa de hormigón, ya que, al disminuir el número de 

conectores de cortante, esta necesitará que una parte de la viga trabaje a compresión. 

Considerando ܽ = ℎ௖  ሺ݁ܽݏ݋݈ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏ ݀݁ ℎ݃݅݉ݎ݋�݊ሻ; podemos definir las siguientes 

condiciones:  

Si C < T; nos indica que la losa no es capaz de equilibrar la fuerza que se generaría si toda 

la viga trabajase en tensión; es por ello que la losa requiere una parte de la viga que trabaje o 

ayude a resistir la compresión; el ENP estará situado en la viga y la región que queda sobre él 

trabajará a compresión. El ENP puede estar localizado en el alma o en el patín de la viga, para 

definir su ubicación realizamos el siguiente procedimiento: 

Si asumimos que el ENP se encuentra en el patín superior, tenemos que; T = ௬ܨ௦ܣ − ௬   Cܨ௦௣ܣ = Ͳ.ͺͷ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ ∗ ܽ + ௬ܨ௦௣ܣ  

Entonces, si la fuerza de compresión C es mayor que la fuerza de tensión T, el ENP estará 

localizado en el patín superior, y si T es mayor que C el ENP estará localizado en el alma.  
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• Eje neutro en el patín superior de la viga de acero con placa colaborante.  

 

Figura 25. Bloque de esfuerzos con eje neutro en el patín de la viga.  
Elaboración: Propia 

஼ܥ  = ∑ܳ௡ 

Donde: ∑ܳ௡ = .ݏ݁ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ݏ݋݈ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ 

௣ܥ  = ܾ ∗ ȳ ∗  ௬ܨ

Donde: ܥ௣ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈݁ ݁ݎܾ݋ݏ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ ܾ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݁ݏܽܤ ሺܿ݉ሻ ȳ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁ܧ ሺܿ݉ሻ ܨ௬ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ 

 ܶ = ሺܣ௦ − ܾ ∗ ȳሻ ∗  ௬ܨ

Donde: ܶ = .݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈݁ ݋݆ܾܽ ݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ݐ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ ሺ݃ܭሻ ܣ௦ = Á݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ 
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Estableciendo la condición de equilibrio, es decir que la compresión (C) es igual a la tensión 

(T), podemos determinar ȳ como se indica a continuación. 

஼ܥ  + ௣ܥ = ܶ ∑ܳ௡ + ܾ ∗ ȳ ∗ ௬ܨ = ሺܣ௦ − ܾ ∗ ȳሻ ∗ ௬ܨ௬ ∑ܳ௡ܨ + ܾ ∗ ȳ ∗ ௬ܨ௬ܨ = ሺܣ௦ − ܾ ∗ ȳሻ 

∑ܳ௡ܨ௬ + ܾ ∗ ȳ = ሺܣ௦ − ܾ ∗ ȳሻ 

∑ܳ௡ܨ௬ + ܾ ∗ ȳ + ܾ ∗ ȳ =  ௦ܣ

ʹܾ ∗ ȳ = ௦ܣ − ∑ܳ௡ܨ௬  

ȳ = ܾʹ௦ܣ − ∑ܳ௡ʹܾ ∗  ௬ܨ

ȳ = ܾʹ௦ܣ ቆܨ௬ܨ௬ቇ − ∑ܳ௡ʹܾ ∗  ௬ܨ

ȳ = ௬ܨ௦ܣ − ∑ܳ௡ʹܾ ∗ ௬ܨ  

 

Calculando momentos con respecto al eje neutro plástico (ENP) tenemos: 

 

݊ܯ = ∑ܳ௡ ቀℎ௖ + ℎ௥ − aʹ + ȳቁ + ௣ܥ (ȳʹ) + ܶ(ℎ − ȳ − ȳݐ) 
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• Eje neutro en el alma de la viga de acero con placa colaborante.  

 
Figura 26. Bloque de esfuerzos con eje neutro en el alma de la viga.  
Elaboración: Propia ܥ஼ = ∑ܳ௡ ܥ௣ = ܾ ∗ ݁௣ ∗ ௔ܥ ௬ܨ = (ȳ − ݁௣) ∗ ݁௔ ∗  ௬ܨ

Se establece la condición de equilibrio; Compresión (C) = Tensión (T) y se determina ȳ. ܥ஼ + ௣ܥ + ௔ܥ = ஼ܥ ܶ + ௣ܥ + ௔ܥ = ௦ܣ) ∗ (௬ܨ − ௣ܥ − ௔ܥ ஼ܥ  + ௣ܥʹ + ௔ܥʹ = ௦ܣ) ∗  (௬ܨ

ሺ∑ܳ௡ሻ + ʹ(ܾ ∗ ݁௣ ∗ (௬ܨ + ʹ ቀ(ȳ − ݁௣) ∗ ݁௔ ∗ ௬ቁܨ = ௦ܣ) ∗  (௬ܨ

ʹ ቀ(ȳ − ݁௣) ∗ ݁௔ ∗ ௬ቁܨ = ௦ܣ) ∗ (௬ܨ − ሺ∑ܳ௡ሻ − ʹ(ܾ ∗ ݁௣ ∗  (௬ܨ

(ȳ − ݁௣) = ௦ܣ) ∗ (௬ܨ − ሺ∑ܳ௡ሻ − ʹ(ܾ ∗ ݁௣ ∗ ʹ(௬ܨ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ  

(ȳ − ݁௣) = ௦ܣ) ∗ ʹ(௬ܨ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ − ሺ∑ܳ௡ሻʹ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ − ʹ(ܾ ∗ ݁௣ ∗ ʹ(௬ܨ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ  

(ȳ − ݁௣) = ʹ௦ܣ ∗ ݁௔ − ∑ܳ௡ʹ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ − ܾ ∗ ݁௣݁௔  

ȳ = ʹ௦ܣ ∗ ݁௔ − ∑ܳ௡ʹ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ − ܾ ∗ ݁௣݁௔ + ݁௣ 

݊ܯ = ∑ܳ௡ ቀℎ௖ + ℎ௥ − aʹ + ȳቁ + ௣ܥ ቀȳ − ݁௣ʹቁ + ௔ܥ ቆȳ − ݁௣ʹ ቇ + ܶ(ℎ − ȳ − ȳݐ) 
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2.8.3.4. Diseño de conectores de corte 

Las fuerzas cortantes horizontales que se presentan entre la losa de hormigón y la viga de 

acero deben ser absorbidas de tal forma que se anule el deslizamiento y por ende estos trabajen 

como unidad. Los elementos que anulan el deslizamiento se conocen como conectores de 

cortante. 

Para el caso de la placa colaborante o lámina acanalada se emplean únicamente conectores 

de barra con cabeza, los cuales constan en el un extremo de una barra de sección circular y esta 

se suelda al patín superior de la viga de acero; en el otro extremo tiene una cabeza la cual evita 

que la losa de hormigón se desplace verticalmente. 

• El área de la sección transversal se analiza en función del diámetro del conector, el cual 

deberá ser menor a 19 mm o a 2,5 veces el espesor del metal base al cual va soldado 

(ANSI/AISC 360 – 16, p. 158). 

• Los conectores deben sobrepasar no menos que 38mm por encima del borde superior 

de la placa colaborante y, deben tener un recubrimiento mínimo de concreto de 13mm 

por encima de la cabeza de los conectores colocados. (ANSI/AISC 360 – 16, p. 149). 

• La longitud de los conectores no debe ser inferior a cuatro diámetros del perno desde 

la base al extremo de la cabeza del perno después de ser instalado. (ANSI/AISC 360 – 

16, p. 158). 

• El espaciamiento mínimo de conectores (medido centro a centro) debe ser de cuatro 

diámetros en cualquier dirección. (ANSI/AISC 360 – 16, p. 160). 

• El espaciamiento máximo de conectores de corte no debe exceder ocho veces el espesor 

total de losa ni 90 cm (900 mm). (ANSI/AISC 360 – 16, p. 161). 

 

Resistencia nominal ܳ௡ = Ͳ.ͷܣ௦௖√ܨ´௖ ∗ ௖            (ANSI/AISC 360 – 16, p. 158) ܳ௡ܧ = ௚ܴܴ௣ܣ௦௖ܨ௨ 
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௦௖ܣ = ߨ ∗ ଶͶܦ  

Donde; ܳ௡ = .݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݏ݁ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ݁݀ ݈ܽ݊݅݉݋݊ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ ܣ௦௖ = .ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ݈݁݀ ݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݁ݎܣ ሺܿ݉ଶሻ ܦ = .ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ݈݁݀ ݋ݎݐá݉݁݅ܦ ሺܿ݉ሻ  ܨ´௖ = .݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܧ௖ = .݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݈݁݀ ݋ܿ݅ݐݏá݈݁ ݋݈ݑ݀�ܯ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܧ௖ = ͳͷͳͲͲ√ܨ´௖  . ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ                                     (ACI-318S, 2014, Capítulo 19.2.2.1 b) 

௚ܴ = ௣ܴ .݋݌ݑݎ݃ ݁݀ ݋ݐ݂ܿ݁݁ ݎܽݎ݁݀݅ݏ݊݋ܿ ܽݎܽ݌ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = ݑܨ .݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ݈ܽ ݋ܾ݀݅݁݀ ݈ܽ݊݋݅ܿ݅ݏ݋݌ ݋ݐ݂ܿ݁݁ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = .ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ݈݁݀ í݊݅݉ܽ݉ ݊�݅ܿܿܽݎݐ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݃ܭ/ܿ݉ଶሻ                   (ASTM A108) 

 Los coeficientes Rg y Rp se obtienen de (ANSI/AISC 360 – 16, p. 159), como se indica en 

la siguiente tabla a continuación: 

Tabla 8 
Coeficientes Rg y Rp 

Condición ܴ௚ ܴ௣ 

Plancha orientada perpendicularmente al 

perfil de acero. 

Número de conectores ocupando el mismo 

nervio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 0.6[b} 

2 0.85 0.6[b} 

3 o más 0.7 0.6[b} [ܾ} = ௠௜ௗ−ℎ௧݁ ݋݀݊ܽݑܿ Ͳ.͹ͷ ܽ ݁ݏݎܽݐ݊݁݉ݑܽ ݁݀݁ݑ݌ ݎ݋݈ܽݒ ݁ݐݏ݁ ൒ ͷͲ݉݉ 

Fuente: ANSI/AISC 360 – 16, p. 159 
Elaboración: Propia 
 

El valor de la resistencia de conectores ܳ௡ de corte es la mínima de las dos expresiones 

calculadas. 
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Para determinar el número de conectores requeridos se tiene la siguiente expresión: 

ܰ = ℎܸܳ௡ 

Donde: ܰ = ܰú݉݁ݏ݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݏ݁ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ݁݀ ݋ݎ. 
ℎܸ = .ܽ݉݅ݔá݉ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ 

ℎܸ = Ͳ.ͺͷ   �   ݕܨ௦ܣ ݁݀ ݎ݋݊݁ܯ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ ܳ௡ = .݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݏ݁ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ ܳ௡ = Ͳ.ͷܣ௦௖√݂´ܿ ∗ ௖ܧ ൑ ௚ܴܴ௣ܣ௦௖ݑܨ 

Este número de conectores está especificado desde el punto donde se produce el momento 

máximo en la viga hasta donde su valor es nulo, es decir, se debe multiplicar por 2 para obtener 

el número total de conectores para que la sección sea completamente compuesta. 

Como se indica en la sección 2.7.3.3, cuando se emplea sección parcialmente compuesta no 

se utilizan el número total de conectores, por tal motivo, se tiene que el número total a 

emplearse estará en función del porcentaje mínimo de trabajo compuesto entre el perfil de acero 

y la losa de hormigón. 

1. Se determina el ancho efectivo ܾ௘௙  de la sección compuesta, igual al de seccion 

completamente compuesta. ܾ௘௙ = ͳͷͲ ܿ݉ 

2. Se determina el número de conectores a utilizar. %௠í௡.  ௖௢௠௣. = ʹͷ % 

3. Se encuentra la ubicación del eje neutro plástico de la sección, ENP 

Σܳ௡ = ܳ௡ ∗ ௧ܰ௢௧௔௟ʹ  

ܽ = Σܳ௡Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ܥ = Ͳ.ͺͷ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ ∗ ܽ + ௣ܣ ∗  ௬ܨ

ܶ = ௦ܣ ∗ ݕܨ − ௣ܣ ∗  ௬ܨ

4. Se calcula el valor de la flexión nominal Mn. 
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2.8.3.5. Deflexiones D 

En esta parte del cálculo, la losa de hormigón se transforma a un área equivalente de acero; 

esto se obtiene a partir de la razón modular ߟ y consecuentemente se determina un momento 

de inercia de la sección transformada �௧௥ . Las deflexiones que ocurren principalmente se 

denominan instantáneas. Un elemento de concreto sufre una deformación instantánea cuando 

este se comprime, la cual va aumentando con el tiempo.  

Las deflexiones instantáneas se producen debido al peso del hormigón sobre las vigas de 

acero y a cargas vivas de corta duración. Estas deflexiones se determinan con un análisis 

elástico, el cual se basa en las características de los materiales que las forman. Se calculan con 

el momento de inercia efectivo �௘௙  las cuales se determinan con respecto al eje neutro de la 

sección transformada. 

ȳ௦௧ = ௖ܣ  ∗ ℎ௖ʹ + ௦ܣ ቀℎ௖ + ℎ௥ + ℎ௥ʹቁܣ௖ + ௦ܣ  

El eje neutro puede pasar ya sea por la losa de hormigón o por la viga de acero. Esto se 

determina a partir de las siguientes condiciones: ȳ࢙࢚ <  ℎ௖ CASO I ȳ࢙࢚                                   .݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݁݀ ܽݏ݋݈ ݈ܽ ݊݁ ܽݎݐ݊݁ݑܿ݊݁ ݁ݏ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈ܧ  >  ℎ௖  CASO II                                          .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݊݁ ܽݎݐ݊݁ݑܿ݊݁ ݁ݏ ݋ݎݐݑ݁݊ ݆݁݁ ݈ܧ 

ߟ =  ௖ܧ௦ܧ

Donde: ߟ = ௦ܧ .ݏ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏ݁ ݏ݋݈ ݁݀ ݎ݈ܽݑ݀݋݉ ݊�݈ܴ݅ܿܽ݁ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈݂݅ݎ݁݌ ݈݁݀ ݋ܿ݅ݐݏá݈݁ ݋݈ݑ݀݋ܯ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܧ௖ = .݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݈݁݀ ݋ܿ݅ݐݏá݈݁ ݋݈ݑ݀݋ܯ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

ܾ௘௤ = ܾ௘௙ߟ  

Donde: ܾ௘௤ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݁ݐ݈݊݁ܽݒ݅ݑݍ݁ ݋ℎܿ݊ܣ ሺܿ݉ሻ 
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➢ CASO I: Eje neutro en la losa de hormigón. 

 
Figura 27. Eje neutro localizado en la losa de hormigón.  
Elaboración: Propia 
 

Para el primer caso cuando ȳ࢙࢚ <  ℎ௖ es decir cuando el eje neutro se encuentra localizado 

en la losa de hormigón el momento de inercia de la sección transformada se obtiene de la 

siguiente forma: 

�௧௥ = �௫ + ௦ܣ (ℎ௖ + ℎ௥ + ℎʹ − ȳ௦௧)ଶ + �௖ + ௖ܣ (ȳ௦௧ʹ)ଶ
 

Donde: �௧௥ = .ܽ݀ܽ݉ݎ݋݂ݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ܿݎ݁݊݅ ݁݀ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ ሺܿ݉ସሻ �௫ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ܿݎ݁݊݅ ݁݀ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ ሺܿ݉ସሻ ܣ௦ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݁ݎܣ ሺܿ݉ଶሻ  �௖ = .݊�݃݅݉ݎ݋ℎ ݁݀ ܽ݁ݎá ݈݁݀ ܽ݅ܿݎ݁݊݅ ݁݀ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ ሺܿ݉ସሻ 

�௖ = ܾ௘௤ ∗ ȳ௦௧ଷͳʹ  

௖ܣ = Á݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݁ݎ ݈݀݁ ℎ݃݅݉ݎ݋�݊. ሺܿ݉ଶሻ  
௖ܣ  =  ܾ௘௤ ∗ ȳ௦௧ 
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➢ CASO II: Eje neutro en la viga de acero. 

 
Figura 28. Eje neutro localizado en la viga de acero estructural.  
Elaboración: Propia 

Cuando ȳ࢙࢚ >  ℎ௖ es decir cuando el eje neutro se encuentra ubicado en la viga de acero el 

momento de inercia de la sección transformada se obtiene de la siguiente forma: 

�௧௥ = �௖ + �௫ + ௖ܣ (ȳ௦௧ − ℎ௖ʹ)ଶ + ௦ܣ (ȳ௦௧ − ℎ௖ − ℎ௥ − ℎʹ)ଶ
 

௖ܣ =  ܾ௘௤ ∗ ℎ௖  

�௖ = ܾ௘௤ ∗ ℎ௖ଷͳʹ  

Cuando se trabaja con sección parcialmente compuesta, no es nulo el deslizamiento que 

existe entre la losa y la viga, por ende, se utiliza un momento de inercia reducido que se 

denomina momento de inercia efectivo �௘௙ .  

�௘௙ =  �௫ + √∑ܳ௡ܥ௖ ሺ�௧௥ − �௫ሻ  
Donde: �௘௙ = .݋ݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ܽ݅ܿݎ݁݊݅ ݁݀ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ ሺܿ݉ସሻ �௫ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ܿݎ݁݊݅ ݁݀ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ ሺܿ݉ସሻ ∑ܳ௡ = .݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݏ݁ݎ݋ݐܿ݁݊݋ܿ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ ܥ௖ = Ͳ.ͺͷ   �   ݕܨ௦ܣ ݁݀ ݎ݋݊݁ܯ  ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ . ሺ݂݇݃ሻ  �௧௥ = .ܽ݀ܽ݉ݎ݋݂ݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ܿݎ݁݊݅ ݁݀ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ ሺܿ݉ସሻ 
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En el caso de que se trabaje con sección completamente compuesta �௘௙ = �௧௥  ; debido a que 

la sumatoria de resistencia de conectores de corte va a ser igual a la fuerza de compresión en 

la losa de hormigón  
∑ொ೙஼೎  . 

 

• Deflexión antes del fraguado del hormigón 

Esta deflexión, deberá ser ∆��  ൑ ௅ଷ଺଴ .                                   (ACI-318S, 2014, Tabla 24.2.2) 

∆��= ͷ ௣ܲܮସ͵ͺͶܧ௦�௫ 

௉ܲ =   ሺ݂݇݃/ܿ݉ሻ ܽ݅ݎܽ݀݊ݑܿ݁ݏ ܽ݃݅ݒ ݁݀ ݋ݏ݁݌ ݕ ܽݏ݋݈ ݈ܽ ݁݀ ݋݅݌݋ݎ݌ ݋ݏ݁ܲ
௉ =  ሺ ௉ܲ.௅ሻ ∗ ܵ + ௩ܲ 

Donde: 

௉ܲ.௅ = .ܽݏ݋݈ ݈ܽ ݁݀ ݋݅݌݋ݎ݌ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  ܵ = .ݏܽ݃݅ݒ ݁ݎݐ݊݁ ݊�݅ܿܽݎܽ݌݁ܵ ሺܿ݉ሻ 

௩ܲ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݋ݏ݁ܲ ሺ݂݇݃/ܿ݉ሻ 

 

• Deflexión después del fraguado del hormigón 

=�ࢊ∆ ͷܥௗ௙ܮସ͵ͺͶܧ௦�௘௙ ൑  ͶͲʹܮ

ௗ௙ܥ  = ሺܥ௩ + ெ.ௌሻܥ ∗ ܵ 

Donde: ܥ௩ = .ܽݒ݅ݒ ܽ݃ݎܽܥ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  ܥெ.ௌ = .ܽݐݏ݁ݑ݌݉݅݁ݎܾ݋ݏ ܽݐݎ݁ݑ݉ ܽ݃ݎܽܥ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ   ܵ = .ݏܽ݃݅ݒ ݁ݎݐ݊݁ ݊�݅ܿܽݎܽ݌݁ܵ ሺܿ݉ሻ 
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• Deflexión por carga viva  

=�ࢉ∆ ͷܥ௏ ௦�௘௙ܧସ͵ͺͶܮ ൑  ͸Ͳ͵ܮ

௏ܥ = .ܽݒ݅ݒ ܽ݃ݎܽܥ ሺ݂݇݃/ܿ݉ሻ  

Donde: ܥ௏ = ௩ܥ ∗ ௩ܥ ܵ = .ܽݒ݅ݒ ܽ݃ݎܽܥ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  ܵ = .ݏܽ݃݅ݒ ݁ݎݐ݊݁ ݊�݅ܿܽݎܽ݌݁ܵ ሺܿ݉ሻ 

 

• Deflexión total 

La deflexión total está compuesta por la deflexión que se genera antes del fraguado y la 

deflexión después del fraguado. 

∆ = ∆�� + ൑  �ࢊ∆  ͶͲʹܮ 

 ∆ = .݈ܽݐ݋ݐ ݊�݅ݔ݈݂݁݁ܦ ሺܿ݉ሻ ∆��= .݋݀ܽݑ݃ܽݎ݂ ݈݁݀ ݏ݁ݐ݊ܽ ݊�݅ݔ݈݂݁݁ܦ ሺܿ݉ሻ ∆ࢊ� = .݋݀ܽݑ݃ܽݎ݂ ݈݁݀ ݏéݑ݌ݏ݁݀ ݊�݅ݔ݈݂݁݁ܦ ሺܿ݉ሻ 
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2.9. Criterio columna fuerte – viga débil 

El objetivo principal del criterio columna fuerte – viga débil es obtener un sistema 

estructural en el que las columnas sean más fuertes que las vigas, cuya finalidad es forzar el 

estado límite de fluencia en las vigas por flexión en los diferentes niveles de la edificación 

cuando estos estén sometidos a las fuerzas generadas por el sismo de diseño, con lo cual se 

obtiene un alto nivel de disipación de energía. 

Para que se cumpla el criterio columna fuerte – viga débil, la (NEC-SE-AC, 2015, 8.1) 

indica que se debe cumplir la siguiente condición: 

 

Σெ೛೎Σெ೛ೡ ൒ ͳ                                                                                      (NEC-SE-AC, 2015, p. 42) 

 

Donde: Σܯ௣௖ = ௣௩ܯΣ  .݊�݅ݔ݁݊݋ܿ ݈ܽ ݊݁ ݏܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݏ݈ܽ ݁݀ ݏ݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݏ݋ݐ݊݁݉݋݉ ݁݀ ܽ݉ݑܵ =  .݊�݅ݔ݁݊݋ܿ ݈ܽ ݊݁ ݏܽ݃݅ݒ ݏ݈ܽ ݁݀ ݏ݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݏ݋ݐ݊݁݉݋݉ ݁݀ ܽ݉ݑܵ
 

 

Σܯ௣௖ = Σܼ௖ ௬௖ܨ) − ௉ೠ೎஺� )                                                                (NEC-SE-AC, 2015, p. 42) 

Donde: ܼ௖ = ௬௖ܨ .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ݋݈ݑ݀�ܯ =  .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋í݊݅݉݉ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ
௨ܲ௖ = ௚ܣ .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽ݅ݔܽ ܽ݃ݎܽܿ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ = Áܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽ݁ݎ. ℎ௧ = ℎ௕ .ݎ݋݅ݎ݁݌ݑݏ ݈݁ݒ݅݊ ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݀ܽݐ݅݉ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ =  .ݎ݋݅ݎ݂݁݊݅ ݈݁ݒ݅݊ ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݀ܽݐ݅݉ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ
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Σܯ௣௩ = Σ(ͳ.ͳܴ௬ܨ௬௩ܼ௩ +  ௨௩)                                                     (NEC-SE-AC, 2015, p. 43)ܯ

Donde: ܴ௬ = ௬௩ܨ (ANSI/AISC 341 – 16, Tabla A3.1)                               .݈ܾܾ݁ܽ݋ݎ݌ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = ௩ܼ .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋í݊݅݉݉ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ = ௨௩ܯ .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݋ܿ݅ݐݏ݈ܽ݌ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ݋݈ݑ݀�ܯ =  .ܽܿ݅ݐݏá݈݌ ݊�݈݅ܿܽݑܿ݅ݐݎܽ ݈ܽ ݊݁ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ ܽݖݎ݁ݑ݂ ݎ݋݌ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ
Tabla 9 
Factor de fluencia probable Ry. 

ASTM Factor ܴ௬ 

ASTM A36 1.5 

ASTM A500 1.4 

ASTM A572 Gr. 50 1.1 

ASTM A588 Gr. 50 1.1 

Fuente: ANSI/AISC 340 – 16, Tabla A3.1 
Elaboración: Propia 
 

2.10. Diseño de placa base 

En una zapata de hormigón el esfuerzo por compresión que resiste es mucho menor que en 

una placa base de acero de una columna. La función principal de la placa base de acero es 

distribuir la carga que se genera en la columna sobre un área relativamente grande, cuya 

finalidad es evitar que la zapata se sobrecargue. 

 
Figura 29. Placa base.  
Elaboración: Propia 
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2.10.1. Diseño de placa base resistente a carga axial 

La norma AISC no especifica un método para diseñar las placas bases de las columnas, por 

lo que permite tomar la resistencia de aplastamiento.  

௨ܲ = ∅Ͳ.ͺͷ݂´ܿܣଵ                                                                           (ANSI/AISC 360 – 16, p. 195) 

Donde: 

௨ܲ = .ܽ݉݅ݐ݈ݑ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݐݏ݈ܽ݌ܽ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ ∅ = Ͳ.͸ͷ                                                                                        (ANSI/AISC 360 – 16, p. 195) ݂´ܿ = .݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  ܣଵ = Áܿ݊݋ܿ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݐݏ݈ܽ݌ܽ ݁݀ ܽ݁ݎé݊݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݁݀ ݁ݐݎ݋݌݋ݏ ݊ݑ ݁ݎܾ݋ݏ ݋ܿ݅ݎݐ. ሺܿ݉ଶሻ 

ଵܣ = ௨ܲ∅Ͳ.ͺͷ݂´ܿ 

 
Figura 30. Nomenclaturas para el dimensionamiento de placa base.  
Elaboración: Propia ܰ = ଵܣ√ + ∆ 

ܤ = ௣௕ܰܣ  

Donde: ܣ௣௕ = Á݁ݏܾܽ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ 

݉ = ܰ − Ͳ.ͻͷℎʹ  
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Cuando la columna es cuadrada, m = n ݊ = ܤ − Ͳ.ͻͷܾʹ  

� = ʹ√ܺͳ + √ͳ − ܺ ൑ ͳ 

 

ܺ = [ Ͷℎܾሺℎ + ܾሻଶ] ௨ܲ∅Ͳ.ͺͷ݂´ܿܣଵ 

�௡´ = �√ℎܾͶ  

௥௘௤ݐ = ݈௠௔௫√ ʹ ௨ܲͲ.ͻܰܤݕܨ 

Donde: ݈௠௔௫ = ,݉ ݁ݎݐ݊݁ ݎ݋݈ܽݒ ݋݉݅ݔáܯ ݊, �௡´. ሺܿ݉ሻ 

2.10.2. Diseño de placa base resistente a momento 

La placa base se diseña a momento, ya que no está únicamente sometida a carga axial, sino 

también a un momento flexionante. Un momento puede incrementar la compresión en un lado 

y disminuir en el otro. 

Cuando la resultante de carga se sitúa en el tercio medio de la longitud de la placa base, toda 

el área de contacto permanecerá a compresión. 

Cuando la resultante de carga se sitúa fuera del tercio medio de la placa base, se dará un 

levantamiento al otro lado de la columna y consecuentemente los pernos de anclaje se 

someterán a tensión. 

௣݂௕ = − ௨ܲܣ ± ௨ܲ݁ܿ�  

݁ = ௨௨ܲܯ  

ܿ = ʹ௥௘௤ݐ  

௥௘௤ݐ ൒ √͸ܯ௨∅ܨ௬  
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2.11. Pernos de anclaje 

Los pernos de anclaje tienen la función de resistir cargas de tracción las cuales se producen 

como resultado de la interacción de la zapata de hormigón a la fuerza que se transmite a la 

placa base. 

 
Figura 31. Pernos de anclaje.  
Elaboración: Propia 

Inicialmente se calcula la excentricidad con la siguiente expresión: 

݁ = ௨௨ܲܯ  

Se analiza la excentricidad crítica: 

݁௖௥ = ܰʹ − ௨ܲʹݍ௠௔௫ 

Donde: 

௨ܲ = .ܽ݃ݎܽܿ ݁݀ ݏ݁݊݋ܾ݅ܿܽ݊݅݉݋ܿ ݁݀ ݈ܽ݅ݔܽ ܽ݃ݎܽܿ ݈ܽ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ ܰ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݁ݏܾܽ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ሺܿ݉ሻ ݍ௠௔௫ = .݁ݏܾܽ ݈ܽܿܽ݌ ݕ ݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݈݁ ݁ݎݐ݊݁ ݈ܽ݊݅݀ݑݐ݅݃݊݋݈ ܽ݉݅ݔá݉ ݊�݅ݏ݁ݎܲ ሺ݂݇݃/ܿ݉ሻ ݍ௠௔௫ = ௣݂௠௔௫ ∗  ܤ

Donde: 

௣݂௠௔௫ = .݁ݏܾܽ ݈ܽܿܽ݌ ݕ ݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ ݈݁ ݁ݎݐ݊݁  ܽ݉݅ݔá݉ ݊�݅ݏ݁ݎܲ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܤ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݁ݏܾܽ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݋ℎܿ݊ܣ ሺܿ݉ሻ 
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௣݂௠௔௫ = ∅ ∗ Ͳ.ͺͷ݂´ܿ < ͳ.͹݂´ܿ 

௨ܶ = ሺݍ௠௔௫ ∗ ܻሻ − ௨ܲ 

Donde: ܻ = .݁݉ݎ݋݂݅݊ݑ ݊�݅ܿݑܾ݅ݎݐݏ݅݀ ݈ܽ ݎ݋݌ ݁ݐݎ݋݌݋ݏ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ሺܿ݉ሻ 

Cuando ݁ > ݁௖௥ se tiene: 

ܻ = (݂ + ܰʹ) ± √(݂ + ܰʹ)ଶ − ʹ ௨ܲሺ݁ + ݂ሻݍ௠௔௫  

En la expresión para el cálculo de longitud de soporte por la distribución uniforme aparece 

un factor “f”, el cual indica la distancia desde el centro del perno al centro de la placa base de 

acero. Para este cálculo, se obtienen los parámetros de la tabla establecida en la norma 

(ANSI/AISC 360 – 16, p. 186). 

Tabla 10 
Distancia mínima al borde desde el centro del agujero estándar hasta el borde la parte conectada 

Diámetro Perno (mm) Distancia Mínima al Borde (mm) 

16 22 

20 26 

22 28 

24 30 

27 34 

30 38 

36 46 

>36 1.25D 

Fuente: ANSI/AISC 360 – 16, Tabla J3.4 
Elaboración: Propia 
 

௖ܮ = ݀௠௜௡ − ܦʹ
 

Donde: ܮ௖ = .݋݂݅ܿ݅݅ݎ݋ ݈݁ ݕ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݁݀ݎ݋ܾ ݈݁ ݁ݎݐ݊݁ ܽ݃ݎܽܿ ݈ܽ ݁݀ ݁ݎܾ݈݅ ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ ሺܿ݉ሻ ݀௠௜௡ = .݁݀ݎ݋ܾ ݈ܽ ݋݊ݎ݁݌ ݈݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁ ݁݀ݏ݁݀ í݊݅݉ܽ݉ ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ ሺܿ݉ሻ ܦ = .݆݈݁ܽܿ݊ܽ ݁݀ ݋݊ݎ݁݌ ݈݁݀ ݋ݎݐá݉݁݅ܦ ሺܿ݉ሻ 
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ܴ௨ = ∅ͳ.ͷܮ௖ݐ௥௘௤ܨ௨ ൑ ௨ܨ௥௘௤ݐܦ͵∅  

Donde: ݐ௥௘௤ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݁ݏܾܽ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ܨ௨ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ݊�݅ܿܿܽݎݐ ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  
 ܴ௨ =  ௕௔ܣ௡௧´ܨ∅

Donde: ܨ´௡௧ = .݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݋ݐ݂ܿ݁݁ ݁ݕݑ݈ܿ݊݅ ݁ݑݍ ݂ܽ݀ܽܿ݅݅݀݋݉ ݊�݅ܿܿܽݎݐ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  ܣ௕௔ = Á݋݊ݎ݁݌ ݈݁݀ ܽݐݑݎܾ ܽ݁ݎ ݀݁ ݈݆ܽ݊ܿܽ݁. ሺܿ݉ଶሻ 

௡௧´ܨ = ͳ.͵ܨ௡௧ − ௡௩ܨ∅௡௧ܨ  ௩ܨ

௡௧ܨ = .݈ܽ݊݅݉݋݊ ݊�݅ܿܿܽݎݐ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܨ௡௩ = .݋ݐ݊݁݅݉ܽݐݏ݈ܽ݌ܽ ݋݌݅ݐ ݁݀ ݏ݁݊݋݅ݔ݁݊݋ܿ ݊݁ ݈ܽ݊݅݉݋݊ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

௩ܨ = ௨ܸ݊௣ ∗  ௕௔ܣ

Donde: ܨ௩ = .ܽ݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ݊௣ = ܰú݉݁ݏ݋݊ݎ݁݌ ݁݀ ݋ݎ ݀݁ ݈݆ܽ݊ܿܽ݁. ሺݑሻ 

 

Figura 32. Distribución de pernos de anclaje sobre placa base.  
Elaboración: Propia 
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௔ݐ݂ = ௨ܶ݊௣ ∗  ௕௔ܣ

Donde: ݂ݐ௔ = .݊�݅ܿܿܽݎݐ ݎ݋݌ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

݈ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ  = ௥௘௤ݐ)] + ͳ.ʹͷ) ∗ Ͳ.ͷ] 

 

ூܯ = ௨ܸ ∗ ௣݈݊ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ  

Donde: ܯூ =  ݁ݏܾܽ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ ݈ܽ ݎ݋݌ ݋݀ܽݎ݁݊݁݃ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ

 

ܼ = ଷ͸ܦ  

ܾݐ݂ = ூܼܯ
 

Donde: ݂ܾݐ = .݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ ݎ݋݌ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ݂ݐ ൑ ௡௧´ܨ∅ ௗܮ  = ଴.଴଺ଷଶ஺್ೌி೤√௙´௖                                                                (ACI-318S, 2014, Capítulo 12.2.1) 

Donde: ܮௗ = .݆݈݁ܽܿ݊ܽ ݁݀ ݋݊ݎ݁݌ ݈݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ሺܿ݉ሻ 

 ܵ =  ܦ͵

Donde: ܵ =  .ݏ݋݊ݎ݁݌ ݁ݎݐ݊݁ í݊݅݉ܽ݉ ݊�݅ܿܽݎܽ݌݁ܵ
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2.12. Diseño de Conexiones 

El diseño de conexiones es un tema muy importante cuando se trabaja con acero estructural, 

por lo cual se debe seleccionar el método con el que se obtenga más ventaja y a su vez que 

garantice la fiabilidad del sistema estructural. 

El método más común, se realiza con soldadura de filete, empleando la norma (American 

Welding Society, 2010). En las soldaduras se emplean métodos tales como: soldadura manual 

por arco eléctrico o arco sumergido, siendo las más comunes la soldadura por filete de tapón y 

soldadura de ranura. 

2.12.1. Conexión Viga – Columna  

Las conexiones que se dan principalmente en los pórticos perimetrales se diseñan como 

conexiones a momento, cuya finalidad es resistir a estos y posteriormente al corte. Las 

conexiones viga-columna en sistemas que resisten sismos deben cumplir lo siguiente:  

• La deformación angular de entrepiso que debe suministrar la conexión será por lo 

menos de 0.04rad.  

• La resistencia necesaria de la conexión en la cara de la columna será por lo menos el 

80% del momento plástico nominal de la viga, cuando la conexión obtiene una 

deformación angular de entrepiso de 0.04rad. 

• Las vigas y columnas de pórticos especiales a momento deben cumplir con las 

relaciones ancho-espesor para controlar el pandeo local. 

Las conexiones en pórticos no arriostrados influyen de manera significativa en el 

funcionamiento estructural. Las conexiones se clasifican en: 

• Conexión totalmente restringida (FR) 

• Conexión parcialmente restringida (PR) 

• Articulaciones 

La norma ANSI/AISC 358-16, indica los criterios de diseño, detalles y fabricación de 

conexiones precalificadas. La norma contiene diez conexiones precalificadas, que se emplean 

en pórticos especiales e intermedios, en este estudio se utilizarán las siguientes: 

• Conexión con ala soldada no reforzada-alma soldada (WUF-W) 

• Conexión viga sección reducida (RBS) 
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2.12.1.1. Conexión con ala soldada no reforzada-alma soldada (WUF-W) 

 

Figura 33. Conexión con ala soldada - alma soldada. 
Elaboración: Propia 
 

2.12.1.1.1. Diseño de conexión a momento 

1. Calcular la magnitud de las fuerzas internas de compresión y de tensión, C y T. 

ܥ = ܶ = ௨ℎܯ − ݁௣ 

Dónde: ܯ௨ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽݎܽܿ ݈ܽ ݊݁ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݋݉݅ݐú݈ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ ሺ݂݇݃ − ܿ݉ሻ ℎ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐ݈ܽݎ݁ܲ ሺܿ݉ሻ ݁௣ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺcm) 

2. Determinamos el área y ancho de soldadura de ranura que se requiere. 

௥௘௤ܣ =  ௬ܨܶ∅

݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ௥௘௤݁௣ܣ  

Verificamos que el ancho requerido sea menor que el ancho de la viga, en caso de no 

cumplirse esta condición se deberá de proporcionar de placas en los patines para resistir la 

fuerza adicional. 
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2.12.1.1.2. Diseño de conexión a cortante 

1. Encontramos la cortante máxima que se genera en los extremos de la viga con la 

siguiente fórmula según ANSI/AISC 358-16, Capítulo 8. 

௨ܸ = ʹ ∗ ܮ௣௥ܯ + ௚ܸ ܯ௣௥ = ௣௥ܥ ∗ ܴ௬ ∗ ௬ܨ ∗ ܼ௫  

Dónde: 

௨ܸ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽݎܽܿ ݈ܽ ݊݁ ܽ݉݅ݔá݉ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ ܯ௣௥ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽݎܽܿ ݈ܽ ݊݁ ݈ܾܾ݁ܽ݋ݎ݌ ݋݉݅ݔá݉ ݋ݐ݊݁݉݋ܯ ሺ݂݇݃ − ݉ሻ ܮ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈ ሺ݉ሻ 

௚ܸ = ,݀ܽ݀݁ݒܽݎ݃ ݎ݋݌ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ݓ = ͳ.ʹܥெ + Ͳ.ͷܥ௏  ሺ݂݇݃ሻ  ܥ௣௥ = ௬ܴ .݊�݅ݔ݁݊݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݉݅ݔá݉ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = ௬ܨ .݈ܾܾ݁ܽ݋ݎ݌ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = .í݊݅݉ܽܯ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈ܨ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܼ௫ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ݋݈ݑ݀�ܯ ሺܿ݉ଷሻ 

2. Determinamos la resistencia de diseño, ∅ܴ௡ y la longitud de la soldadura. ∅ܴ௡ = ௡௪ܨ                           ௪௘                   (ANSI/AISC 360 – 16, p. 176)ܣ௡௪ܨ∅ = Ͳ.͸ܨா௑௑                    (ANSI/AISC 360 – 16, p. 178) 

௪௘ܣ                                              = ܵ݁݊ Ͷͷ° ∗  ݓ

ܽݎݑ݈݀݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ௨ܸ∅ܴ௡  

Donde: ܴ௡ = .ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ ܨ௡௪ = .ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݁݀ ݈ܽݐ݁݉ ݈݁݀ ݈ܽ݊݅݉݋݊ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܨா௑௑ = .݋݈݈݊݁݁ݎ ݁݀ ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܣ௪௘ = Áܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ ݓ = .ܽݐ݊ܽ݃ݎܽ݃ ݈ܽ ݁݀ ݋ñܽ݉ܽݐ ሺܿ݉ሻ ∅ = Ͳ.͹ͷ                                                                                          
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El cálculo de la resistencia del material de relleno (FEXX) está en función del espesor del 

metal base y según el tipo de acero que se esté empleando. 

Tabla 11 
Resistencia del material de aporte. 

Metal Base Metal de Aportación Compatible 

A3θ, espesor ≤ 19 mm Electrodos E60 y E70 

A36, espesor > 19 mm, A588, A1011, 
A572(Gr.50 y 55), A913(Gr.50), A992, 
A1018 

SMAW: E7015, E7016, E7018, E7028 
Otros procesos: Electrodos E70 

A913 (Gr.60 y 65) Electrodos E80 

A913 (Gr.70) Electrodos E90 

Fuente: ANSI/AISC 360 – 16, p. 179 
Elaboración: Propia 
 

 

Los electrodos del material de relleno para la soldadura se indican como E60XX, E70XX, 

etc. En donde la letra “E” representa un electrodo y el primer grupo de dígitos indica la 

resistencia mínima de la soldadura a la tensión en klb/in2. 

El espesor mínimo de la garganta se encuentra especificado en la tabla 12 la cual está en 

función de la parte más delgada que llega a la conexión. 

 

Tabla 12 
Espesor mínimo de garganta efectiva. 

Espesor de parte unida más delgada, mm Espesor mínimo de garganta efectiva, mm 
Hasta 6 inclusive 3 

Entre 6 y 13 5 

Entre 13 y 19 6 

Entre 19 y 38 8 

Entre 38 y 57 10 

Entre 57 y 150 13 

Mayor que 150 16 

Fuente: ANSI/AISC 360 – 16, Tabla J2.3 
Elaboración: Propia 
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2.12.1.2. Conexión viga sección reducida (RBS) 

Para la conexión con viga de sección reducida se realiza un corte en los patines, en la zona 

que se encuentra cercana a la conexión, como se indica en la figura 34. Dichos cortes se realizan 

con la finalidad de formar una rótula plástica. 

Una rótula plástica se forma cuando el momento plástico Mp produce una plastificación 

completa en la sección transversal, la longitud donde se produce la plastificación está en 

función de las condiciones de carga y de la sección. Un requisito principal para que se forme 

la rótula plástica, es que la sección sea compacta. 

Cuando los pórticos de acero se cargan hasta la falla, los lugares en los que están ubicadas las 

rótulas plásticas, es decir, en donde se concentra la rotación, suelen ser visibles antes del 

colapso. 

 

Figura 34. Conexión viga de sección reducida – columna.  
Elaboración: Propia 
 

Como se indicó anteriormente, al cortar los patines se logra que los esfuerzos se concentren 

en la sección reducida, de tal forma que se obtiene un momento plástico menor al real de la 

viga. 
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2.12.1.2.1. Limitaciones para vigas de sección reducida 

Las limitaciones para el diseño de vigas de sección reducida se encuentran especificadas en 

la norma (ANSI/AISC 358 – 16, p. 14). 

a) Las vigas de acero deberán ser perfiles “I”, ya sean armadas o laminadas. 

b) La altura máxima de las vigas deberá corresponder a un perfil laminado W36. 

c) El peso máximo de la viga es de 447 kgf/m. 

d) El espesor máximo de los patines de las vigas es de 44 mm. 

e) La relación luz libre – peralte no deberá ser menor que 7. 

f) La relación, ancho – espesor debe cumplir con los requerimientos sísmicos para los 

patines y las almas. 

g) No se debe colocar arriostramientos laterales en las vigas, en la zona desde la cara de 

la columna hasta el extremo más lejano de la sección reducida. 

h) Al colocar arriostramientos laterales, estos se localizarán a una distancia no mayor que 

h/2 del extremo más lejano de la sección reducida hasta la cara de la columna. 

i) La zona protegida es el segmento de la viga entre la cara de la columna y la parte final 

de la sección reducida. 

 

 

Figura 35. Dimensiones de la viga con sección reducida.  
Elaboración: Propia 
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2.12.1.2.2. Diseño de conexión a momento 

Se realiza con el mismo procedimiento de la conexión descrita anteriormente. 

2.12.1.2.3. Diseño de conexión a cortante 

1. Seleccionar los valores de prueba para la sección reducida, que cumpla con los límites 

establecidos. Ͳ.ͷܾ ൑ ܽ ൑ Ͳ.͹ͷܾ                                                                              (ANSI/AISC 358 – 16, p. 18) Ͳ.͸ͷℎ ൑ ܾோ஻ௌ ൑ Ͳ.ͺͷℎ                                                                      (ANSI/AISC 358 – 16, p. 18) Ͳ.ͳܾ ൑ ܿ ൑ Ͳ.ʹͷܾ                                                                               (ANSI/AISC 358 – 16, p. 18) 

Donde: ܾ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݈݁݀ ݁ݏܽܤ ሺܿ݉ሻ ܽ = .݁ݐݎ݋ܿ ݈݁݀ ݋݅ܿ݅݊݅ ݈݁ ܽݐݏℎܽ ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽݎܽܿ ݈ܽ ݁݀ݏ݁݀ ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ ሺܿ݉ሻ ℎ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݈݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣ ሺܿ݉ሻ ܾோ஻ௌ = .ܽ݀݅ܿݑ݀݁ݎ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐݎ݋ܿ ݈݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ሺܿ݉ሻ ܿ = .ܽ݀݅ܿݑ݀݁ݎ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈ܽ ݁ݐݎ݋ܿ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅݀݊ݑ݂݋ݎܲ ሺܿ݉ሻ 

ܴ = Ͷܿଶ + ܾଶͺܿ  

Donde: ܴ =  .ܽ݀݅ܿݑ݀݁ݎ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ܽݎܽ݌ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݋ܴ݅݀ܽ
2. Calcular el módulo de sección plástico ZRBS en el centro de la sección reducida. ܼோ஻ௌ = ܼ௫ − ʹܿ݁௣ሺℎ − ݁௣ሻ                                                                 (ANSI/AISC 358 – 16, p. 19) 

Donde: ܼோ஻ௌ = .ܽ݀݅ܿݑ݀݁ݎ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁ ݊݁ ݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ݋݈ݑ݀�ܯ ሺܿ݉ଷሻ ܼ௫ = ܿ ሺܿ݉ଷሻ  .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ݋݈ݑ݀�ܯ = .ܽ݀݅ܿݑ݀݁ݎ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈ܽ ݁ݐݎ݋ܿ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅݀݊ݑ݂݋ݎܲ ሺܿ݉ሻ ݁௣ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ℎ = .݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݈݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣ ሺܿ݉ሻ 
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3. Determinar el momento plástico MpRBS en el centro de la sección reducida. ܯ௣ோ஻ௌ = ௣௥ܥ ܴ௬ܨ௬ܼோ஻ௌ               (ANSI/AISC 358 – 16, p. 19) 

Donde: ܥ௣௥ = ௬ܴ .݊�݅ݔ݁݊݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݉݅ݔá݉ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = ௬ܨ .݈ܾܾ݁ܽ݋ݎ݌ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = .í݊݅݉ܽܯ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈ܨ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܼோ஻ௌ = .ܽ݀݅ܿݑ݀݁ݎ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁ ݊݁ ݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ݋݈ݑ݀�ܯ ሺܿ݉ଷሻ 

El factor Cpr para tener en cuenta la resistencia máxima de la conexión, está incluido el 

endurecimiento por deformación, restricción local, refuerzo adicional y otras condiciones de 

conexión. 

௣௥ܥ = ௬ܨ + ௬ܨʹ௨ܨ ൑ ͳ.ʹ 

Donde: ܨ௬ = .í݊݅݉ܽܯ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈ܨ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܨ௨ = .݋ݎ݁ܿܽ ݈݁݀ ݋í݊݅݉݉ ݊�݅ܿܿܽݎݐ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

4. Determinar las fuerzas de corte en el centro de la sección reducida en cada extremo de 

la viga. 

La fuerza de corte VRBS en el centro de la sección reducida de las vigas se determina a partir 

de un diagrama de cuerpo libre. En este cálculo se asume el momento en cada centro de la 

sección reducida MpRBS, y se incluirá las cargas de gravedad que actúan sobre la viga con la 

siguiente combinación: 1.2D + 0.5L 

ோܸ஻ௌ = ଶெ೛ೃ�ೄ௅ೃ�ೄ + ௚ܸ                                         (ANSI/AISC 358 – 16, p. 20) 

Donde: 

ோܸ஻ௌ = ܽ݃݅ݒ ݊�݅ݔ݁݊݋ܿ ݈ܽ ݊݁ ܽ݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݁ݐݎ݋ܿ ܽ ݁ݐݏ݅ݏܴ݁ − .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ሺ݂݇݃ሻ ܮோ஻ௌ = .ܽ݀݅ܿݑ݀݁ݎ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁ ݁݀ݏ݁݀ ݏܽܿ݅ݐݏá݈݌ ݏ݈ܽݑݐ�ݎ ݁ݎݐ݊݁ ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ ሺ݉ሻ 

௚ܸ = .݀ܽ݀݁ݒܽݎ݃ ݁݀ ݏܽ݃ݎܽܿ ݎ݋݌ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ 
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5. Determinar la resistencia requerida al corte de la viga, en la conexión viga – columna. 

௨ܸ = ோܸ஻ௌ + ௚ܸ 

 

Donde: 

௨ܸ = ܽ݃݅ݒ ݊�݅ݔ݁݊݋ܿ ݈ܽ ݊݁ ܽ݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݁ݐݎ݋ܿ ܽ ݁ݐݏ݅ݏܴ݁ − .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ሺ݂݇݃ሻ ܮோ஻ௌ = .ܽ݀݅ܿݑ݀݁ݎ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁ ݁݀ݏ݁݀ ݏܽܿ݅ݐݏá݈݌ ݏ݈ܽݑݐ�ݎ ݁ݎݐ݊݁ ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ ሺ݉ሻ 

௚ܸ = .݀ܽ݀݁ݒܽݎ݃ ݁݀ ݏܽ݃ݎܽܿ ݎ݋݌ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ 

௚ܸ = ͳ.ʹܦ + Ͳ.ͷܮ                                                                         (ANSI/AISC 358 – 16, p. 20) 

 

 

6. Determinamos la resistencia de diseño, ∅ܴ௡ y la longitud de la soldadura. ∅ܴ௡ = ௡௪ܨ                         ௪௘                   (ANSI/AISC 360 – 16, p. 176)ܣ௡௪ܨ∅ = Ͳ.͸ܨா௑௑                    (ANSI/AISC 360 – 16, p. 178) 

௪௘ܣ                                              = ܵ݁݊ Ͷͷ° ∗  ݓ

ܽݎݑ݈ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ௨ܸ∅ܴ௡ 

 

Donde: ܴ௡ = .ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ ܨ௡௪ = .ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݁݀ ݈ܽݐ݁݉ ݈݁݀ ݈ܽ݊݅݉݋݊ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܨா௑௑ = .݋݈݈݊݁݁ݎ ݁݀ ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܣ௪௘ = Áܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ ݓ = .ܽݐ݊ܽ݃ݎܽ݃ ݈ܽ ݁݀ ݋ñܽ݉ܽݐ ሺܿ݉ሻ ∅ = Ͳ.͹ͷ                                                                                          
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2.12.1.3. Placa de Cortante 

Para el diseño de la placa de cortante se deberá verificar la siguiente condición: ∅ ௣ܸ௖ > ௨ܸ ∅ ௣ܸ௖ = ∅ℎ௣௖݁௣௖ܨ௬       (ANSI/AISC 358-16, pág. 48) 

Dónde: ∅ ௣ܸ௖ = .݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ ݁݀ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ  

௨ܸ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ ݈ܽ ܽ݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁  ሺ݂݇݃ሻ ܨ௬ = .í݊݅݉ܽܯ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈ܨ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ℎ௣௖ = .݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ ݁݀ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐ݈ܽݎ݁ܲ ሺܿ݉ሻ ݁௣௖ = .݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ ݁݀ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ∅ = Ͳ.͸ 

2.12.1.4. Zona de Panel  

La zona de panel o zona nodal de las conexiones viga-columna es el área comprendida entre 

las alas de vigas y columnas. Este panel es un elemento de los pórticos no arriostrados, que 

está caracterizado por su flexibilidad y por estar sometido a dominantes solicitaciones que 

puede originar deformaciones excesivas sino son diseñadas de una forma adecuada. A 

continuación, se presenta las fórmulas de diseño de este elemento. 

 ∅ܴ௨ ൒ ܴ௨ ∅ܴ௨ = ∅ℎ௖௢௟݁௣−௖௢௟ܨ௬    (ANSI/AISC 360-16, pág. 201) 

ܴ௨ = ܴ௬ ∗ ௣ℎܯ∑ − ݁௣  

Dónde: ∅ܴ௨ = .݈݁݊ܽ݌ ݁݀ ܽ݊݋ݖ ݈ܽ ݁݀ ݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁  . ሺ݂݇݃ሻ  ܴ௨ = .݈݁݊ܽ݌ ݁݀ ܽ݊݋ݖ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܿ ݈ܽ ܽ݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁  ሺ݂݇݃ሻ ܨ௬ = .í݊݅݉ܽܯ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈ܨ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ℎ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐ݈ܽݎ݁ܲ ሺܿ݉ሻ 
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݁௣ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ℎ௖௢௟ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݁ݐ݈ܽݎ݁ܲ ሺܿ݉ሻ ݁௣−௖௢௟ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ∅ = Ͳ.͸ 

 

2.12.1.5. Placas de Continuidad 

Las placas de continuidad son rigidizadores que se colocan entre las alas de la columna, 

entre las alas de las vigas que llegan a la conexión, su finalidad es asegurar una correcta 

transferencia de cargas de tracción y compresión que se solicitan en la columna, además de 

rigidizar la zona de panel y de minimizar la concentración de tensiones que se generan por la 

diferencia de rigidez entre los elementos de la junta, donde se pueden desarrollar tensiones y 

deformaciones elevadas. Se requerirán placas de continuidad si no se cumple la siguiente 

condición. 

 

݁௣−௖௢௟ > Ͳ.Ͷ√ͳ.ͺ ∗ ܾ ∗ ݁௣ ∗ ி೤ೡ∗ோ೤ೡி೤೎∗ோ೤೎            (ANSI/AISC 360-16, Sección J10) 

 

Donde: ܨ௬௩ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ í݊݅݉ܽܯ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈ܨ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܨ௬௖ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ í݊݅݉ܽܯ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈ܨ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܴ௬௩ = ௬௩ܴ  .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܾܾ݁ܽ݋ݎ݌ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏ݁ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = ܾ  .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݈ܾܾ݁ܽ݋ݎ݌ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏ݁ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = ܽ݊ܿℎܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݋. ሺܿ݉ሻ ݁௣ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ݁௣−௖௢௟ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ 
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2.12.2. Conexión Columna – Placa Base 

La conexión que se realiza es de penetración completa, en esta se determina la resistencia 

de la soldadura de las columnas y la placa base de acero. 

 
Figura 36. Conexión columna - placa base.  
Elaboración: Propia 

 

1. Encontramos la cortante máxima que se genera en la base de la columna con la 

siguiente fórmula según ANSI/AISC 358-16, Capítulo 8. 

 

௨ܸ = ʹ ∗ ܮ௣௥ܯ + ௚ܸ ܯ௣௥ = ௣௥ܥ ∗ ܴ௬ ∗ ௬ܨ ∗ ܼ௫  

Dónde: 

௨ܸ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽݎܽܿ ݈ܽ ݊݁ ܽ݉݅ݔá݉ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ ܯ௣௥ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݁ݏܾܽ ݈ܽ ݊݁ ݈ܾܾ݁ܽ݋ݎ݌ ݋݉݅ݔá݉ ݋݊݁݉݋ܯ ሺ݂݇݃ − ݉ሻ ܮ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ ሺ݉ሻ 

௚ܸ = ,݀ܽ݀݁ݒܽݎ݃ ݎ݋݌ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ݓ = ͳ.ʹܥெ + Ͳ.ͷܥ௏  ሺ݂݇݃ሻ  ܥ௣௥ = ௬ܴ .݊�݅ݔ݁݊݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݉݅ݔá݉ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = ௬ܨ .݈ܾܾ݁ܽ݋ݎ݌ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = .í݊݅݉ܽܯ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈ܨ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܼ௫ = .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݋ܿ݅ݐݏá݈݌ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݁݀ ݋݈ݑ݀�ܯ ሺܿ݉ଷሻ 
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2. Determinamos la resistencia de diseño, ∅ܴ௡ y la longitud de la soldadura. ∅ܴ௡ = ௪௘ܣ௡௪ܨ∅                    (ANSI/AISC 360 – 16, p. 176) ܨ௡௪ = Ͳ.͸ܨா௑௑                                                                                     (ANSI/AISC 360 – 16, p. 178) ܣ௪௘ = ܵ݁݊ Ͷͷ° ∗  ݓ

ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ௨ܸ∅ܴ௡ 

Donde: ܴ௡ = .ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃ሻ ܨ௡௪ = .ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݁݀ ݈ܽݐ݁݉ ݈݁݀ ݈ܽ݊݅݉݋݊ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܨா௑௑ = .݋݈݈݊݁݁ݎ ݁݀ ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܣ௪௘ = Áܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ ݓ = .ܽݐ݊ܽ݃ݎܽ݃ ݈ܽ ݁݀ ݋ñܽ݉ܽݐ ሺܿ݉ሻ ∅ = Ͳ.͹ͷ 

2.13. Deflexiones 

Las deflexiones de las vigas de acero se deben determinar según el estado de carga, con lo 

cual será posible controlar que las deformaciones sean menores a las admisibles. Los objetivos 

del control de deflexiones, son evitar los efectos que se indican a continuación: 

• Las deflexiones en exceso afectan los materiales que están soportados por la viga. 

• Las deflexiones grandes pueden afectar la estética de la estructura. 

• Las deflexiones en exceso no dan confiabilidad a los usuarios, a pesar de que por 

resistencia se cumpla con los parámetros requeridos. 

La norma AISC no especifica exactamente deflexiones permisibles, por lo cual se analiza las 

que se recomiendan en el International Building Code (IBC 2018). 

Tabla 13 
Deflexiones límite 

Construcción CV CM+CV 

Miembros de piso 
݈͵͸Ͳ 

݈ʹͶͲ 

Fuente: IBC 2018, Tabla 1604.3 
Elaboración: Propia 
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CAPITULO III 

3. GENERALIDADES DEL PROYECTO 

3.1. Descripción del proyecto 

El proyecto consta de una propuesta de un edificio de 5 plantas, mismo que está ubicado en 

la ciudad de Cuenca, este será destinado para el uso como establecimiento educativo, consta 

de corredores los cuales se diseñan en volado y la cubierta es una losa sismo resistente con 

pendientes adecuadas para el desfogue de aguas lluvias. 

Este proyecto será diseñado por un método elástico y un método plástico, los diseños se 

aplicarán en el software estructural ETABS mediante un análisis estático, en el que se 

impondrán las cargas y sus combinaciones respectivas. 

Posteriormente se diseñarán los pórticos, considerando la acción estática y la acción 

dinámica, estas acciones se producen por las cargas y los sismos respectivamente.  

Con los resultados obtenidos, se realiza el análisis comparativo entre los sistemas 

estructurales, cuya finalidad es determinar cuál de los dos métodos resulta más favorable para 

esta edificación. 

3.1.1. Ubicación de la Zona de Estudio 

El edificio será emplazado en la ciudad de Cuenca, en la parroquia de Ricaurte Sector El 

Arenal, en las siguientes coordenadas:  

Latitud: 2°51'21.66"S 

Longitud: 78°57'55.26"O 

 
Figura 37. Ubicación de la edificación (Fuente: Google Maps).  
Elaboración: Propia 
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3.2. Materiales empleados 

Los materiales que se emplean en los diseños de la edificación se indican en la siguiente 

tabla. 

Tabla 14 
Materiales empleados en los elementos estructurales 

ELEMENTO MATERIAL EMPLEADO 

Columnas Acero Estructural (A500) 

Vigas principales Acero Estructural (A36) 

Vigas Secundarias Acero Estructural (A36) 

Losas Placa colaborante y Hormigón 

Mampostería perimetral y divisoria Ladrillo Hueco 
Elaboración: Propia 

 

3.3. Configuración estructural 

La edificación está conformada por 5 plantas, mismas que están destinadas para uso como 

aulas de establecimiento educativo e incluye corredores que están diseñados en voladizo. El 

diseño del edificio es regular y simétrico en su configuración. 

 

• Planta 1 

 

Figura 38. Emplazamiento planta 1. 
Elaboración: Propia 
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• Elevación frontal 

 

Figura 39. Elevación frontal.  
Elaboración: Propia 

 

• Elevación lateral 

 
Figura 40: Elevación lateral.  
Elaboración: Propia 

3.4. Determinación de cargas 

3.4.1. Cargas permanentes 

• Peso de placa colaborante 

Debido a que se está diseñando en acero estructural, para predimensionar la losa, se asume 

una losa de placa colaborante con las siguientes dimensiones: ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺ݁௉.஼ሻ = Ͳ.͸ͷ݉݉                           ܽ݀݊݋ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣ ሺℎ௉.஼ሻ = ͷ.ͷ݉݉ 
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La altura de onda de la placa colaborante es de 5.5 cm y el espesor de la losa por encima de 

la onda es de 6.5 cm. 

 
Figura 41. Sección transversal de placa colaborante y losa.  
Elaboración: Propia 

 

Para las dimensiones indicadas se tienen las siguientes especificaciones: ܸ݊݁݉ݑ݈݋ ݈݀݁ ℎݎ݋݌ ݊�݃݅݉ݎ݋ ݉ଶ ሺ ஼ܸ.஺ሻ = Ͳ.Ͳͻ݉ଷ/݉ଶ ܲ݁݁ݐ݊ܽݎ݋ܾ݈ܽ݋ܿ ݈ܽܿܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݋ݏ ሺ ௉ܲ.஼ሻ =  ͸.͵ͺ݂݇݃/݉ଶ 

• Peso del Hormigón 

஼ܲ.஺ = ஼.஺ߩ  ∗ ஼ܸ.஺ 

஼ܲ.஺ = ʹͶͲͲ ݂݇݃݉ଷ ∗ Ͳ.Ͳͻ ݉ଷ݉ଶ 

஼ܲ.஺ = ʹͳ͸ ݂݇݃݉ଶ  

• Peso de la Malla Electrosoldada R84 

En este caso se empleará la malla R – 84, misma que tiene un peso PM.E como se indica a 

continuación: 

ெܲ.ா = ͳ.͵ʹ ݂݇݃݉ଶ  

• Peso de piso y rasante 

En el peso de piso y rasante se interpreta que se tiene un espesor de 4 cm, y un peso 

específico de mortero de 2200 kgf/m3. 

௉ܲ.ோ = Ͳ.ͲͶ݉ ∗ ʹʹͲͲ ݂݇݃݉ଷ  

௉ܲ.ோ = ͺͺ ݂݇݃݉ଶ  



83 
 

• Peso de Cielo Raso 

஼ܲ.ோ = ʹͲ ݂݇݃݉ଶ  

• Peso de Instalaciones 

ூܲ = ூܲ.ா + ூܲ.ு 

ூܲ.ா = ͷ ݂݇݃݉ଶ  

ூܲ.ு = ͷ ݂݇݃݉ଶ  

ூܲ = ͷ ݂݇݃݉ଶ + ͷ ݂݇݃݉ଶ  

ூܲ = ͳͲ ݂݇݃݉ଶ  

• Peso de Mampostería 

Para el cálculo del peso de la mampostería se tiene que el tablero más desfavorable tiene 

unas dimensiones de 6m x 6m. 

ெܲ = ௠ܮ ∗ ݁௠ ∗ ℎ௠ ∗ ௧ܣ௠ߩ  

En este tablero, se tiene una mampostería con las siguientes especificaciones: ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ሺܮ௠ሻ = ͺ݉                                                                              ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺ݁௠ሻ = Ͳ.ͳͷ݉ ݎ݁ݐݏ݋݌݉ܽ݉ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣíܽ ሺℎ௠ሻ = ͵݉ 

La mampostería es de ladrillo cerámico hueco (40 a 50% de huecos), para lo cual se tiene: 

௠ߩ = ͳͲͲͲ ௞௚௙௠య                                                                                    (NEC-SE-CG, 2015, p. 22) 

௧ܣ = ͸ ∗ ͸ = ͵͸݉ଶ 

ெܲ = ͺ݉ ∗ Ͳ.ͳͷ݉ ∗ ͵݉ ∗ ͳͲͲͲ ݂݇݃݉ଷ͵͸݉ଶ = ͳͲͲ ݂݇݃݉ଶ  
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• Análisis de cargas permanentes 

Tabla 15 
Resumen de cargas permanentes en la losa 

TIPO DE CARGA PESO (kgf/m2) GRUPO 

Hormigón 216 

 
PPL = 223.7 kgf /m2 

Placa Colaborante 6.38 

Malla electrosoldada 1.32 

Piso y rasante 88 

CMS = 218 kgf /m2 
Cielo Raso 20 

Instalaciones (Eléctricas e Hidrosanitarias) 10 

Mampostería 100 

TOTAL  441.7 CM = PPL + CMS 

Elaboración: Propia 

 

3.4.2. Cargas Variables 

• Carga Viva 

Debido a que el proyecto está destinado para el uso como establecimiento educativo se 

tienen las sobrecargas que se encuentran especificadas en la NEC-SE-CG, 2015. 

 
Figura 42. Distribución de áreas de servicio.  
Elaboración: Propia 

 

Las sobrecargas se indican en la tabla 3 de este proyecto, para aulas se tiene 200 kgf/m2, 

para corredores en el primer piso es de 480 kg/m2 y desde el segundo piso en adelante es de 

400 kgf/m2. Para la cubierta se aplica una carga viva de 70 kgf/m2. 
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3.4.3. Cargas Sísmicas 

Los parámetros de diseño para sísmicas se indican en la siguiente tabla. 

 

Tabla 16 
Parámetros para el diseño sismorresistente. 

PARÁMETRO VALOR NORMA 

- Zona Sísmica II NEC-SE-DS, 2015, 3.1.1 

- Factor de Zona, (Z) 0.25 NEC-SE-DS, 2015, 3.1.1 

- Caracterización del peligro sísmico Alta NEC-SE-DS, 2015, 3.1.1 

- Tipo de suelo C NEC-SE-DS, 2015, 3.2.1 

- Coeficientes de perfil de suelo 

 ௦ 0.94 NEC-SE-DS, 2015, Tabla 5ܨ ௗ 1.28 NEC-SE-DS, 2015, Tabla 4ܨ ௔ 1.3 NEC-SE-DS, 2015, Tabla 3ܨ

- Razón entre la aceleración espectral  

Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el período de 

retorno seleccionado, (Ș) 

2.48 NEC-SE-DS, 2015, 3.3.1 

-Factor usado en el espectro de diseño elástico, 

cuyos valores dependen de la ubicación 

geográfica, (r) 

1 NEC-SE-DS, 2015, 3.3.1 

- Coeficiente de importancia, (I) 1.3 NEC-SE-DS, 2015, Tabla 6 

- Coeficiente de configuración 

estructural 

Ø௉ 1 NEC-SE-DS, 2015, Tabla 13 Øா  1 NEC-SE-DS, 2015, Tabla 14 

- Factor de reducción de resistencia sísmica, (R) 6 NEC-SE-AC, 2015, pág. 46 

- Configuración estructural: 

 Sin arriostramientos 

 ௧ 0.072 NEC-SE-DS, 2015, pág. 62ܥ

α 0.8 NEC-SE-DS, 2015, pág. 62 

- Altura máxima de la edificación, (ℎ௡ሻ 17.5 m  

Elaboración: Propia 

 

• Periodo fundamental de vibración (T)                                         ܶ = ௧ܥ ∗ ℎ௡α ܶ = Ͳ.Ͳ͹ʹ ∗ ͳ͹.ͷ݉଴.଼ = Ͳ.͹ͳͲͺs 

• Periodos límites de vibración para el espectro sísmico de aceleraciones (ࢀ�) y (ࢉࢀ) 

଴ܶ = Ͳ.ͳ ∗ ௦ܨ ∗ ி೏ிೌ   ଴ܶ = Ͳ.ͳ ∗ Ͳ.ͻͶ ∗ ଵ.ଶ଼ଵ.ଷ = Ͳ.Ͳͻʹͷݏ 

௖ܶ = Ͳ.ͷͷ ∗ ௦ܨ ∗ ி೏ிೌ   ௖ܶ = Ͳ.ͷͷ ∗ Ͳ.ͻͶ ∗ ଵ.ଶ଼ଵ.ଷ = Ͳ.ͷͲͻͲݏ 
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• Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (ࡿ�)                 ܵ௔ = ߟ ∗ ܼ ∗ ௔ ܵ௔ܨ = ʹ.Ͷͺ ∗ Ͳ.ʹͷ ∗ ͳ.͵ = Ͳ.ͺͲ͸݃ 

 

• Cortante basal (�ࡱ)                                                         

ாܸ = ௦ܥ ∗ ܹ 

௦ܥ  = � ∗ ܴܵܽ ∗ Ø௉ ∗ Øா  

௦ܥ = ͳ.͵ ∗ Ͳ.ͺͲ͸͸ ∗ ͳ ∗ ͳ = Ͳ.ͳ͹Ͷ͸͵͵ 

 

ாܸ = Ͳ.ͳ͹Ͷ͸͵͵ ∗ ܹ 

 

Debido a que se tiene un periodo fundamental T = 0.7108s, se aplica la siguiente expresión 

de la tabla 4: ݇ = Ͳ.͹ͷ + Ͳ.ͷ ∗ Ͳ.͹ͳͲͺݏ ݇ = ͳ.ͳͲͷͶͳ͵ 

 
Figura 43. Espectro de diseño. 
Elaboración: Propia 
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3.5. Combinaciones de carga 

La combinación de carga más desfavorable para el diseño de las vigas secundarias en la 

edificación resulta: ܥ௨ = ͳ.ʹܥெ + ͳ.͸ܥ௏ + Ͳ.ͷܥ௏஼  

 

Esta combinación se aplica en las diferentes áreas, para lo cual se tiene: 

 

Aulas:                                                       ܥ௨ = ͳ.ʹ ቀͶͶͳ.͹ ௞௚௙௠మ ቁ + ͳ.͸ ቀʹͲͲ ௞௚௙௠మ ቁ = ͺͷͲ.ͲͶ ௞௚௙௠మ  

 

Corredores 2DO piso y superior:               ܥ௨ = ͳ.ʹ ቀͶͶͳ.͹ ௞௚௙௠మ ቁ + ͳ.͸ ቀͶͲͲ ௞௚௙௠మ ቁ = ͳͳ͹Ͳ.ͲͶ ௞௚௙௠మ  

 

Corredores primer piso:                          ܥ௨ = ͳ.ʹ ቀͶͶͳ.͹ ௞௚௙௠మ ቁ + ͳ.͸ ቀͶͺͲ ௞௚௙௠మ ቁ = ͳʹͻͺ.ͲͶ ௞௚௙௠మ  

 

Estas combinaciones de carga se emplean principalmente para el diseño de vigas 

secundarias. Una vez determinado el perfil estructural que se empleará para las vigas 

secundarias, también se incrementará a la carga última el peso propio de perfil. 
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CAPITULO IV 

4. ANÁLISIS COMPARATIVO Y CONCLUSIONES 

4.1. Análisis Comparativo 

Una vez realizado el diseño de la edificación por el método elástico y por el método plástico, 

se procede a realizar la comparación de los resultados obtenidos en dichos diseños, los 

apartados a comparar corresponden a los requerimientos sísmicos, los estados límites de 

resistencia, los estados límites de servicio y pesos de los diferentes elementos estructurales. 

4.1.1. Requerimientos sísmicos 

En esta sección se analizará los principales parámetros necesarios que se deben cumplir o 

verificar con respecto a las condiciones sísmicas de la estructura. A continuación, se presentan 

tablas y figuras con los valores calculados en el diseño elástico como en el diseño plástico, 

además del límite admisible determinado según las normas utilizadas. 

Tabla 17 
Requerimientos sísmicos en el diseño elástico y diseño plástico. 

PARÁMETRO 
DISEÑO 

ELÁSTICO 
DISEÑO 

PLÁSTICO 
VALOR 

ADMISIBLE 
Periodo Fundamental (T) 0.838 sec 0.885 sec 0.9240 sec 

Peso Sísmico (W) 2211078.55 kgf 2171591.128 kgf ------------- 

Cortante Basal Estática (VE) 386128.0174 kgf 379232.1973 kgf ------------- 

Deriva Máx. Inelástica, Eje X (∆M) 0.01748 (h=7m) 0.01949 (h=7m) 0.02000 

Deriva Máx. Inelástica, Eje Y (∆M) 0.01801 (h=7m) 0.02000 (h=7m) 0.02000 

Deriva Máx. Elástica, Eje X (∆ε) 13.5994 mm 15.1652 mm 15.6315 mm 

Deriva Máx. Elástica, Eje Y (∆ε) 14.0117 mm 15.6315 mm 15.6315 mm 

Desplazamiento Máx. Lateral (∆ε-máx) 59.2803 mm 66.1332 mm 70.0000 mm 

Estabilidad Estructural, Eje X (ș) 0.0183 rad 0.0203 rad 0.0909 rad 

Estabilidad Estructural, Eje Y (ș) 0.0188 rad 0.0210 rad 0.0909 rad 

Elaboración: Propia 

 

Tabla 18 
Coeficientes de participación de la masa en los modos de vibración del diseño elástico. 

Caso Modo 
Periodo 

(sec) UX UY RZ 
Suma 

UX 
Suma 

UY 
Suma 

RZ 
Modal 1 0.8380 0.0000 0.8101 0.0000 0.0000 0.8101 0.0000 
Modal 2 0.8230 0.8151 0.0000 0.0000 0.8151 0.8101 0.0000 
Modal 3 0.7460 0.0000 0.0000 0.8142 0.8151 0.8101 0.8142 
Modal 4 0.2670 0.0000 0.1109 0.0000 0.8151 0.9209 0.8142 
Modal 5 0.2580 0.1125 0.0000 0.0000 0.9276 0.9209 0.8142 
Modal 6 0.2390 0.0000 0.0000 0.1085 0.9276 0.9209 0.9227 

Elaboración: Propia 
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Tabla 19 
Coeficientes de participación de la masa en los modos de vibración del diseño plástico. 

Caso Modo Periodo 
(sec) 

UX UY RZ Suma 
UX 

Suma 
UY 

Suma RZ 

Modal 1 0.8850 0.0000 0.8039 0.0000 0.0000 0.8039 0.0000 
Modal 2 0.8690 0.8087 0.0000 0.0000 0.8087 0.8039 0.0000 
Modal 3 0.7860 0.0000 0.0000 0.8085 0.8087 0.8039 0.8085 
Modal 4 0.2800 0.0000 0.1128 0.0000 0.8087 0.9167 0.8085 
Modal 5 0.2690 0.1153 0.0000 0.0000 0.9241 0.9167 0.8085 
Modal 6 0.2500 0.0000 0.0000 0.1103 0.9241 0.9167 0.9188 

Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

 

 
Figura 45. Derivas máximas en el eje Y del diseño elástico y plástico respectivamente. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

Figura 44. Distribución de fuerzas laterales en el eje Y del diseño elástico y plástico respectivamente. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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4.1.1.1. Interpretación de resultados 

• El periodo fundamental (T) de la estructura en los dos diseños se encuentran por 

debajo del límite admisible, debido a que ambos diseños cuentan con una 

distribución uniforme de secciones en los elementos estructurales, por lo que la 

rigidez de la estructura es homogénea.  

• En los dos diseños se alcanza la participación de al menos el 90% de la masa en el 

modo de vibrar número 6, como se puede apreciar en la tabla 18 y 19, además de 

generarse una translación en el eje Y en el primer modo de vibrar en ambos diseños. 

• La cortante basal estática (VE) es superior en el diseño elástico debido a que cuenta 

con un peso sísmico mayor, por ende, la distribución de fuerzas sísmicas laterales 

será mayor en dicho diseño. 

• La deriva Inelástica máxima se genera en el EJE Y en ambos diseños a una altura de 

7m, como se puede apreciar en la figura 44. Además, en el diseño plástico el valor 

de la deriva alcanza el límite admisible.  

• Tanto en el diseño elástico como en el plástico el coeficiente de estabilidad 

estructural cumple de manera significativa, y éstos valores son menores a 0.1 por lo 

que no resultó necesario incluir los efectos P-Delta en el diseño estructural. 

 

4.1.2. Vigas secundarias 

Tabla 20 
Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas secundarias. 

PARÁMETRO 
DISEÑO ELÁSTICO DISEÑO PLÁSTICO 

Valor 
Calculado Valor Admisible Valor Calculado 

Valor 
Admisible 

Perfil IPE 240 ----------- IPE 200 ----------- 

Sección Simple ----------- Compuesta ----------- 

Peso 30.7 kg/m ----------- 22.4 kg/m ----------- 

Módulo de sección trans. Sx=324 cm3 ----------- Zx=209.7 cm3 ----------- 

Momento Máximo 5903.55 kgf-m 7377.48kgf-m 5858.73 kgf-m 8158.09 kgf-m 

Cortante Máximo 4400.4801 kgf 22587.84 kgf 3905.82 kgf 17001.6 kgf 

Deflexión Máxima 21.0144 mm 25 mm 23.5 mm 25 mm 

Elaboración: Propia 
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Figura 46. Representación gráfica de esfuerzos y condiciones de servicio en vigas secundarias. 
Elaboración: Propia 

 

 

4.1.2.1. Interpretación de resultados: 

• Se puede observar en la figura 45 que las vigas secundarias en el diseño elástico 

trabajan más que las vigas secundarias en el diseño plástico con respecto a flexión 

(Momento Máximo), esto se debe a que las vigas del diseño plástico actúan de 

manera compuesta con la losa de hormigón mediante conectores de corte, lo que 

proporciona a la viga una mayor inercia y a su vez una mayor resistencia a flexión. 

• Con respecto al diseño por cortante se puede apreciar lo contrario, en este caso las 

vigas del diseño plástico se encuentran más esforzadas ya que cuentan con un área 

transversal menor en el alma del perfil. 

• La deflexión máxima se produce en las vigas del diseño plástico, por lo que este 

parámetro es el que condiciona el diseño de la sección, sin embargo, hay que tener 

en cuenta que, si se hubiera realizado el diseño de la viga sin sección compuesta, 

esta deflexión seria significativamente más grande y no cumpliría con la admisible. 
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4.1.3. Vigas principales 

Viga W400 

Tabla 21 

Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas principales W400. 

PARÁMETRO 
DISEÑO ELÁSTICO DISEÑO PLÁSTICO 

Valor 
Calculado Valor Admisible Valor Calculado 

Valor 
Admisible 

Perfil IPE 400 ----------- W400 ----------- 

Sección Simple ----------- Simple ----------- 

Peso 63.3 kg/m ----------- 52.9875 kg/m ----------- 

Módulo de sección trans. Sx=1156.5 cm3 ----------- Zx=1082.8 cm3 ----------- 

Momento Máximo 23155.44 kgf-m 26333.50 kgf-m 22701.764 kgf-m 24655.356 kgf-m 

Cortante Máximo 23563.58 kgf 52219.20 kgf 23120.6678 kgf 36432 kgf 

Deflexión Máxima 2.9333 mm 25 mm 3.5088 mm 25 mm 

Elaboración: Propia 

 
Figura 47. Representación gráfica de esfuerzos y condiciones de servicio en la viga W 400. 
Elaboración: Propia 

 

➢ Interpretación de resultados 

• En la tabla 21 se observa que las solicitaciones máximas de flexión y corte son 

mayores en el diseño elástico, es decir, en este diseño las vigas principales se ven 

más afectadas por los efectos sísmicos, sin embargo, la figura 46, muestra que las 

vigas del diseño plástico se encuentran más esforzadas para dichas solicitaciones. 

• En el caso de la deflexión al tener una sección transversal menor en el diseño 

plástico, se producen deflexiones mayores que en el diseño elástico, sin embargo, 

estás solicitaciones no superan el 15% de la deflexión máxima. 
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Viga W400 (RBS) 

Tabla 22 
Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas principales W400 (RBS). 

PARÁMETRO 
DISEÑO ELÁSTICO DISEÑO PLÁSTICO 

Valor 
Calculado Valor Admisible Valor Calculado 

Valor 
Admisible 

Perfil IPE 400 ----------- W400 ----------- 

Sección Simple ----------- RBS ----------- 

Peso 63.3 kg/m ----------- 52.9875 kg/m ----------- 

Módulo de sección trans. Sx=1156.5 cm3 ----------- Zx=1082.8 cm3 ----------- 

Momento Máximo 20107.17 kgf-m 26333.50 kgf-m 37647.821 kgf-m 41092.26 kgf-m 

Cortante Máximo 9059.17 kgf 52219.20 kgf 16148.1489 kgf 36432 kgf 

Deflexión Máxima 0.6908 mm 25 mm 0.8454 mm 25 mm 

Elaboración: Propia 

 
Figura 48. Representación gráfica de esfuerzos y condiciones de servicio en la viga W 400 RBS. 
Elaboración: Propia 
 

➢ Interpretación de resultados 

• En la tabla 22 se observa que las vigas del diseño plástico al diseñarse con conexión 

RBS presentan un mayor esfuerzo de flexión y corte, ya que deben resistir las 

solicitaciones que se generan en la rótula plástica, además se aprecia que el 

momento máximo admisible en dicho diseño es aproximadamente 1.56 veces más 

que en el diseño elástico, esto se debe a que al formarse las rotulas plásticas 

disminuyendo la sección de los patines en la viga, se asegura que la viga en ese 

punto no solo trabaje en la zona de plasticidad perfecta, sino también, incursione en 

la zona de endurecimiento por deformación, logrando que trabajen como fusible 
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generando un mecanismo de disipación de energía histerética garantizando la 

supervivencia sísmica. 

• Al ser vigas en las cuales no están asentadas las vigas secundarias, las deflexiones 

que se generan por carga viva y carga muerta sobreimpuesta son pequeñas 

generando un trabajo por deflexión menor del 5%, sin embargo, en este caso se 

deben tener en cuenta las deformaciones inelásticas que se generan por sismo en las 

vigas del diseño plástico. 

4.1.3.1. Vigas principales de corredor 

Tabla 23 
Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas principales de corredor. 

PARÁMETRO 
DISEÑO ELÁSTICO DISEÑO PLÁSTICO 

Valor 
Calculado 

Valor Admisible Valor Calculado Valor 
Admisible 

Perfil IPE 400-240 ----------- W400-200 ----------- 

Sección Variable ----------- Variable ----------- 

Peso 58 kg/m ----------- 48.363 kg/m ----------- 

Módulo de sección trans. Sx=1156.5 cm3 ----------- Zx= 1082.8 cm3 ----------- 

Momento Máximo 17414.06 kgf-m 26333.50 kgf-m 17071.731 kgf-m 24655.356 kgf-m 

Cortante Máximo 10721.67 kgf 52219.20 kgf 6517.1014 kgf 20037.6 kgf 

Deflexión Máxima 5.3277 mm 8.33 mm 6.1503 mm 8.33 mm 

Elaboración: Propia 

 

Figura 49. Representación gráfica de esfuerzos y condiciones de servicio en vigas principales de corredor. 
Elaboración: Propia 
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➢ Interpretación de resultados 

• Debido a que el perfil empleado en el diseño plástico tiene una sección transversal 

menor que en el diseño elástico, las vigas del diseño plástico se encuentran más 

esforzadas por flexión y corte, además de experimentar una mayor deflexión. 

4.1.3.2. Vigas de borde de corredor 

Tabla 24 
Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas de borde de corredor. 

PARÁMETRO 
DISEÑO ELÁSTICO DISEÑO PLÁSTICO 

Valor 
Calculado Valor Admisible Valor Calculado 

Valor 
Admisible 

Perfil IPE 240 ----------- IPE 200 ----------- 

Sección Simple ----------- Simple ----------- 

Peso 30.7 kg/m ----------- 22.4 kg/m ----------- 

Módulo de sección trans. Sx=324 cm3 ----------- Zx=209.7 cm3 ----------- 

Momento Máximo 6215.4646 kgf-m 7377.48kgf-m 4275.687 kgf-m 4774.87 kgf-m 

Cortante Máximo 5383.1227 kgf 22587.84 kgf 4005.913 kgf 17001.6 kgf 

Deflexión Máxima 7.2039 mm 25 mm 13.0689 mm 25 mm 

Elaboración: Propia 

 

Figura 50. Representación gráfica de esfuerzos y condiciones de servicio en vigas de borde de corredor. 
Elaboración: Propia 
 

➢ Interpretación de resultados 

• Como se observa en la figura 49 las vigas del diseño plástico se encuentran más 

esforzadas por flexión, y experimentan mayor deflexión, sin embargo, para cortante 

se encuentran trabajando con un porcentaje similar. 
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4.1.4. Columnas 

Tabla 25 
Esfuerzos y condiciones de servicio en columnas. 

PARÁMETRO 
DISEÑO ELÁSTICO DISEÑO PLÁSTICO 

Valor 
Calculado Valor Admisible Valor Calculado 

Valor 
Admisible 

Perfil 
TUBO 

400X400X10 ----------- 
TUBO 

400X400X10 ----------- 

Sección Simple ----------- Simple ----------- 

Peso 122.46 kg/m ----------- 122.46 kg/m ----------- 

Módulo de sección trans. Sx=1978.6 cm3 ----------- Sx=1978.6 cm3 ----------- 

Carga Axial Máxima 139060.99 kgf 439547.65 kgf 137070.0447 kgf 439547.65 kgf 

Momento Máximo 26201.15 kgf-m 57589.13 kgf-m 27094.032 kgf-m 57589.13 kgf-m 

Cortante Máximo 13176.36 kgf 132723.36 kgf 13140.313 kgf 132723.36 kgf 

Elaboración: Propia 

 

Figura 51. Representación gráfica de esfuerzos y condiciones de servicio en columnas. 
Elaboración: Propia 
 

➢ Interpretación de resultados: 

• Las columnas diseñadas en el diseño elástico y en el diseño plástico son de la misma 

sección, por ende, los esfuerzos que se generan son similares, como se observa en 

la figura 50, se debe mencionar que las columnas en el diseños plástico fueron 

diseñadas en el rango elástico, es decir utilizando el módulo de sección transversal 

elástico, esto se debe, a que todas las vigas en ese diseño se diseñaron en la zona 

plástica por lo que plastificar las columnas resultaría demasiado ambicioso, además 

de ser necesario considerar parámetros como arriostramientos laterales en las 

columnas. 
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4.1.5. Pesos 

A continuación, se presentan tablas y figuras con los pesos de los principales elementos 

estructurales de la edificación, teniendo tres grupos que son: vigas secundarias, vigas 

principales y columnas.  

Dentro de las vigas principales hemos agrupado las vigas perimetrales de cada tablero como 

también las que conforman los corredores en volado (acarteladas y de borde). 

Tabla 26 
Comparación de pesos de los principales elementos estructurales. 

ELEMENTO DISEÑO 
ELÁSTICO 

DISEÑO 
PLÁSTICO 

DIFERENCIA PORCENTAJE DE 
REDUCCIÓN 

Vigas Secundarias 60172 kg 43904 kg 16268 kg 27% 

Vigas Principales 134319.27kg 111099.848 kg 23219.422 kg 17% 

Columnas 106295.28 kg 106295.28 kg 0 0% 

TOTAL 300786.55 kg 263254.32 kg 39487.422 kg 13% 

Elaboración: Propia 

 

Tabla 27 
Peso por m2 de acero estructural. 

DESCRIPCIÓN 
DISEÑO 

ELÁSTICO 
DISEÑO 

PLÁSTICO 
Área 3960 m2 3960 m2 

Peso por m2 75.956 kg/m2 65.984 kg/m2 

Elaboración: Propia 

 

Tabla 28 
Comparación de pesos de vigas secundarias y principales. 

ELEMENTO 
DISEÑO 

ELÁSTICO 
DISEÑO 

PLÁSTICO DIFERENCIA 
PORCENTAJE 

DE REDUCCIÓN 
Vigas Principales y 

Sec. 
194491.27 kg 155003.848 39487.422 20% 

Elaboración: Propia 

 

Tabla 29 
Distribución del peso diferencial en vigas secundarias y principales. 

ELEMENTO DIFERENCIA PORCENTAJE EQUIVALENTE 

Vigas Secundarias 16268 kg 41% 

Vigas Principales 23219.422 kg 59% 

TOTAL 39487.422 kg 100% 

Elaboración: Propia 
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Figura 52. Pesos de los elementos estructurales para el diseño elástico y plástico respectivamente. 
Elaboración: Propia 

 

 
Figura 53. Optimización de peso del diseño plástico con respecto al diseño elástico. 
Elaboración: Propia 

 

Figura 54. Distribución del peso diferencial del diseño plástico con respecto al diseño elástico. 
Elaboración: Propia 
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4.1.5.1. Interpretación de resultados: 

• Como se puede apreciar en la tabla 26 existe una diferencia apreciable del peso total 

entre el diseño elástico y el diseño plástico de 39487.422 kg. 

• En el diseño plástico las vigas secundarias se reducen en un 27% del peso de las 

vigas secundarias del diseño elástico. 

• En el diseño plástico las vigas principales se reducen en un 17% del peso de las vigas 

principales del diseño elástico. 

• El peso de las columnas tanto en el diseño elástico como en el diseño plástico es el 

mismo, ya que fueron diseñadas con la misma sección. 

• En el diseño plástico el peso total de los elementos estructurales de acero se reduce 

en un 13% del peso total del diseño elástico, sin embargo, al tener el mismo peso de 

las columnas en ambos diseños este peso se obviaría para determinar el porcentaje 

real de reducción como se observa en la tabla 28 obteniendo un 20% de reducción 

con respecto al diseño elástico.  

• En la tabla 29 se observan los porcentajes referentes a las vigas secundarias y 

principales que equivalen a una fracción del peso total de diferencia entre los dos 

diseños, obteniendo como resultado que las vigas principales representan más del 

50% del total del peso adicional del diseño elástico. 
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4.2. Conclusiones 

• Un diseño estructural está condicionado por tres parámetros: requerimientos 

sísmicos, límites de resistencia y condiciones de servicio, los cuales determinan las 

propiedades físico – mecánicas de los elementos estructurales. 

• Las cargas laterales por sismo resultan mayores en el diseño elástico, aunque las 

derivas máximas se producen en el diseño plástico, acercándose así al límite de la 

deriva máxima admisible, pero cumpliendo con lo especificado en la norma. Esto 

surge debido a que en el diseño plástico se tienen perfiles estructurales de una 

sección transversal menor, a diferencia del método elástico que posee un diseño más 

conservador. 

• La losa de hormigón en el diseño plástico participa como un elemento estructural 

mediante conectores de cortante, con cual se aprovecha la resistencia del hormigón 

a la compresión, aumentando la rigidez a las vigas al trabajar en conjunto. 

• Las vigas principales en el diseño elástico resultan de cierta forma más prácticas, 

debido a que, en el diseño plástico, en algunos elementos se deben realizar cortes en 

las alas del perfil de acero estructural para formar las rótulas plásticas. 

• Las columnas tienen las mismas propiedades en los dos diseños, debido a que el 

periodo se acerca al límite admisible en el diseño plástico, por lo cual no resulta 

factible reducir la sección del perfil, además de ser demasiado ambicioso la 

plastificación de dichos elementos. 

• Las deflexiones en el diseño plástico resultan mayores que en el diseño elástico, 

aunque se está cumpliendo con la norma en los dos diseños. Por tanto, los diseños 

garantizan seguridad y confiabilidad para los usuarios. 

• Mediante la hoja de Excel creada para el diseño de vigas secundarias en sección 

compuesta, se determinó que se puede reducir aún más el peso de este elemento 

trabajando con vigas en cajón, sin embargo, el software Etabs solo se limita a vigas 

de sección I. 

• El peso total de la estructura resulta menor en el diseño plástico, debido a que en 

diseño plástico se redujeron de manera significativa los espesores de los perfiles 

estructurales que se emplean, por ende, el costro en acero estructural, resulta más 

favorable en dicho diseño. 
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4.3. Recomendaciones 

• Aplicar estrictamente la norma y códigos en el diseño estructural (ANSI/AISC 360 

– 16, ANSI/AISC 341 – 16, ANSI/AISC 358 – 16, NEC) 

• Revisar y aplicar normas actualizadas, ya que la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción está basada en normas internacionales anteriores. 

• Al momento de la simulación de la edificación en el software estructural, es de gran 

importancia definir los parámetros necesarios para el diseño que se esté elaborando, 

de tal forma que los resultados que se obtengan sean los correctos. 

• Realizar una ampliación del trabajo de tal forma que se incluya el diseño de muros 

de cortante, zapatas para muros de corte, zapatas de lindero y zapatas medianeras. 

• Extender el trabajo a un análisis de costos y un cronograma, con la finalidad de 

determinar con mayor precisión los tiempos de ejecución de cada propuesta. 

Futuras líneas de investigación: 

• Realizar ensayos experimentales de la conexión viga RBS y columna cuadrada HSS, 

como la que se desarrolla en este trabajo, para alcanzar la plastificación en las rótulas 

plásticas, empleando elementos de conexión óptimos (placas de continuidad, placas 

de cortante, etc). 

• Realizar un estudio que permita ampliar el conocimiento y caracterización de los 

diafragmas, en este caso el porcentaje de rigidez que aporta un sistema compuesto 

de vigas de acero y placa colaborante y así definir el tipo de diafragma a utilizar, ya 

sea infinitamente rígido, semirrígido o flexible. 
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ANEXOS 

5. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACIÓN 

5.1. Diseño Elástico 

5.1.1. Requisitos Sísmicos 

5.1.1.1. Periodo fundamental de la estructura (T) 

Como primer parámetro se realiza la comprobación del periodo calculado en el apartado de 

carga sísmica y el periodo del modelo matemático (ETABS), la norma (NEC-SE-DS, 2015, 

pág. 63) establece que el periodo fundamental que proporciona ETABS no debe ser mayor en 

un 30% al valor del periodo fundamental calculado según la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ܶ = Ͳ.͹ͳͲͺs 

ா்ܶ஺஻ௌ = Ͳ.ͺ͵ͻs % ܸܽ݅ܿܽ݅ݎ�݊ = ͳͺ.Ͳ͵%        CUMPLE 

Figura 55. Periodo fundamental de la estructura. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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Para la participación modal de masas se utilizó un total de 15 modos de vibración, 3 por 

cada planta, de tal manera que cumplamos con la condición; “todos los modos que involucren 

la participación de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la 

estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales consideradas.” (NEC-SE-

DS, 2015, p. 58).  

A continuación, se muestra una tabla con los valores de UX, UY y RY (coeficientes de 

participación de la masa en cada uno de los modos de vibración, los cuales implican traslación 

en X, traslación en Y y rotación en Z respectivamente), además el periodo que se genera en 

cada modo de vibración. 

Como se observa en la tabla 30, a partir del modo 6 se satisface la condición antes citada. 

 

Tabla 30 
Coeficientes de participación de la masa en los modos de vibración 

Caso Modo Periodo 
(sec) 

UX UY RZ Suma 
UX 

Suma 
UY 

Suma 
RZ 

Modal 1 0.8380 0.0000 0.8101 0.0000 0.0000 0.8101 0.0000 
Modal 2 0.8230 0.8151 0.0000 0.0000 0.8151 0.8101 0.0000 
Modal 3 0.7460 0.0000 0.0000 0.8142 0.8151 0.8101 0.8142 
Modal 4 0.2670 0.0000 0.1109 0.0000 0.8151 0.9209 0.8142 
Modal 5 0.2580 0.1125 0.0000 0.0000 0.9276 0.9209 0.8142 
Modal 6 0.2390 0.0000 0.0000 0.1085 0.9276 0.9209 0.9227 

Modal 7 0.1520 0.0000 0.0456 0.0000 0.9276 0.9665 0.9227 
Modal 8 0.1430 0.0452 0.0000 0.0000 0.9698 0.9665 0.9227 
Modal 9 0.1380 0.0000 0.0000 0.0441 0.9698 0.9665 0.9668 
Modal 10 0.1010 0.0000 0.0251 0.0000 0.9698 0.9916 0.9668 
Modal 11 0.0990 0.0217 0.0000 0.0000 0.9915 0.9916 0.9668 
Modal 12 0.0920 0.0000 0.0000 0.0248 0.9915 0.9916 0.9916 
Modal 13 0.0760 0.0085 0.0000 0.0000 1.0000 0.9916 0.9916 
Modal 14 0.0760 0.0000 0.0084 0.0000 1.0000 1.0000 0.9916 
Modal 15 0.0700 0.0000 0.0000 0.0084 1.0000 1.0000 1.0000 

Elaboración: Propia 
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5.1.1.2. Peso Sísmico (W) 

El Peso Sísmico (W) es la suma del Peso Propio (PP) de los elementos estructurales, más la 

Carga Muerta Sobreimpuesta (CMS) y más el 25% de la Carga Viva de entrepiso (CV) de toda 

la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo manual del Peso Sísmico (W): ܹ = ௉ܲ + ெௌܥ + Ͳ.ʹͷܥ௏ 

Tabla 31 
Peso total de vigas secundarias, principales y columnas. 

ELEMENTO SECCIÓN 
N.º DE 

ELEMENTOS 
PESO 
(kgf/m) 

LONGITUD 
TOTAL 

(m) 

PESO TOTAL 
(kgf) 

Vigas secundarias IPE240 476 30.7 1960 60172 

Vigas principales IPE400 340 63.3 1840 116472 

Vigas principales IPE240 84 30.7 400 12280 

Vigas principales IPE400-240 48 58 96 5567.27 

Columnas TUBO400X400X10 248 122.46 868 106295.280 

∑ PP1 300786.55 

Elaboración: Propia 

Figura 56.  Peso sísmico de la edificación de acero estructural  
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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Tabla 32 
Peso total de losas para el uso de aulas, corredores y cubiertas. 

Elemento Sección N.º De 
Elementos 

Peso 
(kgf/M2) 

Área 
(M2) 

Peso Total 
(kgf) 

Losa aulas 
LOSA PLACA 

COLABORANTE h=12cm 64 223.7 2304 515404.80 

Losa corredores 
LOSA PLACA 

COLABORANTE h=12cm 
84 223.7 1032 230858.4 

Losa cubierta LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 

18 223.7 624 139588.8 

∑ PP2 885852 

Elaboración: Propia ܲ݁݋݅݌݋ݎܲ ݋ݏ ሺ ௉ܲሻ =  ௉ܲଵ  + ௉ܲଶ  

௉ܲ  =  ͵ͲͲ͹ͺ͸.ͷͷ݂݇݃ +  ͺͺͷͺͷʹ݂݇݃ = ͳͳͺ͸͸͵ͺ.ͷͷ݂݇݃ 

 

Tabla 33 
Carga muerta sobreimpuesta CMS 

Elemento Sección N.º De 
Elementos 

Carga 
(kgf /M2) 

Área 
(M2) 

Carga Total 
(kgf) 

Losa aulas LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 

64 218 2304 502272 

Losa corredores 
Piso 1,2,3,4 

LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 84 218 1032 224976 

Losa cubierta 
LOSA PLACA 

COLABORANTE h=12cm 
18 118 624 73632 

∑ CMS 800880 

Elaboración: Propia ܥெௌ  = ͺͲͲͺͺͲ݂݇݃ 

 

Tabla 34 
Carga viva de entrepiso Cv. 

Elemento Sección 
N.º De 

Elementos 
Carga 

(kgf /M2) 
Área 
(M2) 

Carga Total 
(kgf) 

Losa aulas LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 

64 200 2304 460800 

Losa corredores 
Piso 1 

LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 21 480 258 123840 

Losa corredores 
Piso 2,3,4 

LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 63 400 774 309600 

∑ Cv 894240 

Elaboración: Propia 

௏ܥ   = ͺͻͶʹͶͲ݂݇݃ ܹ = ௉ܲ + ெௌܥ + Ͳ.ʹͷܥ௏  ܹ = ͳͳͺ͸͸͵ͺ.ͷͷ݂݇݃ + ͺͲͲͺͺͲ݂݇݃ + Ͳ.ʹͷ ∗ ͺͻͶʹͶͲ݂݇݃  ܹ = ʹʹͳͳͲ͹ͺ.ͷͷ ݂݇݃ 
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5.1.1.3. Cortante basal estática (�ࡱሻ 

ாܸ = Ͳ.ͳ͹Ͷ͸͵͵ ∗ ܹ 

ாܸ = Ͳ.ͳ͹Ͷ͸͵͵ ∗ ʹʹͳͳͲ͹ͺ.ͷͷ ݂݇݃ = ͵ͺ͸ͳʹͺ.Ͳͳ͹Ͷ݂݇݃ 

Se procede a comparar la cortante basal estática ாܸ  con la cortante que proporciona el 

programa ETABS y en caso de ser necesario se realizará su corrección, para ello ingresamos 

en ETABS los datos de carga sísmica obtenidos anteriormente. 

 
Figura 57. Ingreso de coeficientes Cs y k en el sentido X  
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 
Figura 58. Ingreso de coeficientes Cs y k en el sentido Y 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 
Figura 59. Cortante basal estática VE obtenida del programa 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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ாܸ−ா்஺஻ௌ = ͵ͺ͵ʹͲͻ.͹ʹʹ͹ ݂݇݃ 

Como los valores de ாܸ   y ாܸ−ா்஺஻ௌ  son diferentes, se debe realizar su corrección, para lo 

cual se determina un factor de corrección del coeficiente sísmico (ܥ௦ሻ que será modificado en 

el programa. 

Factor de correcci�n = ாܸாܸ−ா்஺஻ௌ  

Factor de correcci�n = ͵ͺ͸ͳʹͺ.Ͳͳ͹Ͷ݂݇݃͵ͺ͵ʹͲͻ.͹ʹʹ͹ ݂݇݃ = ͳ.ͲͲ͹͸ͳͷ͵ͻͺ 

 Coeficiente sísmico corre�ido ሺܥ௦ሻ = ͳ.ͲͲ͹͸ͳͷ͵ͻͺ ∗ Ͳ.ͳ͹Ͷ͸͵͵ = Ͳ.ͳ͹ͷͻ͸͵ʹ 

Con el coeficiente sísmico corregido se ingresa al programa y se obtiene la cortante basal. 

 
Figura 60. Ingreso de coeficiente sísmico corregido Cs en sentido X 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 
Figura 61. Ingreso de coeficiente sísmico corregido Cs en sentido Y 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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Figura 62. Cortante basal estática VE-ETABS corregida en sentido X y Y. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ாܸ = ாܸ−ா்஺஻ௌ = ͵ͺ͸ͳʹͺ.Ͳͳ͹Ͷ݂݇݃    CUMPLE 

5.1.1.4. Cortante basal dinámica (�ࡰሻ 

De acuerdo a la (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 6.2.2, literal b.) se debe cumplir que el valor 

del cortante dinámico total no debe ser menor que el 80% del cortante basal estático para 

estructuras regulares, pero lo ideal es que éstos sean iguales, por lo que consideraremos como 

condición que el cortante basal dinámico tiene que ser igual al cortante basal estático. 

 
Figura 63. Cortante basal dinámico VD en sentido X y Y 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ஽ܸ ܴ݁݁ݐ݊ܽݐ݈ݑݏ ≠ ாܸ 

஽ܸ  Resultante y ாܸ  son diferentes por lo cual procedemos a realizar su corrección, 

determinando un factor de corrección de la aceleración que será modificado en el programa. 

Tabla 35 
Aceleración corregida para el sismo en X y Y 

 Vୈ eje X-X 
(kgf) 

Vୈ eje Y-Y 
(kgf) 

Vୈ Resultante 
(kgf) 

V୉ 
(kgf) 

Factor de 
corrección ሺV୉ /Vୈ 
Resultante) 

Aceleración 
corregida ሺm/sଶሻ 

SISMO X 
(DIN) 

199473.2938 0 199473.2938 386128.0174 1.935737913 18.98320099 

SISMO Y 
(DIN) 

0 195027.989 195027.989 386128.0174 1.979859503 19.41588819 

Elaboración: Propia 
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Una vez obtenido el valor de la aceleración corregida, ingresamos dicho valor en el 

programa y obtenemos los nuevos valores del cortante basal dinámico ஽ܸ . 

 
Figura 64. Ingreso de aceleración corregida en el sentido X 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 
Figura 65. Ingreso de aceleración corregida en el sentido Y 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 
Figura 66. Cortante basal dinámica VD corregida en sentido X y Y 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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Tabla 36 
Cortante Basal dinámica corregida VD 

SISMO Vୈ Resultante (kgf) 
SISMO X (DIN) 386128.0174 
SISMO Y (DIN) 386128.0173 

Elaboración: Propia 

 

 

ாܸ = ஽ܸ = ͵ͺ͸ͳʹͺ.Ͳͳ͹Ͷ ݂݇݃  CUMPLE 

Distribución vertical de fuerzas sísmicas laterales (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 6.3.5) 

௫ܨ = ∑௫ℎ௫௞ݓ ௜ℎ௜௞௡௜=ଵݓ ாܸ  

Dónde: 

ாܸ = .݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݈ܽ ݁݀ ݁ݏܾܽ ݈ܽ ݊݁ ݈ܽݐ݋ݐ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ  ሺ݂݇݃ሻ ܨ௫ = .݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݈ܽ ݁݀ ݔ ݋ݏ݅݌ ݈݁ ݊݁ ݈ܽ݀ܽܿ݅݌ܽ ݈ܽݎ݁ݐ݈ܽ ܽݖݎ݁ݑܨ  ሺ݂݇݃ሻ ݊ = ܰú݉݁ݏ݋ݏ݅݌ ݁݀ ݋ݎ ݀݁ ݈ܽ ݂݁݀݅݅ܿܽܿ݅�݊. ℎ௫ = .݋ݏ݅݌ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ܽݑݐ݈ܣ ሺ݉ሻ ݓ௫ = ,݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݈ܽ ݁݀ ݔ ݋ݏ݅݌ ݈ܽ ݋݀ܽ݊݅݃ܽ ݋ݏ݁ܲ .ܹ ܽ݃ݎܽܿ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ܿܿܽݎ݂ ሺ݂݇݃ሻ ݓ௜ = ,݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݈ܽ ݁݀ ݅ ݋ݏ݅݌ ݈ܽ ݋݀ܽ݊݅݃ܽ ݋ݏ݁ܲ .ܹ  ܽ݃ݎܽܿ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ܿܿܽݎ݂ ሺ݂݇݃ሻ ݇ =  .ܶ ܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ܿܽݎܾ݅ݒ ݁݀ ݋݀݋íݎ݁݌ ݈݁ ݊݋ܿ ݋݀ܽ݊݋݈݅ܿܽ݁ݎ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ

  

Figura 67. Peso sísmico acumulado por niveles 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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Tabla 37 
Determinación de cargas laterales 

 
Piso 

�x 
(m) 

�x 
(kgf) 

k �x�xk 
V୉ 

(kgf) 
Fx 

(kgf) 

1 3.5 491583.2462 1.1054 1963436.2180 386128.0174 27228.4512 

2 7 486423.2462 1.1054 4180193.8889 386128.0174 57969.9020 

3 10.5 486162.3886 1.1054 6540590.7395 386128.0174 90703.3058 

4 14 486162.3887 1.1054 8989299.3113 386128.0174 124661.3947 

5 17.5 260747.2803 1.1054 6170066.2908 386128.0174 85564.9637 

 ∑ �i�ik୬
i=ଵ  27593559.58 

 
 

Elaboración: Propia 
 

 
Figura 68. Distribución de fuerzas sísmicas laterales en el eje X 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 
Figura 69. Distribución de fuerzas sísmicas laterales en el eje Y 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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5.1.1.5. Derivas inelásticas máximas de piso (∆�) 

Una vez cumplidos los requerimientos sísmicos se procede a verificar las derivas de piso 

máximas admisibles. 

• Deriva máxima en el eje X 

 
Figura 70. Deriva máxima por sismo en el sentido X 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ∆ெ =  Ͳ.͹ͷR∆ா     (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 6.3.9) 

Dónde: ∆ெ= =ா∆ .ܽܿ݅ݐݏá݈݁݊݅ ܽ݉݅ݔá݉ ܽݒ݅ݎ݁ܦ ܴ .ݏ݈݁ܽݎ݁ݐ݈ܽ ݏܽݖݎ݁ݑ݂ ݏ݈ܽ ݁݀ ݊�݈݅ܿܽܿ݅݌ܽ ݊݁ ݋݀݅݊݁ݐܾ݋ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈ܽ݌ݏ݁ܦ = = ெ∆ .ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ  Ͳ.͹ͷ ∗ ͸ ∗ Ͳ.ͲͲ͵ͺͺ͸ ∆ெ =  Ͳ.Ͳͳ͹Ͷͺ͹  
Se comprueba que ∆ெ ൑ ∆ெ ݈ܾܽ݀݉݅݁݅ݏ. 

Dónde:  ∆ெ ݈ܾܽ݀݉݅݁݅ݏ = Ͳ.Ͳʹ     (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 4.2.2) Ͳ.Ͳͳ͹Ͷͺ͹  ൑ Ͳ.Ͳʹ CUMPLE 
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• Deriva máxima en el eje Y 

 
Figura 71. Deriva máxima por sismo en el sentido Y 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 ∆ெ =  Ͳ.͹ͷR∆ா                                                 (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 6.3.9) 

Dónde: ∆ெ= =ா∆ .ܽܿ݅ݐݏá݈݁݊݅ ܽ݉݅ݔá݉ ܽݒ݅ݎ݁ܦ ܴ .ݏ݈݁ܽݎ݁ݐ݈ܽ ݏܽݖݎ݁ݑ݂ ݏ݈ܽ ݁݀ ݊�݈݅ܿܽܿ݅݌ܽ ݊݁ ݋݀݅݊݁ݐܾ݋ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈ܽ݌ݏ݁ܦ =  .ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ
 ∆ெ =  Ͳ.͹ͷ ∗ ͸ ∗ Ͳ.ͲͲͶͲͲ͵ ∆ெ =  Ͳ.ͲͳͺͲͳ͵ͷ 

Se comprueba que ∆ெ ൑ ∆ெ ݈ܾܽ݀݉݅݁݅ݏ. 

Dónde:  ∆ெ ݈ܾܽ݀݉݅݁݅ݏ = Ͳ.Ͳʹ     (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 4.2.2) 

  Ͳ.ͲͳͺͲͳ͵ͷ ൑ Ͳ.Ͳʹ CUMPLE 
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Resumen de derivas en cada piso de la edificación 

Tabla 38 
Derivas de piso de la edificación. 

Piso Altura Carga Dirección ∆୉ ∆M ∆Madmisible ∆M൑ ∆Madmisible 

5 17.5m 
SISMO X (EST) X 0.001424 0.006408 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.001886 0.008487 0.02 CUMPLE 

4 14m 
SISMO X (EST) X 0.002680 0.012060 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.002802 0.012609 0.02 CUMPLE 

3 10.5m 
SISMO X (EST) X 0.003599 0.016196 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.003714 0.016713 0.02 CUMPLE 

2 7m 
SISMO X (EST) X 0.003886 0.017487 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.004003 0.018014 0.02 CUMPLE 

1 3.5m 
SISMO X (EST) X 0.002457 0.011057 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.002503 0.011264 0.02 CUMPLE 

Elaboración: Propia 

 

Tabla 39 
Desplazamientos laterales Dx y derivas de piso elásticas Dℇ en el sentido X. 

Piso Altura Carga ∆x 
(mm) 

∆ε= ∆x − ∆x−ଵ 
(mm) 

5 h = 17.5m SISMO X (EST) 49.1577 4.9842 
4 h = 14m SISMO X (EST) 44.1735 9.3802 
3 h = 10.5m SISMO X (EST) 34.7933 12.5948 
2 h = 7m SISMO X (EST) 22.1985 13.5994 
1 h = 3.5m SISMO X (EST) 8.5991 8.5991 

base h = 0m SISMO X (EST) 0.0000 0.0000 
Elaboración: Propia 

 

Tabla 40 
Desplazamientos laterales Dx  y derivas de piso elásticas Dℇ en el sentido Y. 

Piso Altura Carga ∆x 
(mm) 

∆ε= ∆x − ∆x−ଵ 
(mm) 

5 h = 17.5m SISMO Y (EST) 52.1803 6.6018 

4 h = 14m SISMO Y (EST) 45.5785 9.8072 

3 h = 10.5m SISMO Y (EST) 35.7713 12.9978 

2 h = 7m SISMO Y (EST) 22.7735 14.0117 

1 h = 3.5m SISMO Y (EST) 8.7618 8.7618 

base h = 0m SISMO Y (EST) 0.0000 0.0000 

Elaboración: Propia 

El desplazamiento máximo que ocurre en la edificación es producido por la carga de SISMO 

Y (EST) en el piso 2 y es igual a 14.0117, obtenido este valor se procede a determinar la deriva 

de piso máxima según el método de ASCE 7-16. ∆= ஼ௗ∆�−೘ೌೣூ                   (ASCE/SEI, 2016, Capítulo 12.12.2) 
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Donde: ݀ܥ =  ͷ.ͷ, .݊�݅ݔ݈݂݁ ݁݀ ݊�݂݈݅ܿܽܿ݅݅݌݉ܽ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ሺܧܵ/ܧܥܵܣ�, ʹͲͳ͸, ܾ݈ܶܽܽ ͳʹ.ʹ − ͳሻ. ∆�−௠௔௫= �  .݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݊݁ ݋݀݅ݎݎݑܿ݋ ݋݉݅ݔá݉ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈ܽ݌ݏ݁ܦ = ͳ.͵, .ܽ݅ܿ݊ܽݐݎ݋݌݉݅ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ሺܰܥܧ − ܧܵ − ,ܵܦ ʹͲͳͷ, ܾ݈ܶܽܽ ͸ሻ.                    
∆= ͷ.ͷ ∗ ͳͶ.Ͳͳͳ͹݉݉ͳ.͵  

∆= ͷͻ.ʹͺͲʹ͸ͻ݉݉ 

La deriva máxima admisible es: ∆௠௔௫= Ͳ.ͲʹͲℎ௦௫ 

Dónde:  ℎ௦௫ = ͵ͷͲͲ݉݉, =௠௔௫∆  .݋ݏ݅݌݁ݎݐ݊݁ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ Ͳ.ͲʹͲ ∗ ͵ͷͲͲ݉݉ ∆௠௔௫= ͹Ͳ݉݉ 

Entonces, 

 ͷͻ.ʹͺͲʹ͸ͻ݉݉ ൑ ͹Ͳ݉݉ CUMPLE 

5.1.1.6. Chequeo de estabilidad estructural 

Para evaluar los efectos en pórticos resistentes a momento, la (ASCE 7-16, sección 12.8.7), 

brinda un método que se basa en el coeficiente de estabilidad estructural ߠ, que debe ser 

chequeado para cada piso. No es necesario tener en cuenta los efectos P-delta cuando el 

coeficiente de estabilidad es igual o menor que 0.10. 

ߠ = ௫ܲ∆�௫ܸℎ௦௫ܥௗ  

Dónde; 

௫ܲ = .݋ݏ݅݌ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ݈ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ ܽ݃ݎܽܥ  ሺ݂݇݃ሻ 

௫ܸ = .݋ݏ݅݌ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ݋ܿ݅݉ݏíݏ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ ℎ௦௫ = .݋ݏ݅݌ ݁ݎݐ݊݁ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣ ሺ݉݉ሻ  ܥௗ =  ͷ.ͷ, .݊�݅ݔ݈݂݁ ݁݀ ݊�݂݈݅ܿܽܿ݅݅݌݉ܽ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ሺܧܵ/ܧܥܵܣ�, ʹͲͳ͸, ܾ݈ܶܽܽ ͳʹ.ʹ − ͳሻ 
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 � = ͳ.͵, .ܽ݅ܿ݊ܽݐݎ݋݌݉݅ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ሺܰܥܧ − ܧܵ − ,ܵܦ ʹͲͳͷ, ܾ݈ܶܽܽ ͸ሻ  � = ͳ, �  .݋݀ܽݖ݈݅ܽ݊ܽ ݈݁ݒ݅݊ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݀ܽ݀݅ܿܽ݌ܽܿ ݕ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݊�ݖܴܽ = .݈݁ݒ݅݊ ܽ݀ܽܿ ݊݁ ܽ݀݅ݎݎݑܿ݋ ܽ݉݅ݔá݉ ݋ݏ݅݌ ݁݀ ܽݒ݅ݎ݁ܦ ሺ݉݉ሻ 

El valor máximo de θ se calcula con la siguiente ecuación; 

௠௔௫ߠ  = ଴.ହ�஼೏                  (ASCE/SEI, 2016, 12.8.7)  

Dónde; � = ͳ,   .݋݀ܽݖ݈݅ܽ݊ܽ ݈݁ݒ݅݊ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݀ܽ݀݅ܿܽ݌ܽܿ ݕ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݊�ݖܴܽ
En la norma ASCE 7-16, no se establece factores de carga gravitacionales para calcular ௫ܲ ,  

pero en la sección 12.8.7, se indica que ningún factor de carga individual puede exceder el 

valor de 1.0. Entonces para nuestro análisis se utilizará la siguiente combinación de carga ͳܥெ + ͳܥ௏ + ͳܥ௏஼. A continuación, se indica el chequeo de estabilidad estructural por piso. 

Tabla 41 
Chequeo de estabilidad estructural en sentido X 

Piso ∆ε 
(mm) 

Δ 
(mm) 

Px 
(kgf)  

Vx 
(kgf)  

�sx 
(mm

)  

θ 
(rad) 

θ/ሺθ+ ͳሻ 
(rad)  

θ୫ax 
(rad) 

θ୫ax P − D 
(rad) 

Chequeo 

5 4.9842 21.087 260747.2803 83678.7653 3500 0.0044 0.0044 0.0909 0.1000 CUMPLE 

4 9.3802 39.6854 746909.669 208731.781 3500 0.0096 0.0095 0.0909 0.1000 CUMPLE 

3 12.594 53.2856 1233072.058 300205.2766 3500 0.0148 0.0146 0.0909 0.1000 CUMPLE 

2 13.599 57.5359 1719495.304 358667.5014 3500 0.0186 0.0183 0.0909 0.1000 CUMPLE 

1 8.5991 36.3808 2211078.55 386128.0174 3500 0.0141 0.0139 0.0909 0.1000 CUMPLE 

Elaboración: Propia 

 

Tabla 42 
Chequeo de estabilidad estructural en sentido Y 

Piso ∆ε 
(mm) 

Δ 
(mm) 

Px 
(kgf)  

Vx 
(kgf)  

�sx 
(mm

)  

θ 
(rad) 

θ/ሺθ+ ͳሻ 
(rad)  

θ୫ax 
(rad) 

θ୫ax P − D 
(rad) 

Chequeo 

5 6.6018 27.9306 260747.2803 83678.7653 3500 0.0059 0.0058 0.0909 0.1000 CUMPLE 

4 9.8072 41.492 746909.669 208731.781 3500 0.0100 0.0099 0.0909 0.1000 CUMPLE 

3 12.997 54.9906 1233072.058 300205.2766 3500 0.0153 0.0150 0.0909 0.1000 CUMPLE 

2 14.011 59.2802 1719495.304 358667.5014 3500 0.0192 0.0188 0.0909 0.1000 CUMPLE 

1 8.7618 37.0691 2211078.55 386128.0174 3500 0.0143 0.0141 0.0909 0.1000 CUMPLE 

Elaboración: Propia 

No se requiere un rediseño por estabilidad y tampoco se necesita incluir los efectos P-Delta 

en el diseño. Una vez cumplidos todos los requerimientos sísmicos procedemos al diseño de 

los elementos estructurales de la edificación. 
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5.1.2. Vigas secundarias 

El cálculo y diseño estructural en el rango elástico de todos los elementos se basa 

principalmente en la configuración que tiene la edificación, debido a que la mayoría de tableros 

tienen las mismas dimensiones, se toma en consideración para el análisis un tablero 6m x 6m. 

 

Figura 72. Distribución de vigas secundarias. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

En el diseño de las vigas secundarias se tomarán en cuenta las vigas de mayor longitud, las 

cuales se consideran que son las más desfavorables, debido a que las vigas de mayor longitud 

se encuentran destinadas en los tableros que servirán para el uso de aulas, la carga se tiene que 

es igual a:  ܥ௨ = ͺͷͲ.ͲͶ ௞௚௙௠మ  

 

Figura 73. Áreas tributarias de vigas secundarias. 
Elaboración: Propia 
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La distribución de las vigas principales se realiza con una separación como se indica en la 

figura 72. ܵ௩ = ͳ.ͷ ݉ 

Para el diseño de estas vigas se emplea un perfil IPE 240, el cual tiene las siguientes 

características: 

5.1.2.1. Propiedades del perfil 

Tabla 43 
Propiedades del perfil IPE 240 

Datos del Material: 
Acero A36 Tipo de acero 

Fy 2530 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.5 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 

 

h 240 mm Altura total 
b 120 mm Ancho patín 

ep 0.98 mm Espesor patín 

ea 0.62 mm Espesor alma 

Propiedades de la Sección: 
A 37.1848 cm2 Área sección 
Ix 3890 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 284 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 102.2803 mm Radio de giro x 
ry 27.6361 mm Radio de giro y 
J 9.4 cm4 Constante Torsional 

Sx 324 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 47.3 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 346.0082 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 72.7 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 

 

Para el análisis se considera el peso propio de la viga, por lo que la carga ultima incluirá 

dicho peso con su factor de mayoración. 

௨ܥ = ͺͷͲ.ͲͶ ݂݇݃݉ଶ ∗ ͳ.ͷ݉ + ͳ.ʹ ∗ ͵Ͳ.͹ ݂݇݃݉
 

௨ܥ = ͳ͵ͳͳ.ͻ ݂݇݃݉
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5.1.2.2. Estados límites de resistencia 

5.1.2.2.1. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pórtico 

no arriostrado tienen que ser sísmicamente compactos, es decir, que la relación ancho-espesor 

de la sección no supere las máximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en 

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1) 

Relación ancho espesor del ala: 

λ = ܾʹ݁௣ 

λ = ͳʹͲ݉݉ʹ ∗ ͻ.ͺ݉݉ = ͸.ͳʹʹ 

 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √  ௬ܨ௬ܴܧ

 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͹.Ͷͳ͹Ͷ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͸.ͳʹʹ < ͹.Ͷͳ͹Ͷ       

 CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ʹͶͲ݉݉ − ʹ ∗ ͻ.ͺ݉݉͸.ʹ݉݉ = ͵ͷ.ͷͶͺ 
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El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺͳ − ͳ.ͲͶ ܥ௔ሻ 

 

Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺʹ. ͸ͺ −  ௔ሻܥ 

 

Para carga axial nula, ܥ௔ = Ͳ 

Como ܥ௔  ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͷͻ.͸͹ͳͳ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͵ͷ.ͷͶͺ < ͷͻ.ͻ͹ͳͳ        

CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

El perfil IPE 240 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad. 

 

5.1.2.2.2. Resistencia de diseño a flexión ܯ௡ = ௘ܯ = ௡ܯ ௬S௫ܨ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͵ʹͶܿ݉ଷ = ͺͳͻ͹ʹͲ݂݇݃ − ܿ݉ = ͺͳͻ͹.ʹ݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ = Ͳ.ͻ ∗ ͺͳͻ͹.ʹ݂݇݃ − ݉ = ͹͵͹͹.Ͷͺ݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ >  ௨ܯ
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Entonces: 

௨ܯ = ௨ܥ ∗ ଶͺܮ  

௨ܯ = ͳ͵ͳͳ.ͻ ݂݇݃݉ ∗ ሺ͸݉ሻଶͺ  

௨ܯ = ͷͻͲ͵.ͷͷ ݂݇݃ − ݉ 

 
Figura 74. Diagrama de momentos flectores en vigas secundarias. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ͹͵͹͹.Ͷͺ݂݇݃ − ݉ > ͷͻͲ͵.ͷͷ ݂݇݃ − ݉ CUMPLE 

5.1.2.2.3. Resistencia de Diseño a Corte 

௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ ܣ௪ = ʹͶܿ݉ ∗ Ͳ.͸ʹܿ݉ = ͳͶ.ͺͺܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͶ.ͺͺܿ݉ଶ ∗ ͳ ∅ ௡ܸ = ʹʹͷͺ͹.ͺͶ݂݇݃ 
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Debido a que la mayor fuerza cortante se encuentra localizada en el primer piso, en el tablero 

F-G – 3-4, se analiza con la siguiente combinación: 

Corredores primer piso:                          ܥ௨ = ͳ.ʹ ቀͶͶͳ.͹ ௞௚௙௠మ ቁ + ͳ.͸ ቀͶͺͲ ௞௚௙௠మ ቁ = ͳʹͻͺ.ͲͶ ௞௚௙௠మ  

௨ܥ = ͳʹͻͺ.ͲͶ ݂݇݃݉ଶ ∗ ͳ.͸͸͹݉ + ͳ.ʹ ∗ ͵Ͳ.͹ ݂݇݃݉ = ʹʹͲͲ.ʹͶ ݂݇݃݉
 

௨ܸ = ௨ܥ ∗ ʹܮ  

௨ܸ = ʹʹͲͲ.ʹͶ ݂݇݃݉ ∗ Ͷ݉ʹ = ͶͶͲͲ.Ͷͺ݂݇݃ 

 
Figura 75. Diagrama de fuerzas cortantes de vigas secundarias. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ʹʹͷͺ͹.ͺͶ݂݇݃ > ͶͶͲͲ.ͶͺͲͳ݂݇݃  CUMPLE 

Además, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la 

siguiente condición: 

Si  ℎ/݁௔ ൑ ʹ.Ͷ͸√ܨ/ܧ௬  no se requiere de atiesadores transversales. 

ʹͶͲ.͸ʹ ൑ ʹ.Ͷ͸√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ͵ͺ.͹Ͳͻ͸ < ͸ͻ.ͺ͵͸͸ 

No requiere atiesadores transversales. 
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5.1.2.3. Condiciones de servicio 

5.1.2.3.1. Deflexiones 

La verificación de la deflexión máxima se efectuará a la viga de mayor longitud, el (IBC 

2018, Tabla 1604.3) recomienda utilizar la combinación de carga CM+CV, y la deflexión 

vertical máxima admisible será igual a L/240. Los resultados de las flechas máximas obtenidos 

a partir del análisis estructural se muestran a continuación. 

 
Figura 76. Deflexión en vigas secundarias. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 

 ݂ = ʹͳ.ͲͳͶͶ݉݉ 

 

௔݂ௗ௠ = ͶͲʹܮ = ͸ͲͲͲʹͶͲ = ʹͷ݉݉ 

 ʹͳ.ͲͳͶͶ݉݉ < ʹͷ݉݉  CUMPLE 
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5.1.3. Vigas principales  

Para la verificación de las vigas principales en primer lugar se determina la resistencia 

requerida a corte y flexión. En este caso tenemos tres diferentes elementos como vigas 

principales que analizaremos a continuación. 

5.1.3.1. Viga IPE 400 

Estas vigas forman parte del sistema principal de la estructura ya que se encuentran 

enlazadas directamente con las columnas. Estas vigas son aquellas que reciben la carga de las 

vigas secundarias. 

 

Figura 77. Distribución de vigas principales IPE 400 en losas inferiores. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 

 

 

Figura 78. Distribución de vigas principales IPE 400 en losa superior. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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A partir de los resultados del análisis estructural, se presentan a continuación las 

solicitaciones máximas producidas por las diferentes combinaciones de carga.  

Las vigas que están más esforzadas por cortante están ubicadas en los ejes A y L, entre los 

ejes 2-3 y 4-5 del segundo piso, y están afectadas por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ ௏ܥ+ ± ܵ௒ 

 

 

Figura 79. Diagrama de fuerzas cortantes de vigas IPE 400. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

Como se indica en la figura 78, la fuerza cortante máxima es igual a: 

௨ܸ = ʹ͵ͷ͸͵.ͷ͹ͺͷ݂݇݃ 
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Las vigas que soportan el máximo esfuerzo para flexión están localizadas en el segundo piso 

en los ejes 2 y 5, entre los ejes A-C y J-L, cuyo esfuerzo máximo es negativo (apoyos) y es 

provocado por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ௏ܥ ± ܵ௑  

 

 

Figura 80. Diagrama de momentos flectores en viga IPE 400 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 

 

௨ܯ  = ʹ͵ͳͷͷ.ͶͶͳͶ݂݇݃ − ݉ 
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5.1.3.1.1. Propiedades del perfil 

Tabla 44 
Propiedades del perfil IPE 400 

Datos del Material: 
Acero A36 Tipo de acero 

Fy 2530 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.5 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 

 

h 400 mm Altura total 
b 180 mm Ancho patín 

ep 13.5 mm Espesor patín 

ea 8.6 mm Espesor alma 

Propiedades de la Sección: 
A 80.678 cm2 Área sección 
Ix 23130 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 1320 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 169.3208 mm Radio de giro x 
ry 40.4492 mm Radio de giro y 
J 37.7 cm4 Constante Torsional 

Sx 1156.5 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 146.7 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 1238.3223 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 225.6342 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 

5.1.3.1.2. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pórtico 

no arriostrado tienen que ser sísmicamente compactos, es decir, que la relación ancho-espesor 

de la sección no supere las máximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en 

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1) 

Relación ancho espesor del patín: 

λ =  ݌݁ʹܾ

λ = ͳͺͲ݉݉ʹ ∗ ͳ͵.ͷ݉݉ = ͸.͸͹ 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √  ௬ܨ௬ܴܧ
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λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͹.Ͷͳ͹Ͷ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͸.͸͹ < ͹.Ͷͳ͹Ͷ       CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ͶͲͲ݉݉ − ʹ ∗ ͳ͵.ͷ݉݉ͺ.͸݉݉ = Ͷ͵.͵͹ʹ 

El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺͳ − ͳ.ͲͶ ܥ௔ሻ 

Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺʹ. ͸ͺ −  ௔ሻܥ 

Para carga axial nula, ܥ௔ = Ͳ 

Como ܥ௔  ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͷͻ.͸͹ͳͳ 

Entonces: λ < λ௟௜௠ 

                      Ͷ͵.͵͹ʹ < ͷͻ.ͻ͹ͳͳ        CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

El perfil IPE 400 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad. 
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5.1.3.1.3. Resistencia de diseño a Flexión 

En este caso, la sección de la viga es sísmicamente compacta, de modo que no es necesario 

considerar los estados límites de pandeo local. Además, el perfil está sujeto a la losa de 

hormigón armado por lo que tampoco se considera el estado límite de pandeo lateral-torsional. 

Entonces la flexión nominal, Mn, será calculado de acuerdo al estado límite de fluencia. Al 

considerarse un diseño elástico el valor de Mn será igual al momento elástico Me que estará en 

función del módulo de sección elástico Sx y del esfuerzo de fluencia mínimo Fy. ܯ௡ = ௘ܯ = ௡ܯ ௬S௫ܨ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͳͷ͸.ͷܿ݉ଷ = ʹͻʹͷͻͶͷ݂݇݃ − ܿ݉ = ʹͻʹͷͻ.Ͷͷ݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ = Ͳ.ͻ ∗ ʹͻʹͷͻ.Ͷͷ݂݇݃ − ݉ = ʹ͸͵͵͵.ͷͲͷ݂݇݃ − ݉ 

Entonces,  

௡ܯ∅                                               > ௨ ʹ͸͵͵͵.ͷͲͷ݂݇݃ܯ − ݉ > ʹ͵ͳͷͷ.ͶͶͳͶ݂݇݃ − ݉ CUMPLE 

5.1.3.1.4. Resistencia de Diseño a Corte ௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ ܣ௪ = ͶͲܿ݉ ∗ Ͳ.ͺ͸ܿ݉ = ͵Ͷ.Ͷܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͵Ͷ.Ͷܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͷʹʹͳͻ.ʹ݂݇݃ ∅ ௡ܸ = ͷʹʹͳͻ.ʹ݂݇݃ 

Entonces,  

                                                 ∅ ௡ܸ > ௨ܸ ͷʹʹͳͻ.ʹ݂݇݃ > ʹ͵ͷ͸͵.ͷ͹ͺͷ݂݇݃  CUMPLE 

Además, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales: 

Si  ℎ/݁௔ ൑ ʹ.Ͷ͸√ܨ/ܧ௬  no se requiere de atiesadores transversales. 

ͶͲͲ.ͺ͸ ൑ ʹ.Ͷ͸√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ  

Ͷ͸.ͷͳͳ͸ < ͸ͻ.ͺ͵͸͸  No se requiere atiesadores transversales. 
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5.1.3.1.5. Deflexiones 

 

Figura 81. Deflexión en viga IPE 400. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ݂ = ʹ.ͻ͵͵͵݉݉ 

௔ௗ௠ = ͶͲʹܮ = ͸ͲͲͲʹͶͲ = ʹͷ݉݉ 

ʹ.ͻ͵͵͵݉݉ < ʹͷ݉݉  CUMPLE 

 

5.1.3.1.6. Requerimientos Adicionales 

La separación máxima entre arriostramientos es: ܮ௕ = Ͳ.Ͳͻͷݎ௬ܧ/ሺܴ௬ܨ௬ሻ 

௕ܮ = Ͳ.Ͳͻͷ ∗ Ͷ.ʹͶ͵ͺܿ݉ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ʹͳ͸.͸ͳܿ݉ = ʹ.ͳ͸ ݉ 

 

Para las vigas de 6m de longitud se colocará 2 arriostramientos cada 2m, y para las vigas de 

4m se colocará un arriostramiento intermedio. Estos arriostramientos se ubicarán solo en las 

vigas principales que no estén arriostradas lateralmente por las vigas secundarias. 
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5.1.3.2. Viga IPE 400-240 

Son vigas acarteladas o de sección variable y se encuentran en los voladizos de los 

corredores. A partir de los resultados del análisis estructural, se presentan a continuación las 

solicitaciones máximas producidas por diferentes combinaciones de carga. 

 

Figura 82. Distribución de vigas IPE 400-240. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

Las vigas más esforzadas por cortante se ubican en los ejes D e I, entre los ejes 2-3 y 4-5 

del primer piso, y están afectadas por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ͳ.͸ܥ௏ + Ͳ.ͷܥ௏஼  

 

Figura 83. Diagrama de fuerzas cortantes en viga IPE 400-240. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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௨ܸ−௔௣௢௬௢ = ͳͲ͹ʹͳ.͸͹Ͷͺ݂݇݃  

௨ܸ−௘௫௧௥௘௠௢ = ͸͸ͻͶ.ͻͳ͹͹݂݇݃  

Las vigas que soportan el máximo esfuerzo para flexión están localizadas en el primer piso 

en los ejes D e I, entre los ejes 2-3 y 4-5, cuyo esfuerzo máximo es negativo (apoyos) y es 

provocado por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ͳ.͸ܥ௏ + Ͳ.ͷܥ௏஼   

 

Figura 84. Diagrama de momentos flectores en viga IPE 400-240. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

௨ܯ  = ͳ͹ͶͳͶ.Ͳ͸ͻͳ݂݇݃ − ݉ 
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5.1.3.2.1. Propiedades del Perfil  

 

Tabla 45 
Propiedades del perfil IPE 400-240. 

Datos del Material: 
Acero A36 Tipo de acero 

Fy 2530 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.5 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 
Apoyo: Extremo: 

h 400 mm Altura total h 240 mm Altura total 

b 180 mm Ancho patín b 120 mm Ancho patín 

ep 13.5 mm Espesor patín ep 13.5 mm Espesor patín 

ea 8.6 mm Espesor alma ea 8.6 mm Espesor alma 
 

 

Propiedades de la Sección: 
Apoyo:  

A 80.678 cm2 Área sección 
Ix 23130 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 1320 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 169.3208 mm Radio de giro x 
ry 40.4492 mm Radio de giro y 
J 37.7 cm4 Constante Torsional 

Sx 1156.5 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 146.7 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 1238.3223 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 225.6342 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 

 

 

5.1.3.2.2. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pórtico 

no arriostrado tienen que ser sísmicamente compactos, es decir, que la relación ancho-espesor 

de la sección no supere las máximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en 

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1) 
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• Sección en el apoyo 

Relación ancho espesor del patín: 

λ =  ݌݁ʹܾ

λ = ͳͺͲ݉݉ʹ ∗ ͳ͵.ͷ݉݉ = ͸.͸͹ 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √  ௬ܨ௬ܴܧ

 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͹.Ͷͳ͹Ͷ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͸.͸͹ < ͹.Ͷͳ͹Ͷ       CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ͶͲͲ݉݉ − ʹ ∗ ͳ͵.ͷ݉݉ͺ.͸݉݉ = Ͷ͵.͵͹ʹ 

El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺͳ − ͳ.ͲͶ ܥ௔ሻ 

Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺʹ. ͸ͺ −  ௔ሻܥ 
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Para carga axial nula, ܥ௔ = Ͳ 

Como ܥ௔  ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͷͻ.͸͹ͳͳ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ Ͷ͵.͵͹ʹ < ͷͻ.ͻ͹ͳͳ       CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

• Sección en el extremo 

Relación ancho espesor del patín: 

λ =  ݌݁ʹܾ

λ = ͳʹͲ݉݉ʹ ∗ ͳ͵.ͷ݉݉ = Ͷ.ͶͶ 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √  ௬ܨ௬ܴܧ

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͹.Ͷͳ͹Ͷ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ Ͷ.ͶͶ < ͹.Ͷͳ͹Ͷ       CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ʹͶͲ݉݉ − ʹ ∗ ͳ͵.ͷ݉݉ͺ.͸݉݉ = ʹͶ.͹͸͹Ͷ 
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El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺͳ − ͳ.ͲͶ ܥ௔ሻ 

Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺʹ. ͸ͺ −  ௔ሻܥ 

Para carga axial nula, ܥ௔ = Ͳ 

Como ܥ௔  ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͷͻ.͸͹ͳͳ 

λ < λ௟௜௠ ʹͶ.͹͸͹Ͷ < ͷͻ.ͻ͹ͳͳ       CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

El perfil IPE 400-240 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad. 

5.1.3.2.3. Resistencia de diseño a Flexión 

La flexión nominal, Mn, será calculado de acuerdo al estado límite de fluencia. En este caso 

al considerar un diseño elástico el valor de Mn será igual al momento elástico Me que estará en 

función del módulo de sección elástico Sx y del esfuerzo de fluencia mínima Fy. Al estar la viga 

en voladizo el máximo momento es negativo y se encuentra en el apoyo por lo que el valor de 

Sx corresponde a la sección en ese punto. ܯ௡ = ௘ܯ = ௡ܯ ௬S௫ܨ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͳͷ͸.ͷܿ݉ଷ = ʹͻʹͷͻͶͷ݂݇݃ − ܿ݉ = ʹͻʹͷͻ.Ͷͷ݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ = Ͳ.ͻ ∗ ʹͻʹͷͻ.Ͷͷ݂݇݃ − ݉ = ʹ͸͵͵͵.ͷͲͷ݂݇݃ − ݉ 

Entonces: ∅ܯ௡ > ௨ ʹ͸͵͵͵.ͷͲͷ݂݇݃ܯ − ݉ > ͳ͹ͶͳͶ.Ͳ͸ͻͳ݂݇݃ − ݉ CUMPLE 
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5.1.3.2.4. Resistencia de Diseño a Corte ௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ 

Corte en el apoyo: ܣ௪ = ͶͲܿ݉ ∗ Ͳ.ͺ͸ܿ݉ = ͵Ͷ.Ͷܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͵Ͷ.Ͷܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͷʹʹͳͻ.ʹ݂݇݃ ∅ ௡ܸ = ͷʹʹͳͻ.ʹ݂݇݃ 

Entonces,  ∅ ௡ܸ > ௨ܸ−௔௣௢௬௢  ͷʹʹͳͻ.ʹ݂݇݃ > ͳͲ͹ʹͳ.͸͹Ͷͺ݂݇  CUMPLE 

Corte en el extremo: ܣ௪ = ʹͶܿ݉ ∗ Ͳ.ͺ͸ܿ݉ = ʹͲ.͸Ͷܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ʹͲ.͸Ͷܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͵ͳ͵͵ͳ.ͷʹ݂݇݃ ∅ ௡ܸ = ͵ͳ͵͵ͳ.ͷʹ݂݇݃ 

Entonces,  ∅ ௡ܸ > ௨ܸ−௘௫௧௥௘௠௢  ͵ͳ͵͵ͳ.ͷʹ݂݇݃ > ͸͸ͻͶ.ͻͳ͹͹݂݇݃  CUMPLE 

Además, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la 

siguiente condición: 

Si  ℎ/݁௔ ൑ ʹ.Ͷ͸√ܨ/ܧ௬  no se requiere de atiesadores transversales. 

 

ͶͲͲ.ͺ͸ ൑ ʹ.Ͷ͸√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ Ͷ͸.ͷͳͳ͸ < ͸ͻ.ͺ͵͸͸ 

 

No se requiere atiesadores transversales. 
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5.1.3.2.5. Deflexiones 

 

Figura 85. Deflexión en viga IPE 400-240. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ݂ = ͷ.͵ʹ͹͹݉݉ 

௔݂ௗ௠ = ͶͲʹܮ = ʹͲͲͲʹͶͲ = ͺ.͵͵݉݉ 

ͷ.͵ʹ͹͹ < ͺ.͵͵݉݉  CUMPLE 

 

5.1.3.2.6. Requerimientos Adicionales 

La separación máxima entre arriostramientos es: ܮ௕ = Ͳ.Ͳͻͷݎ௬ܧ/ሺܴ௬ܨ௬ሻ 

௕ܮ = Ͳ.Ͳͻͷ ∗ Ͷ.ʹͶ͵ͺܿ݉ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ʹͳ͸.͸ͳܿ݉ = ʹ.ͳ͸ ݉ 

En este caso no es necesario colocar arriostramientos laterales ya que la viga tiene una 

longitud de 2m. 
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5.1.3.3. Viga IPE 240 

Son vigas de borde y están ubicadas en los voladizos de los corredores. A partir de los 

resultados del análisis estructural, se presentan a continuación las solicitaciones máximas 

producidas por las diferentes combinaciones de carga. 

 

Figura 86. Distribución de vigas IPE 240. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

Las vigas más esforzadas por cortante se ubican en los ejes 3 y 4, entre los ejes A-B y K-L 

del primer piso, y están afectadas por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ௏ܥ ± ܵ௫  

 

Figura 87. Diagrama de fuerzas cortantes en vigas IPE 240. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ௨ܸ = ͷ͵ͺ͵.ͳʹʹ͹݂݇݃ 
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Las vigas que soportan el máximo esfuerzo para flexión están localizadas en el segundo piso 

en los ejes 3 y 4, entre los ejes E-F y G-H, cuyo esfuerzo máximo es negativo (apoyos) y es 

provocado por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ͳ.͸ܥ௏ + Ͳ.ͷܥ௏஼ 

 

Figura 88. Diagrama de momentos flectores de vigas IPE 240. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ܯ௨ = ͸ʹͳͷ.Ͷ͸Ͷ͸݂݇݃ 

5.1.3.3.1. Propiedades del Perfil 

Tabla 46 
Propiedades del perfil IPE 240. 

Datos del Material: 
Acero A36 Tipo de acero 

Fy 2530 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.5 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 

 

h 240 mm Altura total 
b 120 mm Ancho patín 

ep 0.98 mm Espesor patín 

ea 0.62 mm Espesor alma 

Propiedades de la Sección: 
A 37.1848 cm2 Área sección 
Ix 3890 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 284 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 102.2803 mm Radio de giro x 
ry 27.6361 mm Radio de giro y 
J 9.4 cm4 Constante Torsional 

Sx 324 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 47.3 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 346.0082 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 72.7 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 
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5.1.3.3.2. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pórtico 

no arriostrado tienen que ser sísmicamente compactos, es decir, que la relación ancho-espesor 

de la sección no supere las máximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en 

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1) 

 

Relación ancho espesor del patín: 

λ = ܾʹ݁௣ 

λ = ͳʹͲ݉݉ʹ ∗ ͻ.ͺ݉݉ 

λ = ͸.ͳʹʹ 

 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √  ௬ܨ௬ܴܧ

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͹.Ͷͳ͹Ͷ 

 

 

Entonces: λ < λ௟௜௠ ͸.ͳʹʹ < ͹.Ͷͳ͹Ͷ       

CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 
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Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ʹͶͲ݉݉ − ʹ ∗ ͻ.ͺ݉݉͸.ʹ݉݉  

λ = ͵ͷ.ͷͶͺ 

El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺͳ − ͳ.ͲͶ ܥ௔ሻ 

 

Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺʹ. ͸ͺ −  ௔ሻܥ 

 

Para carga axial nula, ܥ௔ = Ͳ 

Como ܥ௔  ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͷͻ.͸͹ͳͳ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͵ͷ.ͷͶͺ < ͷͻ.ͻ͹ͳͳ        

CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

 

El perfil IPE 240 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad. 
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5.1.3.3.3. Resistencia de diseño a Flexión 

La flexión nominal, Mn, será calculado de acuerdo al estado límite de fluencia. En este caso 

al considerar un diseño elástico el valor de Mn será igual al momento elástico Me que estará en 

función del módulo de sección elástico Sx y del esfuerzo de fluencia mínima Fy. ܯ௡ = ௘ܯ = ௡ܯ ௬S௫ܨ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͵ʹͶܿ݉ଷ = ͺͳͻ͹ʹͲ݂݇݃ − ܿ݉ = ͺͳͻ͹.ʹ݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ = Ͳ.ͻ ∗ ͺͳͻ͹.ʹ݂݇݃ − ݉ = ͹͵͹͹.Ͷͺ݂݇݃ − ݉ 

Entonces,  

௡ܯ∅                                               > ௨ ͹͵͹͹.Ͷͺ݂݇݃ܯ − ݉ > ͸ʹͳͷ.Ͷ͸Ͷ͸݂݇݃ CUMPLE 

5.1.3.3.4. Resistencia de Diseño a Corte ௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ ܣ௪ = ʹͶܿ݉ ∗ Ͳ.͸ʹܿ݉ = ͳͶ.ͺͺܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͶ.ͺͺܿ݉ଶ ∗ ͳ ∅ ௡ܸ = ʹʹͷͺ͹.ͺͶ݂݇݃ 

Entonces,  ∅ ௡ܸ > ௨ܸ  ʹʹͷͺ͹.ͺͶ݂݇݃ > ͷ͵ͺ͵.ͳʹʹ͹݂݇݃  CUMPLE 

Además, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales: 

Si  ℎ/݁௔ ൑ ʹ.Ͷ͸√ܨ/ܧ௬  no se requiere de atiesadores transversales. 

 

ʹͶͲ.͸ʹ ൑ ʹ.Ͷ͸√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ  

 ͵ͺ.͹Ͳͻ͸ < ͸ͻ.ͺ͵͸͸ 

Entonces, no se requiere atiesadores transversales. 
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5.1.3.3.5. Deflexiones 

 

Figura 89. Deflexión de viga IPE 240. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ݂ = ͹.ʹͲ͵ͻ݉݉ 

௔݂ௗ௠ = ͶͲʹܮ = ͸ͲͲͲʹͶͲ = ʹͷ݉݉ 

͹.ʹͲ͵ͻ݉݉ < ʹͷ݉݉  CUMPLE 

5.1.3.3.6. Requerimientos Adicionales 

La separación máxima entre arriostramientos es: ܮ௕ = Ͳ.Ͳͻͷݎ௬ܧ/ሺܴ௬ܨ௬ሻ 

௕ܮ = Ͳ.Ͳͻͷ ∗ ʹ.͹͸͵ܿ݉ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͳͶͳ.Ͳʹͻܿ݉ = ͳ.Ͷͳ ݉ 

 

Para las vigas de 6m de longitud se colocará 2 arriostramientos cada 2m, y para las vigas de 

4m se colocará un arriostramiento intermedio. Estos arriostramientos se ubicarán solo en las 

vigas principales que no estén arriostradas lateralmente por las vigas secundarias. 
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5.1.4. Columnas 

Las columnas más esforzadas axialmente están localizadas en el primer piso, en los ejes D-

2, D-5, I-2, I-5, en las cuales la combinación de carga preponderante para resistencia axial es 

la siguiente, Combinación 2: ͳ.ʹܥெ  +  ͳ.͸ܥ௏  +  Ͳ.ͷܥ௏஼ 

 
Figura 90. Diagrama de carga axial en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 

௨ܲ = ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ݂݇݃ 
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Las columnas que soportan el máximo esfuerzo para cortante están localizadas en el segundo 

piso, en los ejes A-3, A4, L3 y L-4, y la combinación de carga preponderante para resistencia 

cortante involucra Sismo Sy. Combinación 4: ͳ.ʹܥெ + ௏ܥ ± ܵ௒ 

 

Figura 91. Diagrama de fuerzas cortantes en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ௨ܸ = ͳ͵ͳ͹͸.͵͸݂݇݃  

La combinación más desfavorable para el análisis por flexo-compresión, corresponde a la 

Combinación 4: 1.2CM + CV + S(x-y) 

 

Figura 92. Combinaciones de carga más desfavorables en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ௥ܲ = ͳ͵͹ͺʹ͵.͸ͻͷͺ݂݇݃ 
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Figura 93. Diagrama de momentos flectores en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
௥௫−௔௕௔௝௢ܯ  = ͷͷͶ͹.͵Ͳ͵ͺ݂݇݃ − ݉ 

௥௫−௔௥௥௜௕௔ܯ  = ͷͺͳ͹.ͺ͹ͶͶ݂݇݃ − ݉ 

௥௬−௔௕௔௝௢ܯ  = ʹ͸ʹͲͳ.ͳͶͺͺ݂݇݃ − ݉ 

௥௬−௔௥௥௜௕௔ܯ  = ʹʹͳͺʹ.͸ͳͳʹ݂݇݃ − ݉ 
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5.1.4.1. Propiedades del Perfil 

Tabla 47 
Propiedades del perfil HSS 400x400x10mm 

Datos del Material: 
Acero A500 GrB Tipo de acero 

Fy 3234 kgf/cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.4 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 

 

h 400 mm Altura total 
b 400 mm Ancho total 
e 10 mm Espesor 

   

Propiedades de la Sección: 

A 156 cm2 Área sección 
Ix 39572 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 39572 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 159.2692 mm Radio de giro x 
ry 159.2692 mm Radio de giro y 
J 59319 cm4 Constante Torsional 

Sx 1978.6 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 1978.6 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 2282 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 2282 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 

5.1.4.2. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pórtico 

no arriostrado tienen que ser sísmicamente compactos, es decir, que la relación ancho-espesor 

de la sección no supere las máximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en 

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1) 

Relación ancho espesor:λ = ௕−ଶ௘௘  

λ = ͶͲܿ݉ − ʹ ∗ ͳͳܿ݉ = ͵ͺ 

 

El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺͳ − ͳ.ͲͶ ܥ௔ሻ 
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Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺʹ. ͸ͺ ௔ܥ − ሻ 

Dónde; 

௔ܥ = ௨ܲ∅ܨ௬ܣ௚ 

௔ܥ = ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ݂݇݃Ͳ.ͻ ∗ ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͷ͸ܿ݉ଶ 

௔ܥ = Ͳ.͵Ͳ͸ʹ 

Como ܥ௔ > Ͳ.ͳʹͷ  

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.Ͷ ∗ ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ଶ ሺʹ. ͸ͺ − Ͳ.͵Ͳ͸ʹሻ 

λ௟௜௠ = ͶͶ.͵͵Ͳ͵ 

Entonces,  ͵ͺ ൑ ͶͶ.͵͵Ͳ͵       CUMPLE SISMICAMENTE COMPACTA 

La columna satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad. 

5.1.4.3. Resistencia de diseño a Compresión 

La relación de esbeltez global de la columna se determina con la siguiente fórmula: 

௄௅௥                     (ANSI/AISC-360-16, Capítulo E.2) 

Dónde: ܭ = ͳ, ܮ (NEC-SE-AC, sección 6.2)                                                     .ܽݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = ͵ͷͲͲ݉݉, ݎ .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݀ܽݎݐݏ݋݅ݎݎܽ ݋݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = .݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎ݅݃ ݁݀ ݋ܴ݅݀ܽ ሺ݉݉ሻ 

௫ݎ௫ܮ௫ܭ  = ௬ݎ௬ܮ௬ܭ = ͳ ∗ ͵ͷͲͲ݉݉ͳͷͻ.͵݉݉ = ʹͳ.ͻ͹ͳ 
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5.1.4.4. Pandeo por flexión 

La resistencia de compresión nominal, Pn, se determina con la siguiente fórmula: 

௡ܲ =  ௚              (ANSI/AISC-360-16, Capítulo E.3)ܣ௖௥ܨ

Dónde; 

௡ܲ = .݈ܽ݊݅݉݋ܰ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ ܨ௖௥ = .݊�݅ݔ݈݁ܨ ݎ݋݌ ݋݁݀݊ܽܲ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃ሻ ܣ௚ = Á݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽݐݑݎܤ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ ∅ = Ͳ.ͻ,  .݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݎ݋݌ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
 

 

Para  ௄௅௥ ൑ Ͷ.͹ͳ√ ாி೤ 

௖௥ܨ = ቆͲ.͸ͷͺி೤ி೐ ቇ  ௬ܨ

Para  ௄௅௥ > Ͷ.͹ͳ√ ாி೤ 

௖௥ܨ = Ͳ.ͺ͹͹ܨ௘ 

Dónde; ܨ௘ = .݋ܿ݅ݐݏá݈ܧ ݋݁݀݊ܽܲ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

௘ܨ = ݎܮܭቀܧଶߨ ቁଶ 

௘ܨ = ଶߨ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶሺʹͳ.ͻ͹ͳሻଶ = Ͷͳ͸ͺͺ.͸Ͳͳʹ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

Ͷ.͹ͳ√ ௬ܨܧ = Ͷ.͹ͳ√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͳͳͺ.ʹ͸ͷͺ 
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Como ʹͳ.ͻ͹ͳ < ͳͳͺ.ʹ͸ͷͺ 

௖௥ܨ = (Ͳ.͸ͷͺ ଷଶଷସସଵ଺଼଼.଺଴ଵଶ) ͵ʹ͵Ͷ = ͵ͳ͵Ͳ.͸ͺͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௡ܲ = ͵ͳ͵Ͳ.͸ͺͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͷ͸ܿ݉ଶ = Ͷͺͺ͵ͺ͸.ʹͺ͵ͷ݂݇݃ 

∅ ௡ܲ = Ͳ.ͻ ∗ Ͷͺͺ͵ͺ͸.ʹͺ͵ͷ݂݇݃ = Ͷ͵ͻͷͶ͹.͸ͷͷͳ݂݇݃ 

Entonces, ∅ ௡ܲ > ௨ܲ Ͷ͵ͻͷͶ͹.͸ͷͷͳ݂݇݃ > ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ݂݇݃  CUMPLE 

 

5.1.4.5. Resistencia de diseño a Flexión 

La flexión nominal Mn, será calculado de acuerdo al estado límite de fluencia y será igual 

al Momento elástico Me. 

Fluencia  ܯ௡ = ௘ܯ =  ௬ܵ      (ANSI/AISC-360-16, Capítulo F.7)ܨ

௡ܯ = ͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͻ͹ͺ.͸ܿ݉ଷ = ͸͵ͻͺ͹ͻʹ.Ͷ݂݇݃ − ܿ݉ =  ͸͵ͻͺ͹.ͻʹͶ݂݇݃ − ݉ 

௡ܯ∅ = Ͳ.ͻ ∗ ͸͵ͻͺ͹.ͻʹͶ݂݇݃ − ݉ = ͷ͹ͷͺͻ.ͳ͵ͳ͸݂݇݃ − ݉ 

Entonces,  ͷ͹ͷͺͻ.ͳ͵ͳ͸݂݇݃ − ݉ > ʹ͸ʹͲͳ.ͳͶͺͺ݂݇݃ − ݉  CUMPLE 

 

5.1.4.6. Diseño de miembros solicitados a carga axial y flexión 

La interacción de compresión y flexión en miembros deben satisfacer las siguientes 

ecuaciones según (ANSI/AISC-360-16, Capítulo H.1): 

Para  
௉�௉೎ ൒ Ͳ.ʹ  

௥ܲܲ௖ + ͻͅ ቆܯ௥௫ܯ௖௫ + ௖௬ቇܯ௥௬ܯ ൑ ͳ.Ͳ 
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Para  
௉�௉೎ < Ͳ.ʹ  

௥ܲʹ ௖ܲ + ቆܯ௥௫ܯ௖௫ + ௖௬ቇܯ௥௬ܯ ൑ ͳ.Ͳ 

 

Como ௉�௉೎ = ଵଷ଻଼ଶଷ.଺ଽହ଼௞௚௙ସଷଽହସ଻.଺ହହଵ௞௚௙ = Ͳ.͵ͳ͵ͷ > Ͳ.ʹ 

௥ܲܲ௖ + ͻͅ ቆܯ௥௫−௔௕௔௝௢ܯ௖௫ + ௖௬ܯ௥௬−௔௕௔௝௢ܯ ቇ ൑ ͳ.Ͳ 

Ͳ.͵ͳ͵ͷ + ͻͅ ( ͷͷͶ͹.͵Ͳ͵ͺ݂݇݃ − ݉ͷ͹ͷͺͻ.ͳ͵ͳ͸݂݇݃ − ݉ + ʹ͸ʹͲͳ.ͳͶͺͺ݂݇݃ − ݉ͷ͹ͷͺͻ.ͳ͵ͳ͸݂݇݃ − ݉) = Ͳ.ͺͲ͵ͷ 

Ͳ.ͺͲ͵ ൑ ͳ.Ͳ CUMPLE 

5.1.4.7. Resistencia de Diseño a Corte 

La resistencia nominal de corte, Vn, es: 

௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଶ       (ANSI/AISC-360-16, Capítulo G.4) 

Dónde; ܨ௬ = .݋í݊݅݉݉ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܣ௪ = ʹℎݐ. ሺܿ݉ଶሻ ܥ௩ଶ = ͳ, ℎ  .݋݁݀݊ܽ݌ ݊݁ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = ݐ ሺܿ݉ሻ .ݏ݈ܽܽ ݁ݎݐ݊݁ ݁ݎܾ݈݅ ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ = .݀݁ݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ∅ = Ͳ.ͻ, ௪ܣ .݁ݐݎ݋ܿ ݎ݋݌ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = ʹ ∗ ͵ͺܿ݉ ∗ ͳܿ݉ = ͹͸ܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ͵ʹ͵Ͷ ∗ ͹͸ܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͳͶ͹Ͷ͹Ͳ.Ͷ݂݇݃ ∅ ௡ܸ = Ͳ.ͻ ∗ ͳͶ͹Ͷ͹Ͳ.Ͷ݂݇݃ = ͳ͵ʹ͹ʹ͵.͵͸݂݇݃ 

Entonces, ͳ͵ʹ͹ʹ͵.͵͸݂݇݃ > ͳ͵ͳ͹͸.͵͸݂݇݃  CUMPLE 
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5.1.5. Criterio columna fuerte – viga débil 

 

Figura 94. Diagrama de cargas axiales en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 Σெ೛೎Σெ೛ೡ ൒ ͳ                                                                                      (NEC-SE-AC, 2015, p. 42) 

Σܯ௣௖ = Σܼ௖ ቆܨ௬௖ − ௨ܲ௖ܣ௚ ቇ 

 

Momento plástico de la columna en el nivel 1: 

௨ܲ௖ଵ = ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ݂݇݃ 

௣௖ଵܯ = [ʹʹͺʹ ܿ݉ଷ (͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ − ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ ݂݇݃ͳͷ͸ ܿ݉ଶ )] 

௣௖ଵܯ  = ͷ͵Ͷͷ͹͹ͷ.ʹͶ͵ ݂݇݃ − ܿ݉ 
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Momento plástico de la columna en el nivel 2:  

௨ܲ௖ଶ = ͳͲͷʹͳͲ.ͷ͵ʹʹ ݂݇݃  

௣௖ଶܯ = [ʹʹͺʹ ܿ݉ଷ (͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ − ͳͲͷʹͳͲ.ͷ͵ʹʹ  ݂݇݃ͳͷ͸ ܿ݉ଶ )] 

௣௖ଶܯ = ͷͺͶͲͻͶ͸.͹ͷ͵ ݂݇݃ − ܿ݉ Σܯ௣௖ = ௣௖ଵܯ +  ௣௖ଶܯ

 Σܯ௣௖ = ͷ͵Ͷͷ͹͹ͷ.ʹͶ͵ ݂݇݃ − ܿ݉ + ͷͺͶͲͻͶ͸.͹ͷ͵ ݂݇݃ − ܿ݉ Σܯ௣௖ = ͳͳͳͺ͸͹ʹʹ ݂݇݃ − ܿ݉ Σܯ௣௖ = ͳͳͳͺ͸͹.ʹʹ ݂݇݃ − ݉  
 

 Σܯ௣௩ = Σ(ͳ.ͳܴ௬ܨ௬௩ܼ௩ +  ௨௩)                                                     (NEC-SE-AC, 2015, p. 43)ܯ

Debido a que en las vigas se está empleando un acero A36 se tiene: ܴ௬ = ͳ.ͷ 

௬௩ܨ = ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

 Σܯ௣௩ = ʹሺͳ.ͳ ∗ ͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ ∗ ͳʹ͵ͺ.͵ʹʹ͵ሻ Σܯ௣௩ = ͳͲ͵͵ͺ͹ͷʹ.ͺͺ ݂݇݃ − ܿ݉ Σܯ௣௩ = ͳͲ͵͵ͺ͹.ͷʹͺͺ ݂݇݃ − ݉  
   ͳͳʹʹͳͳ.ʹͳ͸ʹ ݂݇݃ − ݉ ͳͲ͵͵ͺ͹.ͷʹͺͺ ݂݇݃ − ݉ ൒ ͳ 

 ͳ.Ͳͺͷ͵ ൒ ͳ       ܧܮܲܯܷܥ 
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5.1.6. Placa Base ܣଵ = ௨ܲ∅Ͳ.ͺͷ݂´ܿ 

ଵܣ = ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ ݂݇݃Ͳ.͸ͷ ∗ Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

ଵܣ = ͳͳͻͺ.ͷͶ͵Ͷ ܿ݉ଶ ≈ ͳʹͲͲ ܿ݉ଶ 

ଵܣ√ = √ͳʹͲͲܿ݉ଶ = ͵Ͷ.͸Ͷͳ ܿ݉ 

Debido a que la longitud mínima es 40 cm, se analiza una nueva área. 

 

 

Figura 95. Dimensionamiento de placa base 
Elaboración: Propia 
ଵܣ√  = √ͳ͸ͲͲܿ݉ଶ = ͶͲ ܿ݉ ܰ = ଵܣ√ + ∆ 

Se aumenta 7.5 cm a cada lado de los bordes de la columna de acero estructural. ∆= ͹.ͷ ܿ݉ ܰ = ͶͲܿ݉ + ʹሺ͹.ͷܿ݉ሻ ܰ = ͷͷ ܿ݉ ܣ௣௕ = ͷͷܿ݉ ∗ ͷͷܿ݉ = ͵Ͳʹͷܿ݉ଶ 
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ܤ = ௣௕ܰܣ  

ܤ = ͵Ͳʹͷ ܿ݉ͷͷ ܿ݉  

ܤ = ͷͷ ܿ݉ 

 

݉ = ܰ − Ͳ.ͻͷℎʹ  

݉ = ͷͷܿ݉ − Ͳ.ͻͷሺͶͲܿ݉ሻʹ  

݉ = ͺ.ͷ ܿ݉ 

Debido a que la columna es cuadrada m = n 

݊ = ܤ − Ͳ.ͻͷܾʹ  

݊ = ͷͷܿ݉ − Ͳ.ͻͷሺͶͲܿ݉ሻʹ  

݊ = ͺ.ͷ ܿ݉ 

� = ʹ√ܺͳ + √ͳ − ܺ ൑ ͳ 

 

ܺ = [ Ͷℎܾሺℎ + ܾሻଶ] ௨ܲ∅Ͳ.ͺͷ݂´ܿܣଵ 

ܺ = [ ͶሺͶͲܿ݉ሻሺͶͲܿ݉ሻሺͶͲܿ݉ + ͶͲܿ݉ሻଶ] ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ  ݂݇݃Ͳ.͸ ∗ Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͵Ͳʹͷܿ݉ଶ 

ܺ = Ͳ.Ͷʹͻʹ ܿ݉ 

 

� = ʹ√Ͳ.Ͷʹͻʹ ܿ݉ͳ + √ͳ − Ͳ.Ͷʹͻʹ ܿ݉ ൑ ͳ 

� = Ͳ.͹Ͷ͸Ͷ ൑ ͳ Ͳ.͹Ͷ͸Ͷ ൑ ͳ       ܧܮܲܯܷܥ 
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�௡´ = �√ℎܾͶ  

�௡´ = Ͳ.͹Ͷ͸Ͷ ܿ݉√ͶͲܿ݉ ∗ ͶͲܿ݉Ͷ  

�௡´ = ͹.Ͷ͸Ͷͳ ܿ݉ 

௥௘௤ݐ = ݈௠௔௫√ ʹ ௨ܲͲ.ͻܨ௬ܰܤ 

Donde: ݈௠௔௫ = ,݉ ݁ݎݐ݊݁ ݎ݋݈ܽݒ ݋݉݅ݔáܯ ݊, �௡´. ሺܿ݉ሻ ܤ = ͷͷ ܿ݉ ܰ = ͷͷ ܿ݉ 

௥௘௤ݐ = ͺ.ͷ ܿ݉√ ʹ ∗ ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ ݂݇݃Ͳ.ͻ ∗ ͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͷͷܿ݉ ∗ ͷͷܿ݉ 

௥௘௤ݐ = ͳ.ͷͳͲ͹ ܿ݉ ≈ ʹ ܿ݉ 

5.1.6.1. Diseño de placa base resistente a momento 

௣݂௕ = − ௨ܲܣ ± ௨ܲ݁ܿ�  

݁ = ௨௨ܲܯ  

݁ = ʹʹͳͻ͹.ͻͺͳʹ ݂݇݃ − ݉ ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ ݂݇݃  

݁ = Ͳ.ͳͷͻ͸ ݉ ≈ ͳ͸ ܿ݉ 

ܿ = ʹ௥௘௤ݐ = ʹ ܿʹ݉ = ͳ ܿ݉ 

௣݂௕ = − ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ  ݂݇݃ሺͷͷ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻ ± ሺͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ  ݂݇݃ሻሺͳ͸ ܿ݉ሻሺͳ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻଷͳʹ  

௣݂௕ଵ = −Ͷ͵.Ͳͷʹ͹ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ     

௣݂௕ଶ = −Ͷͺ.ͺͺͺͶ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ     
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௨ܯ = (Ͷͺ.Ͳͻʹ͸ ݂݇݃ܿ݉ ) ሺͺ.ͷ ܿ݉ሻ (ͺ.ͷ ܿ݉ʹ ) + (Ͷͺ.ͺͺͺ ݂݇݃ܿ݉ − Ͷͺ.Ͳͻʹ͸ ݂݇݃ܿ݉ ) ሺͺ.ͷܿ݉ሻ (ʹ͵ ∗ ͺ.ͷܿ݉) 

௨ܯ = ͳ͹͹ͷ.͸͹͸ʹ ݂݇݃ − ܿ݉ 

௥௘௤ݐ ൒ √͸ܯ௨∅ܨ௬  

ʹ ܿ݉ ൒ √͸ሺͳ͹͹ͷ.͸͹͸ʹ ݂݇݃ − ܿ݉ሻሺͲ.ͻሻሺʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  

ʹ ܿ݉ ൒ ʹ.ͳ͸͵ͳ      ܱܰ ܧܮܲܯܷܥ 

 

Debido a que el espesor inicial de la placa base de 2 cm no cumple, se analiza con un espesor 

de 1 plg (2.54 cm). 

௣݂௕ = − ͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ ݂݇݃ሺͷͷ ܿ݉ሻሺͷͷ ݉ሻ ± ሺͳ͵ͻͲ͸Ͳ.ͻͻͶͺ ݂݇݃ሻሺͳ͸ ܿ݉ሻሺͳ.ʹ͹ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻଷͳʹ  

௣݂௕ଵ = −Ͷʹ.ʹ͸Ͷͻ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ     

௣݂௕ଶ = −Ͷͻ.͸͹͸ʹ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ     

 

௨ܯ = (Ͷͺ.͸͸ͷ͸ ݂݇݃ܿ݉ ) ሺͺ.ͷ ܿ݉ሻ (ͺ.ͷ ܿ݉ʹ ) + (Ͷͻ.͸͹͸ ݂݇݃ܿ݉ − Ͷͺ.͸͸ͷ͸ ݂݇݃ܿ݉ ) ሺͺ.ͷܿ݉ሻ (ʹ͵ ∗ ͺ.ͷܿ݉) 

௨ܯ = ͳͺͲ͸.͹ͳʹͶ ݂݇݃ − ܿ݉ 

 

௥௘௤ݐ ൒ √͸ܯ௨∅ܨ௬  

ʹ.ͷͶ ܿ݉ ൒ √͸ሺͳͺͲ͸.͹ͳʹͶ ݂݇݃ − ܿ݉ሻሺͲ.ͻሻሺʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  

ʹ.ͷͶ ܿ݉ ൒ ʹ.ͳͺͳͻ      ݁ݏܾܽ ݈ܽܿܽ݌ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ܧܮܲܯܷܥ = ͳ݈݃݌    
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5.1.7. Pernos de Anclaje ݁ = ௨௨ܲܯ  

݁ = ʹ͸ʹͲͳ.ͳͶͺͺ݂݇݃ − ݉ ͹Ͳʹͺͳ.͹͹Ͷͳ ݂݇݃  

݁ = Ͳ.͵͹ʹͺ݉ ≈ ͵͹.ʹͺܿ݉ 

 

Se analiza la excentricidad crítica: 

݁௖௥ = ܰʹ − ௨ܲʹݍ௠௔௫ 

௠௔௫ݍ  = ௣݂௠௔௫ ∗  ܤ

௣݂௠௔௫ = ∅ ∗ Ͳ.ͺͷ݂´ܿ < ͳ.͹݂´ܿ 

௣݂௠௔௫ = Ͳ.͸ͷ ∗ Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ < ͳ.͹ (ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ) 

௣݂௠௔௫ = ͳͳ͸.Ͳʹͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ < ͵ͷ͹ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

 

௠௔௫ݍ = ͳͳ͸.Ͳʹͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͷͷܿ݉ 

௠௔௫ݍ = ͸͵ͺͳ.͵͹ͷ ݂݇݃ܿ݉  

 

݁௖௥ = ͷͷ ܿ݉ʹ − ͹Ͳʹͺͳ.͹͹Ͷͳ  ݂݇݃ʹ (͸͵ͺͳ.͵͹ͷ ݂݇݃ܿ݉ ) 

݁௖௥ = ʹͳ.ͻͻ͵ʹ ܿ݉ 

 

௨ܶ = ሺݍ௠௔௫ ∗ ܻሻ − ௨ܲ 
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ܻ = (݂ + ܰʹ) ± √(݂ + ܰʹ)ଶ − ʹ ௨ܲሺ݁ + ݂ሻݍ௠௔௫  

ܻ = (ʹͶܿ݉ + ͷͷܿ݉ʹ ) ± √(ʹͶܿ݉ + ͷͷܿ݉ʹ )ଶ − ʹ ∗ ͹Ͳʹͺͳ.͹͹Ͷͳ ݂݇݃ሺ͵͹.ʹͺ ܿ݉ + ʹͶܿ݉ሻ͸͵ͺͳ.͵͹ͷ ݂݇݃ܿ݉  

ଵܻ = ͺ͹.ͷͺͻͳܿ݉ 

ଶܻ = ͳͷ.ͶͳͲͺ ܿ݉ 

 

௨ܶ = (͸͵ͺͳ.͵͹ͷ ݂݇݃ܿ݉ ∗ ͳͷ.ͶͳͲͺ ܿ݉) − ͹Ͳʹͺͳ.͹͹Ͷͳ ݂݇݃ 

௨ܶ = ʹͺͲ͸Ͳ.͵ͳͻ͹ ݂݇݃ 

 

௖ܮ = ݀௠௜௡ − ܦʹ
 

௖ܮ = ͵.ͳͺ ܿ݉ − ʹ.ͷͶ ܿ݉ʹ  

௖ܮ = ͳ.ͻͳ ܿ݉ 

 ܴ௨ = ∅ͳ.ͷܮ௖ݐ௥௘௤ܨ௨ ൑ ௨ܨ௥௘௤ݐܦ͵∅ ௨ܨ  = ͳͲͷ ݇݅ݏ ≈ ͹͵ͺʹ.Ͳͻͻͺ ݂݇݃/ܿ݉ଶ                                                   (ASTM F3125/ F3125) ܴ௨ = Ͳ.͹ͷ ∗ ͳ.ͷ ∗ ͳ.ͻͳ ∗ ʹ.ͷͶ ∗ ͶͲ͹͹.ͻͺ ൑ Ͳ.͹ͷ ∗ ͵ ∗ ʹ.ͷͶ ∗ ʹ.ͷͶ ∗ ͶͲ͹͹.ͻͺ ͶͲʹͻͲ.ʹͲͺͺ ݂݇݃ ൑ ͳͲ͹ͳͷͻ.ʹͻͺͻ ݂݇݃       ܧܮܲܯܷܥ 

 ܴ௨ =  ௕௔ܣ௡௧´ܨ∅

௡௧´ܨ = ͳ.͵ܨ௡௧ − ௡௩ܨ∅௡௧ܨ  ௩ܨ

௡௧ܨ = ͸͵ʹͲ ௞௚௙௖௠మ                                                                           (ANSI/AISC 360 – 16, p. 184) 

௡௩ܨ = ͵ͺͲͲ ௞௚௙௖௠మ                                                                           (ANSI/AISC 360 – 16, p. 184) 
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௩ܨ = ௨ܸ݊௣ ∗  ௕௔ܣ

 

Figura 96. Distribución de pernos de anclaje sobre placa base. 
Elaboración: Propia 

 

௩ܨ = ͳ͵ͳ͹͸.͵͸݂݇݃ͺ ∗ ͷ.Ͳ͸͹ܿ݉ଶ  

௩ܨ = ͵ʹͶ.Ͷ͹͸ͻ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௡௧´ܨ = ͳ.͵ ∗ ͸͵ʹͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ − ͸͵ʹͲ ݂݇݃ܿ݉ଶͲ.͹ͷ ∗ ͵ͺͲͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͵ʹͶ.Ͷ͹͸ͻ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௡௧´ܨ = ͹Ͷͻ͸.Ͷͷͺʹ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

 

௔ݐ݂ = ௨ܶ݊௣ ∗  ௕௔ܣ

Donde: ݂ݐ௔ = .݊�݅ܿܿܽݎݐ ݎ݋݌ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

௔ݐ݂ = ʹͺͲ͸Ͳ.͵ͳͻ͹ ݂݇݃ͺ ∗ ͷ.Ͳ͸͹ܿ݉ଶ  

௔ݐ݂ = ͸ͻʹ.ʹ͵ʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 
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݈ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ = ௥௘௤ݐ)] + ͳ.ʹͷ) ∗ Ͳ.ͷ] ݈ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ = [ሺʹ.ͷͶ ܿ݉ + ͳ.ʹͷሻ ∗ Ͳ.ͷ] ݈ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ = ͳ.ͺͻͷ ܿ݉ 

ூܯ = ௨ܸ ∗ ௣݈݊ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ  

ூܯ = ͳ͵ͳ͹͸.͵͸ ݂݇݃ ∗ ͳ.ͺͻͷ ܿ݉ͺ  

ூܯ = ͵ͳʹͳ.ͳͷͲ͵ ݂݇݃ − ܿ݉ 

 

ܼ = ଷ͸ܦ  

ܼ = ሺʹ.ͷͶ ܿ݉ሻଷ͸ = ʹ.͹͵ͳͳܿ݉ଷ  
 

ܾݐ݂ = ூܼܯ
 

ܾݐ݂ = ͵ͳʹͳ.ͳͷͲ͵ ݂݇݃ − ܿ݉ʹ.͹͵ͳͳܿ݉ଷ  

ܾݐ݂ = ͳͳͶʹ.ͺͳͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

 

ݐ݂ = ͸ͻʹ.ʹ͵ʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ + ͳͳͶʹ.ͺͳͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

ݐ݂ = ͳͺ͵ͷ.ͲͷͲͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

ݐ݂  ൑ ௡௧´ܨ∅  

ͳͺ͵ͷ.ͲͷͲͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ൑ Ͳ.͹ͷሺ͹Ͷͻ͸.Ͷͷͺʹሻ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

ͳͺ͵ͷ.ͲͷͲͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ൑ ͷ͸ʹʹ.͵Ͷ͵͸ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ܧܮܲܯܷܥ       
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ௗܮ = ଴.଴଺ଷଶ஺್ೌݕܨ√௙´௖                                                                (ACI-318S, 2014, Capítulo 12.2.1) 

௬ܨ = ͶͲ͹͹.͸ͺ ௞௚௙௖௠మ                                                                                 (ASTM F3125/ F3125) 

ௗܮ = Ͳ.Ͳ͸͵ʹ ∗ ͷ.Ͳ͸͹ܿ݉ଶ ∗ ͶͲ͹͹.͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ√ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ  

ௗܮ = ͻͲ.ͳͳ ܿ݉ ܵ = ܵ ܦ͵ = ͵ሺʹ.ͷͶ ܿ݉ሻ ܵ = ͹.͸ʹ ܿ݉ 

Para una mejor distribución de los pernos de anclaje se colocaron a 24 cm desde el centro 

de la placa. La longitud total es de 90 cm y se utilizarán 8 pernos por cada placa con un diámetro 

de 1 plg. 

5.1.8. Conexiones 

5.1.8.1. Conexión Viga – Columna  

5.1.8.1.1. Diseño de conexión a momento 

• Cálculo de la magnitud de las fuerzas internas de compresión y tensión, C y T. 

ܥ = ܶ = ௨ℎܯ − ݁௣ 

௨ܯ = ʹ͵ͳͷͷ.ͶͶͳͶ  ݂݇݃ − ݉  
ܥ = ܶ = ʹ͵ͳͷͷ.ͶͶͳͶ ݂݇݃ − ݉ Ͳ.Ͷ ݉ − Ͳ.Ͳͳ͵ͷ ݉  

ܥ = ܶ = ͷͻͻͳͲ.ͷͺͷͺ ݂݇݃ 

• Determinamos el área y ancho de soldadura de ranura que se requiere. 

௥௘௤ܣ =  ௬ܨܶ∅

௥௘௤ܣ = ͷͻͻͳͲ.ͷͺͷͺ ݂݇݃Ͳ.ͻ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ  

௥௘௤ܣ = ʹ͸.͵ͳ ܿ݉ଶ 
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݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ௥௘௤݁௣ܣ  

݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ʹ͸.͵ͳ ܿ݉ଶͳ.͵ͷ ܿ݉  

݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ͳͻ.Ͷͺͻ ܿ݉ ͳͻ.Ͷͺͻܿ݉ < ͳͺ ܿ݉       ܱܰ ܧܮܲܯܷܥ 

Se requiere usar una placa de 2mm de espesor en los patines para resistir la fuerza adicional 

y se usará soldadura de ranura de penetración completa E70 de 18 cm de ancho. 

5.1.8.1.2. Diseño de conexión a corte 

Encontramos la cortante máxima que se genera en los extremos de la viga con la siguiente 

fórmula. 

௨ܸ = ʹ ∗ ܮ௣௥ܯ + ௚ܸ ௣௥ܯ  = ௣௥ܥ ∗ ܴ௬ ∗ ௬ܨ ∗ ܼ௫ ௣௥ܯ  = ͳ.Ͷ ∗ ͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳʹ͵ͺ.͵ʹʹ͵ܿ݉ଷ ܯ௣௥ = ͸ͷ͹ͻʹͲ͸.͵ͺ ݂݇݃ − ܿ݉ = ͸ͷ͹ͻʹ.Ͳ͸͵ͺ ݂݇݃ − ݉ 

 

 

Figura 97. Combinación de carga 1.2CM+0.5CV 
Fuente: ETABS 2016  
Elaboración: Propia 
 

௚ܸ = ͸ͷͷʹ.͹ʹ͹͵ ݂݇݃ 
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௨ܸ = ʹ ∗ ͸ͷ͹ͻʹ.Ͳ͸͵ͺ ݂݇݃ − ݉͸݉ + ͸ͷͷʹ.͹ʹ͹͵ ݂݇݃ 

௨ܸ = ʹͺͶͺ͵.Ͷͳͷʹ ݂݇݃ 

 

Determinamos la resistencia de diseño, ∅ܴ௡ de la soldadura. 

 ∅ܴ௡ = ∅ ௪௘ܣ௡௪ܨ∅ = Ͳ.͹ͷ                                                                                     ܨ௡௪ = Ͳ.͸ܨா௑௑                                                                               

௑௑ܨ = ͹Ͳ ݈ܾ݇݅݊ଶ ≈ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ  
௡௪ܨ = Ͳ.͸ ∗ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ = ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௪௘ܣ  = ܵ݁݊ Ͷͷ° ∗ ௪௘ܣ ݓ = Ͳ.͹Ͳ͹ ∗ Ͳ.ͷܿ݉ = Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ 

 

∅ܴ௡ = Ͳ.͹ͷ ∗ ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ 

∅ܴ௡ = ͹ͺʹ.ͺͺͷͷ ݂݇݃ 

ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  = ௨ܸ∅ܴ௡ 

ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ʹͺͶͺ͵.Ͷͳͷʹ ݂݇݃͹ͺʹ.ͺͺͷͷ݂݇݃ ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  = ͵͸.͵ͺʹ͸ ܿ݉ 

 

Se usará soldaduras de filete de 5mm de 38 cm de longitud en cada lado. 
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5.1.8.1.3. Placa de Cortante  

Para el diseño de la placa de corte en la unión alma de la viga con el ala de la columna, se 

debe cumplir con la siguiente condición. ∅ ௣ܸ௖ > ௨ܸ ∅ ௣ܸ௖ = ∅ℎ௣௖݁௣௖ܨ௬ ∅ ௣ܸ௖ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ Ͳ.͸ܿ݉ ∗ ℎ௣௖ = ʹͺͶͺ͵.Ͷͳͷʹ ݂݇݃ ℎ௣௖ = ͵ͳ.ʹ͹ʹͻ ݉ 

Para cumplir geometría de la placa de cortante según (ANSI/AISC 358-16, pág. 48)  ℎ௣௖ = ͵͸ ܿ݉ 

PL75x360x6mm 

5.1.8.1.4. Zona de Panel ∅ܴ௨ ൒ ܴ௨  

ܴ௨ = ܴ௬ ∗ ௣ℎܯ∑ − ݁௣  

௣ܯ = ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳʹ͵ͺ.͵ʹʹ͵ܿ݉ଷ = ͵ͳ͵ʹͻͷͷ.Ͷͳͻ ݂݇݃ − ܿ݉ 

ܴ௨ = ͳ.ͷ ∗ ሺ͵ͳ͵ʹͻͷͷ.Ͷͳͻ ݂݇݃ − ܿ݉ሻͶͲܿ݉ − ͳ.͵ͷܿ݉  

ܴ௨ = ͳʹͳͷͺͻ.Ͷ͹ʹͻ ݂݇݃ 

 ∅ܴ௨ = ∅ℎ௖௢௟݁௣−௖௢௟ܨ௬ ∅ܴ௨ = Ͳ.͸ ∗ ͶͲܿ݉ ∗ ʹܿ݉ ∗ ͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∅ܴ௨ = ͳͷͷʹ͵ʹ ݂݇݃ 

 ͳͷͷʹ͵ʹ ݂݇݃ > ͳʹͳͷͺͻ.Ͷ͹ʹͻ ݂݇݃ ∅ܴ௨ > ܴ௨      CUMPLE, no necesita placas dobles 
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5.1.8.1.5. Placas de Continuidad ݁௣−௖௢௟ = ͳܿ݉ 

݁௣−௖௢௟ < Ͳ.Ͷ√ͳ.ͺ ∗ ܾ ∗ ݁௣ ∗ ௬௩ܨ ∗ ܴ௬௩ܨ௬௖ ∗ ܴ௬௖  

ͳܿ݉ < Ͳ.Ͷ√ͳ.ͺ ∗ ͳͺܿ݉ ∗ ͳ.͵ͷܿ݉ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳ.ͷ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳ.Ͷ 

ͳܿ݉ < ʹ.Ͷʹܿ݉ 

Se requieren placas de continuidad interiores: PL400x180x13.5mm. 

5.1.8.2. Conexión Columna – Placa Base 

Encontramos la cortante máxima que se genera en los extremos de la viga con la siguiente 

fórmula. 

௨ܸ = ʹ ∗ ܮ௣௥ܯ + ௚ܸ ௣௥ܯ  = ௣௥ܥ ∗ ܴ௬ ∗ ௬ܨ ∗ ܼ௫ ௣௥ܯ  = ͳ.Ͷ ∗ ͳ.ͷ ∗ ͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ʹʹͺʹܿ݉ଷ ܯ௣௥ = ͳͷͶͻ͹ͻ͹Ͷ.ͺ ݂݇݃ − ܿ݉ = ͳͷͶͻ͹ͻ.͹Ͷͺ ݂݇݃ − ݉ 

 

Figura 98. Combinación de carga 1.2CM+0.5CV 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 

௚ܸ = ͳͳͺͻ.ͶʹͶͺ ݂݇݃  
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௨ܸ = ʹ ∗ ͳͷͶͻ͹ͻ.͹Ͷͺ ݂݇݃ − ݉͵.ͷ݉ + ͳͳͺͻ.ͶʹͶͺ ݂݇݃ 

௨ܸ = ͺͻ͹Ͷͻ.ʹͺͲͺ ݂݇݃ 

 

Determinamos la resistencia de diseño, ∅ܴ௡ de la soldadura. 

 ∅ܴ௡ = ∅ ௪௘ܣ௡௪ܨ∅ = Ͳ.͹ͷ                                                                                     ܨ௡௪ = Ͳ.͸ܨா௑௑                                                                               

ா௑௑ܨ = ͹Ͳ ݈ܾ݇݅݊ଶ ≈ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ  
௡௪ܨ = Ͳ.͸ ∗ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃݉ଶ = ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௪௘ܣ = ܵ݁݊ Ͷͷ° ∗ ௪௘ܣ ݓ = Ͳ.͹Ͳ͹ ∗ Ͳ.ͷܿ݉ = Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ 

∅ܴ௡ = Ͳ.͹ͷ ∗ ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ 

∅ܴ௡ = ͹ͺʹ.ͺͺͷͷ ݂݇݃ ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ௨ܸ∅ܴ௡ 

ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ͺͻ͹Ͷͻ.ʹͺͲͺ ݂݇݃͹ͺʹ.ͺͺͷͷ݂݇݃ ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  = ͳͳͶ.͸͵ͻ ܿ݉ ݋݈݀ܽ ݎ݋݌ ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ͳͳͶ.͸͵ͻܿ݉Ͷ = ʹͺ.͸ͷͻܿ݉ 

 

Se usará soldaduras de filete de 5mm de 30 cm de longitud en cada lado. 
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5.2. Diseño Plástico 

5.2.1. Requisitos Sísmicos 

5.2.1.1. Periodo fundamental de la estructura (T) 

Como primer parámetro se realiza la comprobación del periodo calculado en el apartado de 

carga sísmica y el periodo del modelo matemático (ETABS), la norma (NEC-SE-DS, 2015, 

pág. 63) establece que el periodo fundamental que proporciona ETABS no debe ser mayor en 

un 30% al valor del periodo fundamental calculado según la norma. 

 
Figura 99. Periodo fundamental de la estructura. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ܶ = Ͳ.͹ͳͲͺs 

ா்ܶ஺஻ௌ = Ͳ.ͺͺͷs % ܸܽ݅ܿܽ݅ݎ�݊ = ʹͶ.ͷ%   CUMPLE 
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Para la participación modal de masas se utilizó un total de 15 modos de vibración, 3 por 

cada planta, de tal manera que cumplamos con la condición; “todos los modos que involucren 

la participación de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la 

estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales consideradas.” (NEC-SE-

DS, 2015, p. 58).  

A continuación, se muestra una tabla con los valores de UX, UY y RY (coeficientes de 

participación de la masa en cada uno de los modos de vibración, los cuales implican traslación 

en X, traslación en Y y rotación en Z respectivamente), además el periodo que se genera en 

cada modo de vibración. 

Como se observa en la tabla 48 a partir del modo 6 se satisface la condición antes citada. 

 

Tabla 48 
Coeficientes de participación de la masa en los modos de vibración. 

Caso Modo Periodo 
(sec) 

UX UY RZ Suma 
UX 

Suma 
UY 

Suma  
RZ 

Modal 1 0.8850 0.0000 0.8039 0.0000 0.0000 0.8039 0.0000 
Modal 2 0.8690 0.8087 0.0000 0.0000 0.8087 0.8039 0.0000 
Modal 3 0.7860 0.0000 0.0000 0.8085 0.8087 0.8039 0.8085 
Modal 4 0.2800 0.0000 0.1128 0.0000 0.8087 0.9167 0.8085 
Modal 5 0.2690 0.1153 0.0000 0.0000 0.9241 0.9167 0.8085 
Modal 6 0.2500 0.0000 0.0000 0.1103 0.9241 0.9167 0.9188 

Modal 7 0.1560 0.0000 0.0478 0.0000 0.9241 0.9645 0.9188 
Modal 8 0.1460 0.0439 0.0000 0.0000 0.9680 0.9645 0.9188 
Modal 9 0.1410 0.0000 0.0000 0.0460 0.9680 0.9645 0.9648 
Modal 10 0.1010 0.0000 0.0265 0.0000 0.9680 0.9910 0.9648 
Modal 11 0.1000 0.0228 0.0000 0.0000 0.9908 0.9910 0.9648 
Modal 12 0.0930 0.0000 0.0000 0.0261 0.9908 0.9910 0.9909 
Modal 13 0.0760 0.0092 0.0000 0.0000 1.0000 0.9910 0.9909 
Modal 14 0.0750 0.0000 0.0090 0.0000 1.0000 1.0000 0.9909 
Modal 15 0.0690 0.0000 0.0000 0.0091 1.0000 1.0000 1.0000 

Elaboración: Propia 
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5.2.1.2. Peso Sísmico (W) 

El Peso Sísmico (W) es la suma del Peso Propio (PP) de los elementos estructurales, más la 

Carga Muerta Sobreimpuesta (CMS) y más el 25% de la Carga Viva de entrepiso (CV) de toda 

la estructura. 

 
Figura 100. Peso sísmico de la edificación de acero estructural. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

Cálculo manual del Peso Sísmico (W) ܹ = ௉ܲ + ெௌܥ + Ͳ.ʹͷܥ௏ ሺ ݋݅݌݋ݎܲ ݋ݏ݁ܲ  ௉ܲሻ =  ௉ܲଵ  +  ௉ܲଶ 

Tabla 49 
Peso total de vigas secundarias, principales y columnas. 

ELEMENTO SECCIÓN N.º PESO 
(kgf /m) 

LONGITUD TOTAL 
(m) 

PESO TOTAL 
(kgf) 

Vigas secundarias IPE200 476 22.4 1960 43904 

Vigas principales W400 292 52.9875 1552 82236.6 

Vigas principales (RBS) W400 48 52.9875 288 15260.4 

Vigas principales IPE200 84 22.4 400 8960 

Vigas principales volado W400-220 48 48.363 96 4642.848 

Columnas TUBO400X400X10 248 122.46 868 106295.28 

∑ PP1 261299.128 

Elaboración: Propia 
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Tabla 50 
Peso total de losas para el uso de aulas, corredores y cubiertas. 

Elemento Sección N.º De 
Elementos 

Peso 
(kgf /M2) 

Área 
(M2) 

Peso Total 
(kgf) 

Losa aulas 
LOSA PLACA 

COLABORANTE h=12cm 64 223.7 2304 515404.80 

Losa corredores 
LOSA PLACA 

COLABORANTE h=12cm 
84 223.7 1032 230858.4 

Losa cubierta LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 

18 223.7 624 139588.8 

∑ PP2 885852 

Elaboración: Propia 

௉ܲ  =  ʹ͸ͳʹͻͻ.ͳʹͺ ݂݇݃ +  ͺͺͷͺͷʹ ݂݇݃ = ͳͳͶ͹ͳͷͳ.ͳʹͺ ݂݇݃ 

 

 

Tabla 51 
Carga muerta sobreimpuesta CMS. 

Elemento Sección 
N.º De 

Elementos 
Carga 

(kgf /M2) 
Área 
(M2) 

Carga Total 
(kgf) 

Losa aulas LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 

64 218 2304 502272 

Losa corredores 
Piso 1,2,3,4 

LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 84 218 1032 224976 

Losa cubierta 
LOSA PLACA 

COLABORANTE h=12cm 18 118 624 73632 

∑ CMS 800880 

Elaboración: Propia ܥெௌ  = ͺͲͲͺͺͲ ݂݇݃ 

 

Tabla 52 
Carga viva de entrepiso Cv 

Elemento Sección 
N.º De 

Elementos 
Carga 

(kgf /M2) 
Área 
(M2) 

Carga Total 
(kgf) 

Losa aulas LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 

64 200 2304 460800 

Losa corredores 
Piso 1 

LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 

21 480 258 123840 

Losa corredores 
Piso 2,3,4 

LOSA PLACA 
COLABORANTE h=12cm 63 400 774 309600 

∑ Cv 894240 

Elaboración: Propia 

௏ܥ   = ͺͻͶʹͶͲ ݂݇݃ ܹ = ௉ܲ + ெௌܥ + Ͳ.ʹͷܥ௏  ܹ = ͳͳͶ͹ͳͷͳ.ͳʹͺ ݂݇݃ + ͺͲͲͺͺͲ ݂݇݃ + Ͳ.ʹͷ ∗ ͺͻͶʹͶͲ ݂݇݃ ܹ = ʹͳ͹ͳͷͻͳ.ͳʹͺ ݂݇݃ 
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5.2.1.3. Cortante basal estática (�ࡱሻ 

ாܸ = Ͳ.ͳ͹Ͷ͸͵͵ ∗ ܹ 

ாܸ = Ͳ.ͳ͹Ͷ͸͵͵ ∗ ʹͳ͹ͳͷͻͳ.ͳʹͺ ݂݇݃ = ͵͹ͻʹ͵ʹ.ͳͻ͹͵ ݂݇݃ 

Se procede a comparar la cortante basal estática ாܸ  con la cortante que proporciona el 

programa ETABS y en caso de ser necesario se realizará su corrección, para ello ingresamos 

en ETABS los datos de carga sísmica obtenidos anteriormente. 

 

Figura 101. Ingreso de coeficientes Cs y k en el sentido X. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

Figura 102. Ingreso de coeficientes Cs y k en el sentido Y. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 
Figura 103. Cortante basal estática VE obtenida del programa. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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ாܸ−ா்஺஻ௌ = ͵͹͸Ͷ͹ͷ.͵͵͹ͷ ݂݇݃ 

Como los valores de ாܸ   y ாܸ−ா்஺஻ௌ  son diferentes se procede a realizar su corrección, para 

lo cual determinamos un factor de corrección del coeficiente sísmico (ܥ௦ሻ que será modificado 

en el programa. 

Factor de correcci�n = ாܸாܸ−ா்஺஻ௌ  

Factor de correcci�n = ͵͹ͻʹ͵ʹ.ͳͻ͹͵ ݂݇݃͵͹͸Ͷ͹ͷ.͵͵͹ͷ ݂݇݃ = ͳ.ͲͲ͹͵ʹʹͺ 

Coeficiente sísmico corre�ido ሺݏܥሻ = ͳ.ͲͲ͹͵ʹʹͺ ∗ Ͳ.ͳ͹Ͷ͸͵͵ = Ͳ.ͳ͹ͷͻͳʹ 

A continuación, ingresamos el coeficiente sísmico corregido al programa y obtenemos la 

cortante basal.  

 
Figura 104. Ingreso de coeficiente sísmico corregido Cs en sentido X. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 
Figura 105. Ingreso de coeficiente sísmico corregido Cs en sentido Y. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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Figura 106. Cortante basal estática VE-ETABS corregida en sentido X y Y. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 

ாܸ = ாܸ−ா்஺஻ௌ = ͵͹ͻʹ͵ʹ.ͳͻ͹͵ ݂݇݃    CUMPLE 

 

5.2.1.4. Cortante basal dinámica (�ࡰሻ 

De acuerdo a la (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 6.2.2, literal b.) se debe cumplir que el valor 

del cortante dinámico total no debe ser menor que el 80% del cortante basal estático para 

estructuras regulares, pero lo ideal es que éstos sean iguales, por lo que consideraremos como 

condición que el cortante basal dinámico tiene que ser igual al cortante basal estático. 

 

Figura 107. Cortante basal dinámico VD en sentido X y Y. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ஽ܸ ܴ݁݁ݐ݊ܽݐ݈ݑݏ ≠ ாܸ 

஽ܸ  Resultante y ாܸ  son diferentes por lo cual procedemos a realizar su corrección, 

determinando un factor de corrección de la aceleración que será modificado en el programa. 

Tabla 53 
Aceleración corregida para el sismo en X y Y. 

 Vୈ eje X-X 
(kgf) 

Vୈ eje Y-Y 
(kgf) 

Vୈ 
Resultante 

(kgf) 

V୉ 
(kgf) 

Factor de 
corrección ሺV୉ /Vୈ 
Resultante) 

Aceleración  
corregida ሺm/sଶሻ 

SISMO X 
(DIN) 185107.2322 0 185107.2322 379232.1973 2.048716265 20.091145 

SISMO Y 
(DIN) 0 181041.3742 181041.3742 379232.1973 2.094726683 20.542356 

Elaboración: Propia 
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Una vez obtenido el valor de la aceleración corregida, ingresamos dicho valor en el 

programa y obtenemos los nuevos valores del cortante basal dinámico ஽ܸ . 

 

Figura 108. Ingreso de aceleración corregida en el sentido X. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 
Figura 109. Ingreso de aceleración corregida en el sentido Y. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

Figura 110. Cortante basal dinámica VD corregida en sentido X y Y. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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Tabla 54 
Cortante Basal dinámica corregida VD. 

SISMO ஽ܸ Resultante (kgf) 
SISMO X (DIN) 379232.1973 
SISMO Y (DIN) 379232.1973 

Elaboración: Propia 

 

ாܸ = ஽ܸ = ͵͹ͻʹ͵ʹ.ͳͻ͹͵ ݂݇݃  CUMPLE 

Distribución vertical de fuerzas sísmicas laterales (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 6.3.5) 

௫ܨ = ∑௫ℎ௫௞ݓ ௜ℎ௜௞௡௜=ଵݓ ாܸ  

Dónde: 

ாܸ = .݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݈ܽ ݁݀ ݁ݏܾܽ ݈ܽ ݊݁ ݈ܽݐ݋ݐ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ  ሺ݂݇݃ሻ ܨ௫ = .݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݈ܽ ݁݀ ݔ ݋ݏ݅݌ ݈݁ ݊݁ ݈ܽ݀ܽܿ݅݌ܽ ݈ܽݎ݁ݐ݈ܽ ܽݖݎ݁ݑܨ  ሺ݂݇݃ሻ ݊ = ܰú݉݁ݏ݋ݏ݅݌ ݁݀ ݋ݎ ݀݁ ݈ܽ ݂݁݀݅݅ܿܽܿ݅�݊. ℎ௫ = .݋ݏ݅݌ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣ ሺ݉ሻ ݓ௫ = ,݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݈ܽ ݁݀ ݔ ݋ݏ݅݌ ݈ܽ ݋݀ܽ݊݅݃ܽ ݋ݏ݁ܲ .ܹ ܽ݃ݎܽܿ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ܿܿܽݎ݂ ሺ݂݇݃ሻ ݓ௜ = ,݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݈ܽ ݁݀ ݅ ݋ݏ݅݌ ݈ܽ ݋݀ܽ݊݅݃ܽ ݋ݏ݁ܲ .ܹ  ܽ݃ݎܽܿ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ܿܿܽݎ݂ ሺ݂݇݃ሻ ݇ =   .ܶ ܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁ ݈ܽ ݁݀ ݊�݅ܿܽݎܾ݅ݒ ݁݀ ݋݀݋íݎ݁݌ ݈݁ ݊݋ܿ ݋݀ܽ݊݋݈݅ܿܽ݁ݎ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ

 

 
Figura 111. Peso sísmico acumulado por niveles. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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Tabla 55 
Determinación de cargas laterales. 

Piso �x 
(m) 

�x 
(kgf) 

k �x�xk 
V୉ 

(kgf) 
Fx 

(kgf) 

1 3.5 483190.4748 1.1054 1929914.5887 379232.1973 26779.9688 

2 7 478030.4747 1.1054 4108068.6104 379232.1973 57004.5690 

3 10.5 477785.6814 1.1054 6427894.6222 379232.1973 89195.0444 

4 14 477785.6813 1.1054 8834411.2907 379232.1973 122588.4607 

5 17.5 254798.8158 1.1054 6029307.6978 379232.1973 83664.1544 

 ∑ �i�ik୬
i=ଵ  27329596.8098  

Elaboración: Propia 

 

 

Figura 112. Distribución de fuerzas sísmicas laterales en el eje X. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

Figura 113. Distribución de fuerzas sísmicas laterales en el eje Y. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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5.2.1.5. Derivas inelásticas máximas de piso (∆�) 

Una vez cumplidos los requerimientos sísmicos se procede a verificar las derivas de piso 

máximas admisibles. 

• Deriva máxima en el eje X 

 
Figura 114. Deriva máxima por sismo en el sentido X. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ∆ெ =  Ͳ.͹ͷR∆ா     (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 6.3.9) 

Dónde: ∆ெ= =ா∆ .ܽܿ݅ݐݏá݈݁݊݅ ܽ݉݅ݔá݉ ܽݒ݅ݎ݁ܦ ܴ .ݏ݈݁ܽݎ݁ݐ݈ܽ ݏܽݖݎ݁ݑ݂ ݏ݈ܽ ݁݀ ݊�݈݅ܿܽܿ݅݌ܽ ݊݁ ݋݀݅݊݁ݐܾ݋ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈ܽ݌ݏ݁ܦ = = ெ∆ .ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ  Ͳ.͹ͷ ∗ ͸ ∗ Ͳ.ͲͲͶ͵͵͵ ∆ெ =  Ͳ.ͲͳͻͶͻ 

Se comprueba que ∆ெ ൑ ∆ெ ݈ܾܽ݀݉݅݁݅ݏ. 

Dónde:  ∆ெ ݈ܾܽ݀݉݅݁݅ݏ = Ͳ.Ͳʹ                 (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 4.2.2) Ͳ.ͲͳͻͶͻ ൑ Ͳ.Ͳʹ CUMPLE 
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• Deriva máxima en el eje Y 

 
Figura 115. Deriva máxima por sismo en el sentido Y. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 ∆ெ =  Ͳ.͹ͷR∆ா                    (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 6.3.9) 

Dónde: ∆ெ= =ா∆ .ܽܿ݅ݐݏá݈݁݊݅ ܽ݉݅ݔá݉ ܽݒ݅ݎ݁ܦ ܴ .ݏ݈݁ܽݎ݁ݐ݈ܽ ݏܽݖݎ݁ݑ݂ ݏ݈ܽ ݁݀ ݊�݈݅ܿܽܿ݅݌ܽ ݊݁ ݋݀݅݊݁ݐܾ݋ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈ܽ݌ݏ݁ܦ = = ெ∆ .ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ  Ͳ.͹ͷ ∗ ͸ ∗ Ͳ.ͲͲͶͶ ∆ெ  =  Ͳ.Ͳʹ 

Se comprueba que ∆ெ ൑ ∆ெ ݈ܾܽ݀݉݅݁݅ݏ. 

Dónde:  ∆ெ ݈ܾܽ݀݉݅݁݅ݏ = Ͳ.Ͳʹ     (NEC-SE-DS, 2015, Capítulo 4.2.2) 

  Ͳ.Ͳʹ ൑ Ͳ.Ͳʹ  CUMPLE 
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Resumen de derivas en cada piso de la edificación 

Tabla 56 
Derivas de piso de la edificación. 

Piso Altura Carga Dirección ∆୉ ∆M ∆Madmisible ∆M൑ ∆Madmisible 

5 17.5m 
SISMO X (EST) X 0.001659 0.007466 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.002213 0.009959 0.02 CUMPLE 

4 14m 
SISMO X (EST) X 0.003084 0.013878 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.003205 0.014423 0.02 CUMPLE 

3 10.5m 
SISMO X (EST) X 0.00408 0.018360 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.004203 0.018914 0.02 CUMPLE 

2 7m 
SISMO X (EST) X 0.004333 0.019499 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.004466 0.020000 0.02 CUMPLE 

1 3.5m 
SISMO X (EST) X 0.002643 0.011894 0.02 CUMPLE 

SISMO Y (EST) Y 0.002697 0.012137 0.02 CUMPLE 

Elaboración: Propia 

 

Tabla 57 
Desplazamientos laterales Dx y derivas de piso elásticas Dℇ en el sentido X. 

Piso Altura Carga ∆x 
(mm) 

∆ε= ∆x − ∆x−ଵ 
(mm) 

5 h = 17.5m SISMO X (EST) 55.2966 5.8065 

4 h = 14m SISMO X (EST) 49.4901 10.7934 

3 h = 10.5m SISMO X (EST) 38.6967 14.2815 

2 h = 7m SISMO X (EST) 24.4152 15.1652 

1 h = 3.5m SISMO X (EST) 9.2500 9.2500 

base h = 0m SISMO X (EST) 0.0000 0.0000 

Elaboración: Propia 

 

Tabla 58 
Desplazamientos laterales Dx y derivas de piso elásticas Dℇ en el sentido Y. 

Piso Altura Carga ∆x 
(mm) 

∆ε= ∆x − ∆x−ଵ 
(mm) 

5 h = 17.5m SISMO Y (EST) 58.7412 7.7452 
4 h = 14m SISMO Y (EST) 50.9960 11.2159 
3 h = 10.5m SISMO Y (EST) 39.7801 14.7099 
2 h = 7m SISMO Y (EST) 25.0702 15.6315 
1 h = 3.5m SISMO Y (EST) 9.4387 9.4387 

base h = 0m SISMO Y (EST) 0.0000 0.0000 
Elaboración: Propia 

El desplazamiento máximo que ocurre en la edificación es producido por la carga de SISMO 

Y (EST) en el piso 2 y es igual a 15.6315 mm, obtenido este valor se procede a determinar la 

deriva de piso máxima según el método de ASCE 7-16. ∆= ஼ௗ∆�−೘ೌೣூ                                                                 (ASCE/SEI, 2016, Capítulo 12.12.2) 



183 
 

Dónde: ݀ܥ =  ͷ.ͷ, .݊�݅ݔ݈݂݁ ݁݀ ݊�݂݈݅ܿܽܿ݅݅݌݉ܽ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ሺܧܵ/ܧܥܵܣ�, ʹͲͳ͸, ܾ݈ܶܽܽ ͳʹ.ʹ − ͳሻ. ∆�−௠௔௫= �  .݊�݂݅ܿܽܿ݅݅݀݁ ݊݁ ݋݀݅ݎݎݑܿ݋ ݋݉݅ݔá݉ ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈ܽ݌ݏ݁ܦ = ͳ.͵, .ܽ݅ܿ݊ܽݐݎ݋݌݉݅ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ሺܰܥܧ − ܧܵ − ,ܵܦ ʹͲͳͷ, ܾ݈ܶܽܽ ͸ሻ.                    
∆= ͷ.ͷ ∗ ͳͷ.͸͵ͳͷ݉݉ͳ.͵  

∆= ͸͸.ͳ͵͵ʹ ݉݉ 

La deriva máxima admisible es: ∆௠௔௫= Ͳ.ͲʹͲℎ௦௫ 

Dónde:  ℎ௦௫ = ͵ͷͲͲ݉݉, =௠௔௫∆  .݋ݏ݅݌݁ݎݐ݊݁ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ Ͳ.ͲʹͲ ∗ ͵ͷͲͲ ݉݉ ∆௠௔௫= ͹Ͳ ݉݉ 

Entonces, 

 ͸͸.ͳ͵͵ʹ ݉݉ ൑ ͹Ͳ ݉݉ CUMPLE 

5.2.1.6. Chequeo de estabilidad estructural 

Para evaluar los efectos en pórticos resistentes a momento, la (ASCE 7-16, sección 12.8.7), 

brinda un método que se basa en el coeficiente de estabilidad estructural ߠ, que debe ser 

chequeado para cada piso. No es necesario tener en cuenta los efectos P-delta cuando el 

coeficiente de estabilidad es igual o menor que 0.10. 

ߠ = ௫ܲ∆�௫ܸℎ௦௫ܥௗ  

Dónde; 

௫ܲ = .݋ݏ݅݌ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ݈ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ ܽ݃ݎܽܥ  ሺ݂݇݃ሻ 

௫ܸ = .݋ݏ݅݌ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ݋ܿ݅݉ݏíݏ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ ℎ௦௫ = .݋ݏ݅݌ ݁ݎݐ݊݁ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣ ሺ݉݉ሻ  ܥௗ =  ͷ.ͷ, .݊�݅ݔ݈݂݁ ݁݀ ݊�݂݈݅ܿܽܿ݅݅݌݉ܽ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ሺܧܵ/ܧܥܵܣ�, ʹͲͳ͸, ܾ݈ܶܽܽ ͳʹ.ʹ − ͳሻ 
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 � = ͳ.͵, .ܽ݅ܿ݊ܽݐݎ݋݌݉݅ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ሺNEC − SE − DS, ʹͲͳͷ, Tabla ͸ሻ  � = ͳ, �  .݋݀ܽݖ݈݅ܽ݊ܽ ݈݁ݒ݅݊ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݀ܽ݀݅ܿܽ݌ܽܿ ݕ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݊�ݖܴܽ = .݈݁ݒ݅݊ ܽ݀ܽܿ ݊݁ ܽ݀݅ݎݎݑܿ݋ ܽ݉݅ݔá݉ ݋ݏ݅݌ ݁݀ ܽݒ݅ݎ݁ܦ ሺ݉݉ሻ 

El valor máximo de θ se calcula con la siguiente ecuación; 

௠௔௫ߠ  = ଴.ହ�஼೏                  (ASCE/SEI, 2016, 12.8.7)  

Dónde; � = ͳ,   .݋݀ܽݖ݈݅ܽ݊ܽ ݈݁ݒ݅݊ ܽ݀ܽܿ ݁݀ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݀ܽ݀݅ܿܽ݌ܽܿ ݕ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ݊�ݖܴܽ
En la norma ASCE 7-16, no se establece factores de carga gravitacionales para calcular ௫ܲ ,  

pero en la sección 12.8.7, se indica que ningún factor de carga individual puede exceder el 

valor de 1.0. Entonces para nuestro análisis se utilizará la siguiente combinación de carga ͳܥெ + ͳܥ௏ + ͳܥ௏஼. A continuación, se indica el chequeo de estabilidad estructural por piso. 

Tabla 59 
Chequeo de estabilidad estructural en sentido X 

Piso ∆ε 
(mm) 

Δ 
(mm) 

Px 
(kgf)  

Vx 
(kgf)  

�sx 
(mm

)  

θ 
(rad) 

θ/ሺθ+ ͳሻ 
(rad)  

θ୫ax 
(rad) 

θ୫ax P − D 
(rad) 

Chequeo 

5 5.8065 24.5659 254798.8158 81733.9902 3000 0.0060 0.0060 0.0909 0.1000 CUMPLE 

4 10.793 45.6643 732584.4971 204732.1858 3500 0.0110 0.0109 0.0909 0.1000 CUMPLE 

3 14.281 60.4217 1210370.179 294710.8211 3500 0.0168 0.0165 0.0909 0.1000 CUMPLE 

2 15.165 64.1604 1688400.653 352216.2425 3500 0.0208 0.0203 0.0909 0.1000 CUMPLE 

1 9.2500 39.1346 2171591.128 379232.1973 3500 0.0151 0.0149 0.0909 0.1000 CUMPLE 

Elaboración: Propia 

Tabla 60 

Chequeo de estabilidad estructural en sentido Y. 

Piso ∆ε 
(mm) 

Δ 
(mm) 

Px 
(kgf)  

Vx 
(kgf)  

�sx 
(mm

)  

θ 
(rad) 

θ/ሺθ+ ͳሻ 
(rad)  

θ୫ax 
(rad) 

θ୫ax P − D 
(rad) 

Chequeo 

5 7.7452 32.7681 254798.8158 81733.9902 3500 0.0069 0.0069 0.0909 0.1000 CUMPLE 

4 11.215 47.4518 732584.4971 204732.1858 3500 0.0115 0.0113 0.0909 0.1000 CUMPLE 

3 14.709 62.2341 1210370.179 294710.8211 3500 0.0173 0.0170 0.0909 0.1000 CUMPLE 

2 15.631 66.1332 1688400.653 352216.2425 3500 0.0214 0.0210 0.0909 0.1000 CUMPLE 

1 9.4387 39.9329 2171591.128 379232.1973 3500 0.0154 0.0152 0.0909 0.1000 CUMPLE 

Elaboración: Propia 

No se requiere un rediseño por estabilidad y tampoco se necesita incluir los efectos P-Delta 

en el diseño. Una vez cumplidos todos los requerimientos sísmicos procedemos al diseño de 

los elementos estructurales de la edificación. 
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5.2.2. Vigas secundarias 

El cálculo y diseño estructural en el rango plástico de todos los elementos se basa 

principalmente en la configuración que tiene la edificación, debido a que la mayoría de tableros 

tienen las mismas dimensiones, se toma en consideración el análisis el tablero C – D – 1 – 2, 

el cual corresponde a las aulas. 

 

Figura 116. Vista en planta malla de columnas y tablero C-D – 1-2 a analizar. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 

 

Figura 117. Distribución de vigas secundarias en tablero C-D – 1-2. 
Elaboración: Propia 

La distribución de las vigas principales se realiza con una separación como se indica en la 

figura 116. ܵ = ͳ.ͷ ݉ 
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La combinación de carga más desfavorable para el diseño de las vigas secundarias es: ܥ௨ = ͳ.ʹܥெ + ͳ.͸ܥ௏ + Ͳ.ͷܥ௏஼  

En el diseño de las vigas secundarias se tomarán en cuenta las vigas de mayor longitud, las 

cuales se consideran que son las más desfavorables, debido a que las vigas de mayor longitud 

se encuentran destinadas en los tableros que servirán para el uso de aulas, la carga se tiene que 

es igual a:  ܥ௨ = ͺͷͲ.ͲͶ ௞௚௙௠మ  

A partir de los resultados del análisis estructural, se presentan a continuación las 

solicitaciones máximas producidas por la combinación de carga más desfavorable. 

Cortante: 

௨ܸ = ʹܮ௎ܥ  

௩ܲ = .ܽ݃݅ݒ ݈ܽ ݁݀ ݋ݏ݁ܲ (݂݇݃݉) = ʹʹ.Ͷ ݂݇݃
 

௎ܥ = ͺͷͲ.ͲͶ ݂݇݃݉ଶ ∗ ͳ.ͷ݉ + ͳ.ʹ (ʹʹ.Ͷ ݂݇݃݉) = ͳ͵Ͳͳ.ͻͶ ݂݇݃݉  

 
Figura 118. Diagrama de fuerzas cortantes de vigas secundarias. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

௨ܸ = ͳ͵Ͳͳ.ͻͶ ݂݇݃݉ ∗ ͸݉ʹ = ͵ͻͲͷ.ͺʹ ݂݇݃ 
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Flexión: ܯ௨ = ௎ܥ ∗ ଶͺܮ  

௎ܥ = ͳ͵Ͳͳ.ͻͶ ݂݇݃݉
 

 

௨ܯ = ͳ͵Ͳͳ.ͻͶ ݂݇݃/݉ ∗ ͸݉ଶͺ = ͷͺͷͺ.͹͵ ݂݇݃ − ݉ 

 

 
Figura 119. Diagrama de momentos flectores en vigas secundarias. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

௨ܯ  = ͷͺͷͺ.͹͵ ݂݇݃ − ݉ 
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Momento máximo por carga de construcción, se produce antes que el hormigón fragüe y la 

sección trabaje de manera compuesta: 

௨௖௢௡௦ܯ = ௖௢௡௦ܥ ∗ ଶͺܮ  

௖௡ܥ = ͳʹͲ ௞௚௙௠మ                                                                             ASCE/SEI 37 (ASCE, 2014) 

௉ܲ = ௉ܲ.௅ ∗ ܵ + ௩ܲ 

௉ܲ =  ʹʹ͵.͹ ݂݇݃݉ଶ ∗ ͳ.ͷ݉ + ʹʹ.Ͷ ݂݇݃݉ = ͵ͷ͹.ͻͷ ݂݇݃݉  
௖௢௡௦ܥ = ͳ.ʹ ∗ ͵ͷ͹.ͻͷ ݂݇݃݉ + ͳ.͸ (ͳʹͲ ݂݇݃݉ଶ ∗ ͳ.ͷ݉) 

௖௢௡௦ܥ = ͹ͳ͹.ͷͶ ݂݇݃݉  
௨௖௢௡௦ܯ = ͹ͳ͹.ͷͶ ݂݇݃݉  ∗ ͸݉ଶͺ = ͵ʹʹͺ.ͻ͵ ݂݇݃ − ݉ 

 
Figura 120. Diagrama de momentos flectores por cargas de construcción en vigas secundarias. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

௨௖௢௡௦ܯ  = ͵ʹʹͺ.ͻ͵ ݂݇݃ − ݉ 



189 
 

5.2.2.1. Propiedades del perfil 

Tabla 61 
Propiedades de la sección compuesta. 

Sección Compuesta  
Datos del Material: 
Perfil IPE 200 

Acero A36 Tipo de acero 
Fy 2530 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia mínimo 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
Es 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 
Ry 1.5 Relación entre Fye/Fy  *(Fye= Esfuerzo de fluencia esperado) 

Losa de hormigón 
F´c 210 kgf /cm2 Esfuerzo máximo de compresión. 
Ec 218819.7889 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Placa colaborante 
Acero G90 (Z275) Tipo de acero 

Fy 2600 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Es 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Datos de la Sección: 

 

h 200 mm Altura total 
b 100 mm Ancho patín 

ep 8.5 mm Espesor patín 
ea 5.6 mm Espesor alma 
hc 65 mm Espesor losa  

hr 55 mm Altura de onda (P.C.) 

Propiedades del Perfil IPE 200: 
As 27.248 cm2 Área sección 
Pv 22.4 kgf /m Peso 
Ix 1940 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 142 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 84.379 mm Radio de giro x 
ry 22.828 mm Radio de giro y 
J 5.2 cm4 Constante Torsional 

Sx 194 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 28.4 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 209.7 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 43.9 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 

 

La resistencia de compresión del hormigón de acuerdo la norma (ANSI/AISC 360 – 16, p. 

140) no deberá ser menor que 210kgf/cm2. 
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5.2.2.2. Estados límites de resistencia 

5.2.2.2.1. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

Se verifica que el patín y el alma del perfil sean compactos, es decir, que la relación ancho-

espesor de la sección no supere las máximas relaciones definidas en (ANSI/AISC-360-16, 

Tabla B4.1) 

Relación ancho espesor del patín: λ = ܾʹ݁௣ 

λ = ͳͲͲ݉݉ʹ ∗ ͺ.ͷ݉݉ = ͷ.ͺͺʹ͵ 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ͺ √  ௬ܨܧ

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ͺ √ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͳͲ.͹ͺ͹͹ 

λ < λ௟௜௠ ͷ.ͺͺʹ͵ < ͳͲ.͹ͺ͹          CUMPLE, PATÍN COMPACTO 

Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ʹͲͲ݉݉ − ʹ ∗ ͺ.ͷ݉݉ͷ.͸݉݉ = ͵ʹ.͸͹ͺͷ 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = ͵.͹͸ √  ௬ܨܧ

λ௟௜௠ = ͵.͹͸ √ʹͲ͵ͻͲͲͲ ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͳͲ͸.͹Ͷʹ 

 λ < λ௟௜௠ ͵ͷ.͹ͳͶʹ < ͳͲ͸.͹Ͷʹ       CUMPLE, ALMA COMPACTA 
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5.2.2.2.2. Sección Completamente Compuesta 

En el tablero C – D – 1 – 2, se indica la distribución de las vigas secundarias, las cuales se 

encuentran ubicadas cada 1.5 m.  

Procedimiento: 

1. Se determina el ancho efectivo ܾ௘௙  de la sección compuesta, tomando el menor de los 

sigueites valores: ܾ௘௙௙ = ܮͅ =  ͸ͲͲ ܿ݉ͺ = ͹ͷ ܿ݉ 

ܾ௘௙௙ = ܵʹ =  ͳͷͲ ܿ݉ʹ = ͹ͷ ܿ݉  
ܾ௘௙௙ = ͹ͷ ܿ݉ 

Este valor, está medido desde el centro hasta el extremo del bloque de distribución de 

esfuerzos, por lo cual se deberá multiplicar por 2 para obtener el ancho efectivo ௘௙. ܾ௘௙ = ܾ௘௙௙ ∗ ʹ ܾ௘௙ = ͹ͷ ܿ݉ ∗ ʹ = ͳͷͲ ܿ݉ 

2. Se encuentra la ubicación del eje neutro plástico de la sección, ENP       T =  ௬ܨ௦ܣ

T = ʹ͹.ʹͶͺܿ݉ଶ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃ܿ݉ଶ = ͸ͺͻ͵͹.ͶͶ ݂݇݃ 

C = Ͳ.ͺͷ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ ∗ ܽ  ܽ = ℎܿ ሺܽ݋݀݅݉ݑݏሻ 

ܥ = Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͷͲܿ݉ ∗ ͸.ͷܿ݉ = ͳ͹ͶͲ͵͹.ͷ ݂݇݃ 

Entonces,  ܥ > ܶ ͳ͹ͶͲ͵͹.ͷ ݂݇݃ > ͸ͺͻ͵͹.ͶͶ ݂݇݃  ENP localizado en la losa. 

3. Se calcula la Resistencia de diseño a Flexión. ܯ௡ = ௬ܨ௦ܣ (ℎʹ + ℎ௥ + ℎ௖ − ܽʹ) 

ܽ = ௬Ͳ.ͺͷܨ௦ܣ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ 
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ܽ = ʹ͹.ʹͶͺ ܿ݉ଶ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶͲ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͷͲܿ݉ = ʹ.ͷ͹Ͷ͸ͻ ܿ݉ 

௡ܯ = ሺʹ͹.ʹͶͺ ܿ݉ଶሻ (ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ) (ʹͲܿ݉ʹ + ͷ.ͷܿ݉ + ͸.ͷܿ݉ − ʹ.ͷ͹Ͷ͸ͻܿ݉ʹ ) 

௡ܯ = ͳͶʹ͹ͺ͹͹.ʹ͸͵݂݇݃ − ܿ݉ = ͳͶʹ͹ͺ.͹͹ʹ͸݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ = Ͳ.ͻ ∗ ͳͶʹ͹ͺ.͹͹ʹ͸݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ = ͳʹͺͷͲ.ͺͻͷͶ ݂݇݃ − ݉ 

Entonces,  ∅ܯ௡ > ݂݃݇ ௨ ͳʹͺͷͲ.ͺͻͷͶܯ − ݉ > ͷͺͷͺ.͹͵ ݂݇݃ − ݉  CUMPLE 

 

4. Diseño de conectores de cortante. 

Resistencia nominal ܳ௡ଵ = Ͳ.ͷܣ௦௖√ܨ´௖ ∗ ௖    o  ܳ௡ଶܧ = ௚ܴܴ௣ܣ௦௖ܨ௨    (ANSI/AISC 360 – 16, p. 158) 

௦௖ܣ = ߨ ∗ ଶͶܦ  

 

௦௖ܣ = ߨ ∗ ሺͳ.͵ ܿ݉ሻଶͶ = ͳ.͵ʹ͹͵ʹ ܿ݉ଶ 

௖ܧ = ͳͷͳͲͲ√ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ = ʹͳͺͺͳͻ.͹ͺͺͻ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௚ܴ = ͳ         ܴ௣ = Ͳ.͹ͷ 

 

ܳ௡ଵ = Ͳ.ͷ ∗ ͳ.͵ʹ͹͵ʹ ܿ݉ଶ√ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ʹͳͺͺͳͻ.͹ͺͺͻ ݂݇݃ܿ݉ଶ = ͶͶͻͺ.ͺʹͻͷ ݂݇݃ 

ܳ௡ଶ = ͳ ∗ Ͳ.͹ͷ ∗ ͳ.͵ʹ͹͵ʹ ܿ݉ଶ ∗ ͶʹʹͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ =  ͶʹͲͲ.ͻ͹͸ͻ ݂݇݃ 
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El valor de la resistencia de conectores ܳ௡ de corte es la mínima de las dos expresiones 

calculadas. ܳ௡ = ͶʹͲͲ.ͻ͹͸ͻ ݂݇݃ 

 

Número de conectores 

Para la determinación del número de conectores requeridos se tiene la siguiente expresión: 

ܰ = ℎܸܳ௡ 

ℎܸ = ௬ܨ௦ܣ ݁݀ ݎ݋݊݁ܯ    �   Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ ∗ ℎ௖ 

ℎܸ = ʹ͹.ʹͶͺ ܿ݉ଶ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ    �   Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͷͲܿ݉ሺ͸.ͷܿ݉ሻ 

ℎܸ = ͸ͺͻ͵͹.ͶͶ ݂݇݃  �  ͳ͹ͶͲ͵͹.ͷ ݂݇݃ 

ℎܸ = ͸ͺͻ͵͹.ͶͶ ݂݇݃ 

ܰ = ͸ͺͻ͵͹.ͶͶ ݂݇݃ͶʹͲͲ.ͻ͹͸ͻ݂݇݃ 

ܰ = ͳ͸.Ͷͳ → ͳ͹ 

 

Este número de conectores está especificado desde el punto donde se produce el momento 

máximo en la viga hasta donde su valor es nulo, es decir, se debe multiplicar por 2 para obtener 

el número total de conectores para que la sección sea completamente compuesta. 

௧ܰ௢௧௔௟ = ͳ͹ ∗ ʹ = ͵Ͷ ܿݏ݁ݎ݋ݐܿ݁݊݋ 

 

La separación mínima entre conectores es igual a 4 veces el diámetro del conector, ܵ௖−௠௜௡. = Ͷ ∗ ܦ = Ͷ ∗ ͳ͵݉݉ = ͷʹ݉݉, como la separación entre conectores para que la viga 

trabaje completamente compuesta es igual a ܵ௖ = ௅ே೟೚೟ೌ೗ = ଺଴଴଴௠௠ଷସ = ͳ͹͸݉݉, entonces se 

puede diseñar de manera completamente compuesta. 
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5.2.2.2.3. Sección Parcialmente Compuesta 

Por lo general el diseño en sección completamente compuesta tienen una mayor capacidad 

resistente frente a las solicitaciones, pudiéndose optimizar el diseño disminuyendo el número 

de conectores de cortante logrando que las vigas trabajen de manera parcialmente compuesta. 

Procedimiento: 

1. Se determina el ancho efectivo ܾ௘௙  de la sección compuesta, igual al de seccion 

completamente compuesta. ܾ௘௙ = ͳͷͲ ܿ݉ 

2. Se determina el número de conectores a utilizar. 

Como se indica en el capítulo anterior, en la sección parcialmente compuesta no se utilizan 

el número total de conectores, por tal motivo, se tiene que el número total a emplearse estará 

en función del porcentaje mínimo de trabajo compuesto entre el perfil de acero y la losa de 

hormigón. %௠í௡.  ௖௢௠௣. = ʹͷ % 

ℎܸ−௠í௡. = Ͳ.ʹͷ ∗ ͸ͺͻ͵͹.ͶͶ ݂݇݃ = ͳ͹ʹ͵Ͷ.͵͸ ݂݇݃ 

ܰ = ℎܸ−௠í௡.ܳ௡  

ܰ = ͳ͹ʹ͵Ͷ.͵͸ ݂݇݃ͶʹͲͲ.ͻ͹͸ͻ݂݇݃ = Ͷ.ͳͲ → ͷ 

௧ܰ௢௧௔௟ = ʹ ∗ ͷ = ͳͲ ܿݏ݁ݎ݋ݐܿ݁݊݋ 

3. Se encuentra la ubicación del eje neutro plástico de la sección, ENP Σܳ௡ = ܳ௡ ∗ ௧ܰ௢௧௔௟ʹ  

Σܳ௡ = ͶʹͲͲ.ͻ͹͸ͻ  ݂݇݃ ∗ ͷ Σܳ௡ = ʹͳͲͲͶ.ͺͺͶͺ ݂݇݃ 

ܽ = Σܳ௡Ͳ.ͺͷ ∗ ݂´ܿ ∗ ܾ௘௙ 

ܽ = ʹͳͲͲͶ.ͺͺͶͺ ݂݇݃Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͷͲܿ݉ = Ͳ.͹ͺͶͶͻ ܿ݉ 
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ܥ = Ͳ.ͺͷ ∗ ௖´ܨ ∗ ܾ௘௙ ∗ ܽ + ௣ܣ ∗ ௣ܣ ௬ܨ = Áݐܽ݌ ܽ݁ݎí݊ = ܾ ∗ ݁௣ = ͳͲܿ݉ ∗ Ͳ.ͺͷܿ݉ = ͺ.ͷ ܿ݉ଶ 

ܥ = Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͷͲܿ݉ሺͲ.͹ͺͶͶͻ ܿ݉ሻ + ͺ.ͷܿ݉ଶ (ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ) = ͶʹͷͲͻ.ͺͺͶͺ͵ ݂݇݃ 

ܶ = ௦ܣ ∗ ௬ܨ − ௣ܣ ∗  ௬ܨ

ܶ = ʹ͹.ʹͶͺܿ݉ଶ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃ܿ݉ଶ − ͺ.ͷܿ݉ଶ (ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ) = Ͷ͹Ͷ͵ʹ.ͶͶ ݂݇݃ 

Entonces, ܶ > ݂݃݇ Ͷ͹Ͷ͵ʹ.ͶͶ ܥ > ͶʹͷͲͻ.ͺͺͶͺ͵ ݂݇݃  ENP localizado en el alma del perfil. 

4. Se calcula la Resistencia de diseño a Flexión. 

Debido a que se conoce que el ENP se encuentra ubicado en el alma del perfil, ȳ se calcula 

mediante la siguiente expresión: 

ȳ = ʹ௦ܣ ∗ ݁௔ − ∑ܳ௡ʹ ∗ ݁௔ ∗ ௬ܨ − ܾ ∗ ݁௣݁௔ + ݁௣ 

ȳ = ʹ͹.ʹͶͺ ܿ݉ʹʹ ∗ Ͳ.ͷ͸ ܿ݉ − ʹͳͲͲͶ.ͺͺͶͺ ݂݇݃ʹ ∗ Ͳ.ͷ͸ ܿ݉ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ − ͳͲ ∗ Ͳ.ͺͷ ܿ݉Ͳ.ͷ͸ ܿ݉ + Ͳ.ͺͷ ܿ݉ = ʹ.ͷͺ͹ʹ ܿ݉ 

݊ܯ = ∑ܳ௡ ቀℎ௖ + ℎ௥ − aʹ + ȳቁ + ௣ܥ ቀȳ − ݁௣ʹቁ + ௔ܥ (ȳ − ݁௣ʹ ) + ܶሺℎ − ȳ − ȳ௧ሻ 

Donde;  ܥ௣ = í݊ݐܽ݌ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ = ܾ ∗ ݁௣ ∗  ௬ܨ

௣ܥ = ሺͳͲ ܿ݉ሻሺͲ.ͺͷ ܿ݉ሻ (ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ) = ʹͳͷͲͷ ݂݇݃ 

௔ܥ = ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ ݁݀ ܽݖݎ݁ݑܨ = (ȳ − ݁௣) ∗ ݁௔ ∗  ௬ܨ

௔ܥ = ሺʹ.ͷͺ͹ʹ ܿ݉ − Ͳ.ͺͷ ܿ݉ሻሺͲ.ͷ͸ ܿ݉ሻ (ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ) = ʹͶ͸ͳ.ʹ͹͹ͷ ݂݇݃ 

ܶ = ܥ = ∑ܳ௡ + ௣ܥ + ௔ܥ  ܶ = ʹͳͲͲͶ.ͺͺͶͺ ݂݇݃ + ʹͳͷͲͷ ݂݇݃ + ʹͶ͸ͳ.ʹ͹͹ͷ ݂݇݃ = ͶͶͻ͹ͳ.ͳ͸ʹͶ ݂݇݃ 
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ȳ࢚ = ݊�݅ݏ݊݁ܶ ܽ ܽ݊݋ݖ ݈ܽ ݁݀ ݀ܽ݀݁ݒܽݎ݃ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܥ = ܾ ∗ ݁௣ଶ + ݁௔(ℎ − ȳ + ݁௣)(ℎ − ȳ − ݁௣)ʹ[(ܾ ∗ ݁௣) + (݁௔ሺℎ −  ȳ − ݁௣ሻ)]  

ȳ࢚ = ͳͲܿ݉ ∗  ሺͲ.ͺͷܿ݉ሻଶ + Ͳ.ͷ͸ܿ݉ሺʹͲܿ݉ − ʹ.ͷͺ͹ʹܿ݉ + Ͳ.ͺͷܿ݉ሻሺʹͲܿ݉ − ʹ.ͷͺ͹ʹܿ݉ − Ͳ.ͺͷܿ݉ሻʹ[ሺͳͲܿ݉ ∗  Ͳ.ͺͷܿ݉ሻ + ሺͲ.ͷ͸ܿ݉ሺʹͲܿ݉ − ʹ.ͷͺ͹ʹܿ݉ − Ͳ.ͺͷܿ݉ሻሻ]  

ȳ࢚ = Ͷ.ͻ͸ͺͲ ܿ݉ ∅ = Ͳ.ͻ,  .݊�݅ݔ݈݂݁ ݎ݋݌ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
௡ܯ = ʹͳͲͲͶ.ͺͺͶͺ݂݇݃ ∗ (͸.ͷܿ݉ + ͷ.ͷܿ݉ − Ͳ.͹ͺͶͶͻܿ݉ ʹ + ʹ.ͷͺ͹ʹܿ݉)

+ ʹͳͷͲͷ݂݇݃ (ʹ.ͷͺ͹ʹܿ݉ − Ͳ.ͺͷܿ݉ʹ ) + ʹͶ͸ͳ.ʹ͹͹ͷ݂݇݃ (ʹ.ͷͺ͹ʹܿ݉ − Ͳ.ͺͷܿ݉ʹ )+ ͶͶͻ͹ͳ.ͳ͸ʹͶ݂݇݃ሺʹͲܿ݉ − ʹ.ͷͺ͹ʹܿ݉ − Ͷ.ͻ͸ͺͲܿ݉ሻ 

௡ܯ  = ͻͲ͸ͶͷͶ.͹ͳ͹ ݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ܿ = Ͳ.ͻ ∗ ͻͲ͸ͶͷͶ.͹ͳ͹ ݂݇݃ − ܿ݉ 

௡ܯ∅  = ͺͳͷͺͲͻ.ʹͶͷʹ݂݇݃ − ܿ݉ = ͺͳͷͺ.Ͳͻʹͷ ݂݇݃ − ݉ 

Entonces,  ∅ ௡ > ௨ܯ  ͺͳͷͺ.Ͳͻʹͷ ݂݇݃ − ݉ > ͷͺͷͺ.͹͵ ݂݇݃ − ݉  CUMPLE 

 

5. Resistencia de diseño a Flexión, sección precompuesta. 

Es la resistencia del perfil de acero antes que el hormigón haya fraguado, y se determina con 

la siguiente combinación de carga ͳ.ʹሺ ௉ܲሻ + ͳ.͸ሺܥ௖௡ ∗ ܵሻ  en la cual se incluye una carga de 

construcción. ܯ௡௖௢௡௦ = ௣ܯ = ௬ܨ ∗ ܼ௫ 

ܼ௫ = ௣ܣ] ∗ ℎ௣ + ௔ܣ ∗ ℎ௔Ͷ ] 

௡௖௢௡௦ܯ = ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ [ͺ.ͷ ܿ݉ଶ ∗ ͳͻ.ͳͷ ܿ݉ + ͳͲ.ʹͶͺ ܿ݉ଶ ∗ ͳͺ.͵Ͳ ܿ݉Ͷ ] 

௡௖௢௡௦ܯ = ͷ͵ͲͶ͵ͺ.͹ͺͺ ݂݇݃ − ܿ݉ 
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௡௖௢௡௦ܯ∅ = Ͳ.ͻ ∗ ͷ͵ͲͶ͵ͺ.͹ͺͺ ݂݇݃ − ௡௖௢௡௦ܯ∅ ݉ܿ = Ͷ͹͹͵ͻͶ.ͻͳ݂݇݃ − ܿ݉ = Ͷ͹͹͵.ͻͶͻͳ݂݇݃ − ݉  
Entonces,  ∅ܯ௡௖௢௡௦ > ௨௖௢௡௦ Ͷ͹͹͵.ͻͶͻͳ݂݇݃ܯ − ݉ > ͵ʹʹͺ.ͻ͵ ݂݇݃ − ݉ CUMPLE 

 

6. Resistencia de Diseño a Corte 

La resistencia nominal de corte, Vn, es: 

௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ       (ANSI/AISC-360-16, Capítulo G.2.1) ܣ௪ = ʹͲܿ݉ ∗ Ͳ.ͷ͸ܿ݉ = ͳͳ.ʹܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͳ.ʹܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͳ͹ͲͲͳ.͸݂݇݃ ∅ ௡ܸ = ͳ͹ͲͲͳ.͸݂݇݃ 

Entonces,  ∅ ௡ܸ > ௨ܸ  ͳ͹ͲͲͳ.͸݂݇݃ > ͵ͻͲͷ.ͺʹ ݂݇݃ CUMPLE 

 

Además, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la 

siguiente condición: 

Si  ℎ/݁௔ ൑ ʹ.Ͷ͸√ܨ/ܧ௬  no se requiere de atiesadores transversales. 

 

ʹͲܿ݉Ͳ.ͷ͸ܿ݉ ൑ ʹ.Ͷ͸√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ  

͵ͷ.͹ͳͶ < ͸ͻ.ͺ͵͸͸ 

 

Entonces, no se requiere atiesadores transversales. 
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5.2.2.3. Condiciones de servicio 

5.2.2.3.1. Deflexión antes del fraguado del hormigón 

Esta deflexión, deberá ser ∆�� ൑ ௅ଷ଺଴ .                                  (ACI-318S, 2014, Tabla 24.2.2) 

∆��= ͷ ௣ܲܮସ͵ͺͶܧ௦�௫ 

 

௉ܲ =  (ʹʹ͵.͹ ݂݇݃݉ʹ ) ሺͳ.ͷ ݉ሻ + (ʹʹ.Ͷ ݂݇݃݉) 

 

௉ܲ = ͵͵ͷ.ͷͷ ݂݇݃݉ + ʹʹ.Ͷ ݂݇݃݉ = ͵ͷ͹.ͻͷ ݂݇݃݉ = ͵.ͷ͹ͻͷ ݂݇ܿ݉ 

 

∆��= ͷ ∗ ͵.ͷ͹ͻͷ ݂݇݃ܿ݉ ∗ ሺ͸ͲͲ ܿ݉ሻͶ͵ͺͶ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ ݂݇݃ܿ݉ʹ ∗ ͳͻͶͲ ܿ݉Ͷ 

∆��= ͳ.ͷʹ͹ ܿ݉ = ͳͷ.͵ ݉݉ ܮ͵͸Ͳ = ͸ͲͲ ܿ݉͵͸Ͳ = ͳ.͸͸͹ ܿ݉ = ͳ͸.͹݉݉ 

Entonces, 

                ∆�� < ௅ଷ଺଴ 

ͳͷ.͵ ݉݉ <  ͳ͸.͹ ܿ݉   CUMPLE 

5.2.2.3.2. Deflexión después del fraguado del hormigón 

Esta deflexión, deberá ser ∆ௗ௙൑ ௅ଶସ଴ 

∆ௗ௙= ͷܥௗ௙ܮସ͵ͺͶݏܧ�௘௙ 

�௘௙ =  �௫ + √∑ܳ௡ܥ௖ ሺ�௧௥ − �௫ሻ   
ௗ௙ܥ = (ʹͲͲ ݂݇݃݉ʹ + ʹͳͺ ݂݇݃݉ʹ ) ∗ ͳ.ͷ݉ = ͸ʹ͹ ݂݇݃݉ = ͸.ʹ͹ ݂݇݃ܿ݉  
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Cálculo de la inercia de sección transformada �௧௥  

�௧௥ = �௖ + �௫ + ௖ܣ (ȳݐݏ − ℎ௖ʹ)ଶ + ௦ܣ (ȳݐݏ − ℎ௖ − ℎ௥ − ℎʹ)ଶ
 

ߟ =  ௖ܧ௦ܧ

௦ܧ = ʹͲ͵ͻͲͲͲ ௞௚௙௖௠మ  ܧ௖ = ʹͳͺͺͳͻ.͹ͺͺͻ ௞௚௙௖௠మ 

ߟ = ʹͲ͵ͻͲͲͲ ݂݇݃ܿ݉ଶʹͳͺͺͳͻ.͹ͺͺͻ ݂݇݃ܿ݉ଶ = ͻ.͵ͳͺͳ͹ 

ܾ௘௤ = ܾ௘௙ߟ = ͳͷͲ ܿ݉ͻ.͵ͳͺͳ͹ = ͳ͸.Ͳͻ͹͸ ܿ݉ 

௖ܣ =  ܾ௘௤ ∗ ℎ௖ ௖ܣ  =  ͳ͸.Ͳͻ͹͸ ܿ݉ ∗ ͸.ͷ ܿ݉ = ͳͲͶ.͸͵Ͷ͵ ܿ݉ଶ  
ȳ௦௧ = ܿܣ  ∗ ℎܿʹ + ݏܣ ቀℎܿ + ℎݎ + ℎʹݎቁܿܣ + ݏܣ  

ȳ௦௧ = ͳͲͶ.͸͵Ͷ͵ ∗ ͸.ͷʹ + ʹ͹.ʹͶͺ ቀ͸.ͷ + ͷ.ͷ + ʹͲʹቁͳͲͶ.͸͵Ͷ͵ + ʹ͹.ʹͶͺ = ͹.ͳʹ͵ͻ ܿ݉ 

�௖ = ሺͳ͸.Ͳͻ͹͸ ܿ݉ሻሺ͸.ͷ ܿ݉ሻଷͳʹ = ͵͸ͺ.ͶͲͲʹ ܿ݉ସ 

�௧௥ = ͵͸ͺ.ͶͲͲʹ + ͳͻͶͲ + ͳͲͶ.͸͵Ͷ͵ (͹.ͳʹ͵ͻ − ͸.ͷʹ)ଶ + ʹ͹.ʹͶͺ (͹.ͳʹ͵ͻ − ͸.ͷ − ͷ.ͷ − ʹͲʹ)ଶ
 

�௧௥ = ͻͻͲͺ.ͷͻͶͷ ܿ݉ସ 

 

�௘௙ =  �௫ + √∑ܳ௡ܥ௖ ሺ�௧௥ − �௫ሻ   
�௘௙ =  ͳͻͶͲ ܿ݉ସ  + √ʹͳͲͲͶ.ͺͺͶͺ ݂݇݃͸ͺͻ͵͹.ͶͶ ݂݇݃ ሺͻͻͲͺ.ͷͻͶͷ ܿ݉ସ − ͳͻͶͲ ܿ݉ସሻ  

�௘௙ = ͸͵͵ͺ.ͷͻͺ͵ ܿ݉ସ 
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∆ௗ௙= ͷ ቀ͸.ʹ͹ ݂݇݃ܿ݉  ቁ ሺ͸ͲͲ ܿ݉ሻͶ͵ͺͶ ቀʹͲ͵ͻͲͲͲ ݂݇݃ܿ݉ʹቁ ሺ͸͵͵ͺ.ͷͻͺ͵ ܿ݉Ͷሻ 

∆ௗ௙= Ͳ.ͺͳͺ͸ ܿ݉ = ͺ.ʹ ݉݉ ܮʹͶͲ = ͸ͲͲ ʹͶͲ ܿ݉ = ʹ.ͷ ܿ݉ = ʹͷ ݉݉ 

Entonces, 

∆ௗ௙  <  ͶͲʹܮ

ͺ.ʹ ݉݉ <  ʹͷ ݉݉   CUMPLE 

 

5.2.2.3.3. Deflexión por carga viva  

Esta deflexión, deberá ser ∆௖௩൑ ௅ଷ଺଴ 

∆௖௩= ͷܥ௏ܮସ͵ͺͶܧ௦�݂݁ 

௏ܥ = ʹͲͲ ݂݇݃݉ଶ ∗ ͳ.ͷ݉ = ͵ͲͲ ݂݇݃݉ = ͵ ݂݇݃ܿ݉  

 

=�ࢉ∆ ͷ ∗ ͵ ݂݇݃ܿ݉ ∗ ሺ͸ͲͲ ܿ݉ሻସ͵ͺͶ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͸͵͵ͺ.ͷͻͺ͵ ܿ݉ସ 

=�ࢉ∆ Ͳ.͵ͻͳ͹ ܿ݉ = ͵.ͻ ݉݉ ܮ͵͸Ͳ = ͸ͲͲ ܿ݉͵͸Ͳ = ͳ.͸͸͹ ܿ݉ = ͳ͸.͹݉݉ 

Entonces, 

∆௖௩  <  ͸Ͳ͵ܮ

͵.ͻ ݉݉ <  ͳ͸.͹ ݉݉   CUMPLE 
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5.2.2.3.4. Deflexión total 

Esta deflexión, deberá ser  ∆்  ൑  ௅ଶସ଴ 

 ∆் = ∆௔௙ + ∆ௗ௙  ∆் = ͳ.ͷʹ͹   ܿ݉ + Ͳ.ͺͳͺ͸ ܿ݉ = ʹ.͵Ͷͷ ܿ݉ = ʹ͵.ͷ ݉݉ ܮʹͶͲ = ͸ͲͲ ܿ݉ʹͶͲ = ʹ.ͷ ܿ݉ = ʹͷ ݉݉ 

Entonces, 

∆்  ൑  ͶͲʹܮ 

ʹ͵.ͷ ݉݉ <  ʹͷ ݉݉   CUMPLE 

A continuación se presenta el resumen de resultados del diseño de la viga con sección 

compuesta, el mismo que ha sido programado en una hoja de Excel, esta hoja de cálculo ha 

sido realizada con el objetivo de optimizar de manera sustancial la elección del perfil de acero, 

ya que, en dicha hoja de cálculo se han cargado todos los perfiles de acero existentes en nuestro 

medio (IPE, IPN, HEB, DOBLE C, DOBLE G), y obteniendo como resultado el perfil con 

menor peso. 

 
Figura 121. Reporte de resultados de vigas secundarias. 
Elaboración: Propia 
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En la figura 120, se indica las deflexiones que se producen en las vigas secundarias con 

sección compuesta, con lo cual se demuestra que el valor indicado en el cálculo que se realiza 

manualmente coincide con el que se obtiene del software estructural ETABS 2016. 

 

 
Figura 122. Deflexión en vigas secundarias. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

 

5.2.2.4. Requerimientos Adicionales 

Arriostramiento lateral 

Las vigas diseñadas con sección compuesta no requieren de arriostramiento lateral, ya que 

una vez, que el hormigón de la losa haya alcanzado su resistencia especificada, proporciona de 

arriostramiento lateral a la viga impidiendo el pandeo local. 
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5.2.3. Vigas principales 

Para la verificación de las vigas principales en primer lugar se determina la resistencia 

requerida a corte y flexión. En este caso tenemos seis diferentes elementos como vigas 

principales, entre ellas las vigas diseñadas con conexión de sección reducida (RBS). 

 

5.2.3.1. Viga W 400 

Estas vigas forman parte del sistema principal de la estructura ya que se encuentran 

enlazadas directamente con las columnas y están distribuidas en toda la edificación. A 

continuación, se muestra la distribución de dichas vigas. 

 
Figura 123. Distribución de vigas principales W 400 en el piso 1. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

Figura 124. Distribución de vigas principales W 400 en el piso 5. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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A partir de los resultados del análisis estructural, se presentan a continuación las 

solicitaciones máximas producidas por las diferentes combinaciones de carga. 

 Las vigas que están más esforzadas por cortante están ubicadas en los ejes A y L, entre los 

ejes 2-3 y 4-5 del segundo piso, y están afectadas por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ ௏ܥ+ ± ܵ௒ 

 
Figura 125. Diagrama de fuerzas cortantes de vigas W 400. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

Como se indica en la figura 124, la fuerza cortante máxima es igual a: 

௨ܸ = ʹ͵ͳʹͲ.͸͸͹ͺ ݂݇݃ 
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Las vigas que soportan el máximo esfuerzo para flexión están localizadas en el segundo piso 

en los ejes A y L, entre los ejes 2-3 y 4-5, cuyo esfuerzo máximo es negativo (apoyos) y es 

provocado por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ௏ܥ ± ܵ௒ 

 

 
Figura 126. Diagrama de momentos flectores en viga W 400. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

 

௨ܯ  = ʹʹ͹Ͳͳ.͹͸Ͷͳ݂݇݃ − ݉ 
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5.2.3.1.1. Propiedades del Perfil  

Tabla 62 
Propiedades del perfil W 400 

Datos del Material: 
Acero A36 Tipo de acero 

Fy 2530 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.5 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 

 

h 400 mm Altura total 
b 180 mm Ancho patín 

ep 12.5 mm Espesor patín 

ea 6 mm Espesor alma 

Propiedades de la Sección: 
A 67.5 cm2 Área sección 
Ix 19535.2 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 1215.68 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 170.1205 mm Radio de giro x 
ry 42.4382 mm Radio de giro y 
J 26.2 cm4 Constante Torsional 

Sx 976.8 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 135.1 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 1082.8 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 205.9 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 

 

5.2.3.1.2. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pórtico 

no arriostrado tienen que ser sísmicamente compactos, es decir, que la relación ancho-espesor 

de la sección no supere las máximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en 

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1) 

Relación ancho espesor del patín: 

λ = ܾʹ݁௣ 

λ = ͳͺͲ݉݉ʹ ∗ ͳʹ.ͷ݉݉ = ͹.ʹ 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √  ݕܨݕܴܧ
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λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ʹͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ʹ = ͹.Ͷͳ͹Ͷ 

Entonces, λ < λ௟௜௠  ͹.ʹ < ͹.Ͷͳ͹Ͷ       CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ͶͲͲ݉݉ − ʹ ∗ ͳʹ.ͷ݉݉͸݉݉ = ͸ʹ.ͷ 

El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ͵.ͻ͸ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺͳ − ͵.ͲͶ ܥ௔ሻ 

Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ͳ.ʹͻ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺʹ. ͳʹ ௔ܥ − ሻ 

Para carga axial nula, ܥ௔ = Ͳ 

Como ܥ௔  ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ͵.ͻ͸ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͻͳ.͹ͻ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͸ʹ.ͷ < ͻͳ.͹ͻ       CUMPLE, ALMA SISMICAMENTE COMPACTA 

El perfil W 400 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad. 
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5.2.3.1.3. Resistencia de diseño a Flexión 

௡ܯ  = ௣ܯ =  ௬Z௫ܨ

௡ܯ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͲͺʹ.ͺcmଷ = ʹ͹͵ͻͶͺͶ݂݇݃ − ܿ݉ = ʹ͹͵ͻͶ.ͺͶ ݂݇݃ − ݉ 

௡ܯ∅ = Ͳ.ͻ ∗ ʹ͹͵ͻͶ.ͺͶ ݂݇݃ − ݉ = ʹͶ͸ͷͷ.͵ͷ͸ ݂݇݃ − ݉ 

Entonces,  

௡ܯ∅                                               > ݂݃݇ ௨ ʹͶ͸ͷͷ.͵ͷ͸ܯ − ݉ > ʹʹ͹Ͳͳ.͹͸Ͷͳ ݂݇݃ − ݉ CUMPLE 

 

5.2.3.1.4. Resistencia de Diseño a Corte 

La resistencia nominal de corte, Vn, es: 

௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ ܣ௪ = ͶͲܿ݉ ∗ Ͳ.͸ܿ݉ = ʹͶܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ʹͶܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͵͸Ͷ͵ʹ݂݇݃ 

∅ ௡ܸ = ͵͸Ͷ͵ʹ ݂݇݃ 

Entonces,  

                                                 ∅ ௡ܸ > ௨ܸ  ͵͸Ͷ͵ʹ ݂݇݃ > ʹ͵ͳʹͲ.͸͸͹ͺ ݂݇݃ CUMPLE 

Además, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la 

siguiente condición: 

Si  ℎ/݁௔ ൑ ʹ.Ͷ͸√ܨ/ܧ௬  no se requiere de atiesadores transversales. 

ͶͲͲ.͸ ൑ ʹ.Ͷ͸√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ  

͸͸.͸͸͸ < ͸ͻ.ͺ͵͸͸ 

Entonces, no se requiere atiesadores transversales. 
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5.2.3.1.5. Deflexiones 

 
Figura 127. Deflexión en viga W 400. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ݂ = ͵.ͷͲͺͺ݉݉ 

௔݂ௗ௠ = ͶͲʹܮ = ͸ͲͲͲʹͶͲ = ʹͷ݉݉ ͵.ͷͲͺͺ݉݉ < ʹͷ݉݉  CUMPLE 

5.2.3.1.6. Requerimientos Adicionales 

Al diseñar una estructura como un pórtico especial no arriostrado, las vigas deben cumplir 

un requisito adicional. Se considerarán como zonas protegidas los extremos de las vigas y 

además se deberá proveer de arriostramiento lateral a los dos patines. El patín superior esta 

arriostrado por la losa de hormigón armado, mientras que se deberá disponer de 

arriostramientos en el patín inferior para asegurar su estabilidad lateral. La separación máxima 

entre arriostramientos es: ܮ௕ = Ͳ.Ͳͻͷݎ௬ܧ/ሺܴ௬ܨ௬ሻ 

௕ܮ = Ͳ.Ͳͻͷ ∗ Ͷ.ʹͶ͵ͺܿ݉ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ʹͳ͸.͸ͳܿ݉ = ʹ.ͳ͸ ݉ 

Para las vigas de 6m de longitud se colocará 2 arriostramientos cada 2m, y para las vigas de 

4m se colocará un arriostramiento intermedio. Estos arriostramientos se ubicarán solo en las 

vigas principales que no estén arriostradas lateralmente por las vigas secundarias. 
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5.2.3.2. Viga W 400-200 

Son vigas acarteladas o de sección variable y se encuentran ubicadas en los voladizos de los 

corredores.  

 
Figura 128. Distribución de vigas W 400-200. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

Las vigas más esforzadas por cortante se ubican en los ejes D e I, entre los ejes 2-3 y 4-5 

del primer piso, y están afectadas por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ͳ.͸ܥ௏ + Ͳ.ͷܥ௏஼  

 
Figura 129. Diagrama de fuerzas cortantes en viga W 400-200. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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௨ܸ−௔௣௢௬௢ = ͳͲͷͳͻ.ͳͺ͵͵ ݂݇݃ 

௨ܸ−௘௫௧௥௘௠௢ = ͸ͷͳ͹.ͳͲͳͶ ݂݇݃ 

Las vigas que soportan el máximo esfuerzo para flexión están localizadas en el primer piso 

en los ejes D e I, entre los ejes 2-3 y 4-5, cuyo esfuerzo máximo es negativo (apoyos) y es 

provocado por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ͳ.͸ܥ௏ + Ͳ.ͷܥ௏஼   

 
Figura 130. Diagrama de momentos flectores en viga W 400-200. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ܯ௨ = ͳ͹Ͳ͹ͳ.͹͵ͳͳ ݂݇݃ − ݉  
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5.2.3.2.1. Propiedades del Perfil  

Tabla 63 
Propiedades del perfil W 400-200. 

Datos del Material: 
Acero A36 Tipo de acero 

Fy 2530 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.5 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 
Apoyo: Extremo: 

h 400 mm Altura total h 200 mm Altura total 

b 180 mm Ancho patín b 180 mm Ancho patín 

ep 12.5 mm Espesor patín ep 12.5 mm Espesor patín 

ea 6 mm Espesor alma ea 6 mm Espesor alma 
 

 

Propiedades de la Sección: 
Apoyo:  

A 67.5 cm2 Área sección 
Ix 19535.2 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 1215.68 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 170.1205 mm Radio de giro x 
ry 42.4382 mm Radio de giro y 
J 26.2 cm4 Constante Torsional 

Sx 976.8 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 135.1 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 1082.8 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 205.9 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 

 

5.2.3.2.2. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC 341-16) las secciones de los elementos de un pórtico 

no arriostrado tienen que ser sísmicamente compactos, es decir, que la relación ancho-espesor 

de la sección no supere las máximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en 

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1) 
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• Sección en el apoyo 

Relación ancho espesor del ala: 

λ = ܾʹ݁௣ 

λ = ͳͺͲ݉݉ʹ ∗ ͳʹ.ͷ݉݉ = ͹.ʹ 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √  ௬ܨ௬ܴܧ

 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͹.Ͷͳ͹Ͷ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͹.ʹ < ͹.Ͷͳ͹Ͷ       CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ͶͲͲ݉݉ − ʹ ∗ ͳʹ.ͷ݉݉͸݉݉ = ͸ʹ.ͷ 

El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ͵.ͻ͸ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺͳ − ͵.ͲͶ ܥ௔ሻ 

Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ͳ.ʹͻ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺʹ. ͳʹ ௔ܥ − ሻ 
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Para carga axial nula, ܥ௔ = Ͳ 

Como ܥ௔  ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ͵.ͻ͸ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͻͳ.͹ͻ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͸ʹ.ͷ < ͻͳ.͹ͻ       CUMPLE, ALMA SISMICAMENTE COMPACTA 

• Sección en el extremo 

Relación ancho espesor del ala: 

λ = ܾʹ݁௣ 

λ = ͳͺͲ݉݉ʹ ∗ ͳʹ.ͷ݉݉ = ͹.ʹ 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √  ௬ܨ௬ܴܧ

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͹.Ͷͳ͹Ͷ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͹.ʹ < ͹.Ͷͳ͹Ͷ       CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ʹͲͲ݉݉ − ʹ ∗ ͳʹ.ͷ݉݉͸݉݉ = ʹͻ.ͳ͸͹ 
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El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ͵.ͻ͸ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺͳ − ͵.ͲͶ ܥ௔ሻ 

Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ͳ.ʹͻ √ ௬ܴܧ ௬݂ ሺʹ. ͳʹ −  ௔ሻܥ 

Para carga axial nula, ܥ௔ = Ͳ 

Como ܥ௔  ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ͵.ͻ͸ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͻͳ.͹ͻ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ʹͻ.ͳ͸͹ < ͻͳ.͹ͻ       CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 

El perfil W 400-200 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad. 

5.2.3.2.3. Resistencia de diseño a Flexión 

Al estar la viga en voladizo el máximo momento es negativo y se encuentra en el apoyo por 

lo que el valor de Zx corresponde a la sección en ese punto. ܯ௡ = ௣ܯ =  ௬Z௫ܨ

௡ܯ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͲͺʹ.ͺܿ݉ଷ = ʹ͹͵ͻͶͺͶ݂݇݃ − ܿ݉ = ʹ͹͵ͻͶ.ͺͶ ݂݇݃ − ݉ 

௡ܯ∅ = Ͳ.ͻ ∗ ʹ͹͵ͻͶ.ͺͶ ݂݇݃ − ݉ = ʹͶ͸ͷͷ.͵ͷ͸ ݂݇݃ − ݉ 

Entonces,  ∅ܯ௡ > ݂݃݇ ௨ ʹͶ͸ͷͷ.͵ͷ͸ܯ − ݉ > ͳ͹Ͳ͹ͳ.͹͵ͳͳ ݂݇݃ − ݉ CUMPLE 



216 
 

5.2.3.2.4. Resistencia de Diseño a Corte ௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ 

Corte en el apoyo: ܣ௪ = ͶͲܿ݉ ∗ Ͳ.͸ܿ݉ = ʹͶܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ʹͶܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͵͸Ͷ͵ʹ݂݇݃ 

∅ ௡ܸ = ͵͸Ͷ͵ʹ ݂݇݃ 

Entonces,  ∅ ௡ܸ > ௨ܸ−௔௣௢௬௢ 

          ͵͸Ͷ͵ʹ ݂݇݃ > ͳͲͷͳͻ.ͳͺ͵͵ ݂݇݃  CUMPLE 

Corte en el extremo: ܣ௪ = ʹͲܿ݉ ∗ Ͳ.͸ܿ݉ = ͳʹ ܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳʹܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͳͺʹͳ͸݂݇݃ ∅ ௡ܸ = ͳͺʹͳ͸ ݂݇݃ 

Entonces,  ∅ ௡ܸ > ௨ܸ−௘௫௧௥௘௠௢ ͳͺʹͳ͸ ݂݇݃ > ͸ͷͳ͹.ͳͲͳͶ ݂݇݃ CUMPLE 

Además, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la 

siguiente condición: 

Si  ℎ/݁௔ ൑ ʹ.Ͷ͸√ܨ/ܧ௬  no se requiere de atiesadores transversales. 

ͶͲͲ.ͺ ൑ ʹ.Ͷ͸√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ  

ͷͲ < ͸ͻ.ͺ͵͸͸ 

 

No se requiere atiesadores transversales. 
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5.2.3.2.5. Deflexiones 

 
Figura 131. Deflexión en viga W 400-200. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ݂ = ͸.ͳͷͲ͵ ݉݉ 

௔݂ௗ௠ = ͶͲʹܮ = ʹͲͲͲʹͶͲ = ͺ.͵͵݉݉ 

͸.ͳͷͲ͵݉݉ < ͺ.͵͵݉݉  CUMPLE 

5.2.3.2.6. Requerimientos Adicionales 

La separación máxima entre arriostramientos es: ܮ௕ = Ͳ.Ͳͻͷݎ௬ܧ/ሺܴ௬ܨ௬ሻ 

௕ܮ = Ͳ.Ͳͻͷ ∗ Ͷ.ʹͶ͵ͺܿ݉ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ʹͳ͸.͸ͳܿ݉ = ʹ.ͳ͸ ݉ 

En este caso no es necesario colocar arriostramientos laterales ya que la viga tiene una 

longitud de 2m. 
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5.2.3.3. Viga IPE 200 

Son vigas de borde y están ubicadas en los voladizos de los corredores. A continuación, se 

muestra la distribución de dichas vigas. 

 
Figura 132. Distribución de vigas IPE 200. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

Las vigas que están más esforzadas por cortante están ubicadas en los ejes 3 y 4 entre los 

ejes A-B y K-L del primer piso, y están afectadas por la Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ ௏ܥ+ ± ܵ௑ 

 
Figura 133. Diagrama de fuerzas cortantes en viga IPE 200. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ௨ܸ = ͶͲͲͷ.ͻͳʹͻ ݂݇݃ 
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Las vigas que soportan el máximo esfuerzo para flexión están localizadas en los ejes 3 y 4, 

entre los ejes F-G, cuyo esfuerzo máximo es negativo (apoyos) y es provocado por la 

Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ௏ܥ ± ܵ௑ 

 
Figura 134. Diagrama de momentos flectores en viga IPE 200. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ܯ௨ = Ͷʹ͹ͷ.͸ͺ͹ͳ ݂݇݃ − ݉ 

5.2.3.3.1. Propiedades del Perfil  

Tabla 64 

Propiedades del perfil IPE 200. 

Datos del Material: 
Acero A36 Tipo de acero 

Fy 2530 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.5 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 

 

h 200 mm Altura total 
b 100 mm Ancho patín 

ep 8.5 mm Espesor patín 

ea 5.6 mm Espesor alma 

Propiedades de la Sección: 
A 27.248 cm2 Área sección 
Ix 1940 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 142 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 84.379 mm Radio de giro x 
ry 22.828 mm Radio de giro y 
J 5.2 cm4 Constante Torsional 

Sx 194 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 28.4 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 209.7 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 43.9 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 
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5.2.3.3.2. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pórtico 

no arriostrado tienen que ser sísmicamente compactos, es decir, que la relación ancho-espesor 

de la sección no supere las máximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en 

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1) 

 

Relación ancho espesor del patín: 

λ = ܾʹ݁௣ 

λ = ͳͲͲ݉݉ʹ ∗ ͺ.ͷ݉݉ 

λ = ͷ.ͺͺʹ͵ 

 

El límite máximo viene dado por: 

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √  ௬ܨ௬ܴܧ

λ௟௜௠ = Ͳ.͵ʹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͹.Ͷͳ͹Ͷ 

 

  

Entonces, λ < λ௟௜௠    ͷ.ͺͺʹ͵ < ͹.Ͷͳ͹Ͷ        

CUMPLE, PATÍN SISMICAMENTE COMPACTO 
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Relación ancho espesor del alma: 

λ = ℎ − ʹ݁௣݁௔  

λ = ʹͲͲ݉݉ − ʹ ∗ ͺ.ͷ݉݉ͷ.͸݉݉  

λ = ͵ʹ.͸͹ͺͷ 

El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺͳ − ͳ.ͲͶ ܥ௔ሻ 

 

Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺʹ. ͸ͺ ௔ܥ − ሻ 

 

Para carga axial nula, ܥ௔ = Ͳ 

Como ܥ௔  ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ 

λ௟௜௠ = ͷͻ.͸͹ͳͳ 

Entonces, λ < λ௟௜௠ ͵ʹ.͸͹ͺͷ < ͷͻ.ͻ͹ͳͳ        

CUMPLE, ALMA SISMICAMENTE COMPACTA 

 

El perfil IPE 200 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad. 
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5.2.3.3.3. Resistencia de diseño a Flexión ܯ௡ = ௣ܯ =  ௬Z௫ܨ

௡ܯ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ʹͲͻ.͹ ܿ݉ଷ = ͷ͵ͲͷͶͳ ݂݇݃ − ܿ݉ = ͷ͵Ͳͷ.Ͷͳ ݂݇݃ − ݉ 

௡ܯ∅ = Ͳ.ͻ ∗  ͷ͵Ͳͷ.Ͷͳ݂݇݃ − ݉ = Ͷ͹͹Ͷ.ͺ͸ͻ ݂݇݃ − ݉ 

Entonces,  ∅ܯ௡ > ݂݃݇ ௨  Ͷ͹͹Ͷ.ͺ͸ͻܯ − ݉ > Ͷʹ͹ͷ.͸ͺ͹ͳ ݂݇݃ − ݉ CUMPLE 

 

5.2.3.3.4. Resistencia de Diseño a Corte 

La resistencia nominal de corte, Vn, es: 

௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ ܣ௪ = ʹͲܿ݉ ∗ Ͳ.ͷ͸ܿ݉ = ͳͳ.ʹ ܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͳ.ʹܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͳ͹ͲͲͳ.͸ ݂݇݃ 

∅ ௡ܸ = ͳ͹ͲͲͲͳ.͸ ݂݇݃ 

Entonces,  ∅ ௡ܸ > ௨ܸ  ͳ͹ͲͲͳ.͸ ݂݇݃ > ͶͲͲͷ.ͻͳʹͻ ݂݇݃ CUMPLE 

Además, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la 

siguiente condición: 

Si  ℎ/݁௔ ൑ ʹ.Ͷ͸√ܨ/ܧ௬  no se requiere de atiesadores transversales. 

ʹͲͲ.ͷ͸ ൑ ʹ.Ͷ͸√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ  

͵ͷ.͹ͳͶ͵ < ͸ͻ.ͺ͵͸͸ 

Entonces, no se requiere atiesadores transversales. 
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5.2.3.3.5. Deflexiones 

 
Figura 135. Deflexión de viga IPE 200. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ݂ = ͳ͵.Ͳ͸ͺͻ ݉݉ 

௔݂ௗ௠ = ͶͲʹܮ = ͸ͲͲͲʹͶͲ = ʹͷ݉݉ ͳ͵.Ͳ͸ͺͻ ݉݉ < ʹͷ ݉݉  CUMPLE 

5.2.3.3.6. Requerimientos Adicionales 

Al diseñar una estructura como un pórtico especial no arriostrado, las vigas deben cumplir 

un requisito adicional. Se considerarán como zonas protegidas los extremos de las vigas y 

además se deberá proveer de arriostramiento lateral a los dos patines. El patín superior esta 

arriostrado por la losa de hormigón armado, mientras que se deberá disponer de 

arriostramientos en el patín inferior para asegurar su estabilidad lateral. 

La separación máxima entre arriostramientos es: ܮ௕ = Ͳ.Ͳͻͷݎ௬ܧ/ሺܴ௬ܨ௬ሻ 

௕ܮ = Ͳ.Ͳͻͷ ∗ ʹ.ʹͺʹͺܿ݉ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͳͳ͸.ͷͳܿ݉ = ͳ.ͳ͸ ݉ 

Como la separación de las vigas secundarias es de 1.50m entre ellas y están conectadas a la 

viga principal IPE 200 en el voladizo del corredor, ésta no necesita de arriostramientos 

laterales. 
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5.2.3.4. Viga W 400 - Conexión RBS (Viga de Sección Reducida) 

Estas vigas se diseñarán de tal manera que en sus extremos se formen las rotulas plásticas, 

para ello se diseñara su conexión como viga de sección reducida (RBS). A continuación, se 

muestra la distribución de dichos elementos. 

 
Figura 136. Distribución de vigas de sección reducida W 400. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

5.2.3.4.1. Propiedades del Perfil  

Tabla 65 
Propiedades del perfil de sección reducida W 400. 

Datos del Material: 
Acero A36 Tipo de acero 

Fy 2530 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.5 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 

 

h 400 mm Altura total 
b 180 mm Ancho patín 

ep 12.5 mm Espesor patín 

ea 6 mm Espesor alma 

Propiedades de la Sección: 
A 67.5 cm2 Área sección 
Ix 19535.2 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 1215.68 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 170.1205 mm Radio de giro x 
ry 42.4382 mm Radio de giro y 
J 26.2 cm4 Constante Torsional 

Sx 976.8 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 135.1 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 1082.8 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 205.9 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 
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5.2.3.4.2. Diseño en el centro de la sección reducida. 

A continuación, se presentan las solicitaciones máximas producidas por las diferentes 

combinaciones de carga. 

Las vigas que soportan el máximo esfuerzo para flexión están localizadas en los ejes C y J, 

entre los ejes 1-2 y 5-6, cuyo esfuerzo máximo es negativo (apoyos) y es provocado por la 

Combinación de Carga 4: ͳ.ʹܥெ + ௏ܥ ± ܵ௒ 

 
Figura 137. Diagrama de momentos flectores en vigas de sección reducida IPE W 400. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ܯ௨ = ͳͺͺͷʹ.ͻͺͳͻ ݂݇݃ − ݉ 
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La solicitación máxima por cortante se determinará en el siguiente procedimiento, en el cual ௨ܸ = ோܸ஻ௌ . 
Para el diseño de la viga de acero con sección reducida, se deben seguir los pasos que se 

indican a continuación: 

1. Seleccionar los valores de prueba para la sección reducida, que cumpla con los límites 

establecidos. Ͳ.ͷܾ ൑ ܽ ൑ Ͳ.͹ͷܾ                                                                               (ANSI/AISC 358 – 16, p. 18) Ͳ.͸ͷℎ ൑ ܾோ஻ௌ ൑ Ͳ.ͺͷℎ                                                                       (ANSI/AISC 358 – 16, p. 18) Ͳ.ͳܾ ൑ ܿ ൑ Ͳ.ʹͷܾ                                                                               (ANSI/AISC 358 – 16, p. 18) 

Se seleccionarán los siguientes valores para las tres condiciones establecidas dando los 

siguientes resultados: ܽ = Ͳ.͸ʹͷ ∗ ܾ = Ͳ.͸ʹͷ ∗ ͳͺͲ݉݉ = ͳͳʹ.ͷ ݉݉ ܾோ஻ௌ = Ͳ.͹ͷ ∗ ͶͲͲ݉݉ = ͵ͲͲ ݉݉ ܿ = Ͳ.ʹͲ ∗ ͳͺͲ݉݉ = ͵͸ ݉݉ 

 

Radio de corte de la viga RBS 

ܴ = Ͷܿଶ + ܾோ஻ௌଶͺܿ  

ܴ = Ͷ ∗ ͵͸ଶ + ͵ͲͲଶͺ ∗ ͵͸  

ܴ = ͵͵Ͳ.ͷ ݉݉ 

 

2. Calcular el módulo de sección plástico ZRBS en el centro de la sección reducida. ܼோ஻ௌ = ܼ௫ − ʹܿ݁௣ሺℎ − ݁௣ሻ                        (ANSI/AISC 358 – 16, p. 19) ܼோ஻ௌ = ͳͲͺʹ.ͺ ܿ݉ଷ − (ʹ ∗ ͵͸ ݉݉ ∗ ͳʹ.ͷ ݉݉ሺͶͲͲ ݉݉ − ͳʹ.ͷ ݉݉ሻ)/ͳͲͲͲ ܼோ஻ௌ = ͹͵Ͷ.Ͳͷ ܿ݉ଷ 
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3. Determinar el momento plástico MpRBS en el centro de la sección reducida. ܯ௣ோ஻ௌ =  ௬ܼோ஻ௌܨ௣௥ܴ௬ܥ

௣௥ܥ = ௬ܨ + ௬ܨʹ௨ܨ ൑ ͳ.ʹ 

௣௥ܥ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ + ͶͲͺͲ݂݇݃/ܿ݉ଶʹ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͳ.͵Ͳ 

ͳ.͵Ͳ > ͳ.ʹ ݁݊ܥ ݏ݁ܿ݊݋ݐ௣௥ = ͳ.ʹ ܯ௣ோௌ = ͳ.ʹ ∗ ͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͹͵Ͷ.Ͳͷ ܿ݉ଷ ܯ௣ோ஻ௌ = ͵͵Ͷʹͺ͸͵.͹ ݂݇݃ − ܿ݉ = ͵͵Ͷʹͺ.͸͵͹ ݂݇݃ − ݉ 

4. Determinar las fuerzas de corte en el centro de la sección reducida en cada extremo de 

la viga. 

ோܸ஻ௌ = ோ஻ௌܮ௣ோ஻ௌܯʹ + ௚ܸ 

ோ஻ௌܮ = ܮ − ℎ௖ − ʹ ∗ ܵℎ  

ܵℎ = ܽ + ܾோ஻ௌʹ  

ܵℎ = ͳͳʹ.ͷ݉݉ + ͵ͲͲ ݉݉ ʹ = ʹ͸ʹ.ͷ݉݉ = Ͳ.ʹ͸ʹͷ݉ 

ோ஻ௌܮ = ͸݉ − Ͳ.Ͷ݉ − ʹ ∗ Ͳ.ʹ͸ʹͷ݉ = ͷ.Ͳ͹ͷ ݉ 

 
Figura 138. Diagrama de fuerzas cortantes en vigas de sección reducida W 400. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
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௚ܸ = ʹ͹Ͷ͹.͸Ͳͳͻ ݂݇݃ 

ோܸ஻ௌ = ʹ ∗ ͵͵Ͷʹͺ.͸͵͹ ݂݇݃ − ݉ͷ.Ͳ͹ͷ ݉ ݉ + ʹ͹Ͷ͹.͸Ͳͳͻ ݂݇݃ 

ோܸ஻ௌ = ͳͷͻʹͳ.ͶͶͺͻ ݂݇݃ 

 

• Resistencia de diseño a Flexión ܯ௡ =  ܵܤܴܼݕܨݕܴ

௡ܯ = ͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͹͵Ͷ.Ͳͷ ܿ݉ଷ ܯ௡ = ʹ͹ͺͷ͹ͳͻ.͹ͷ݂݇݃ − ܿ݉ = ʹ͹ͺͷ͹.ͳͻ͹ͷ ݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ = Ͳ.ͻ ∗ ʹ͹ͺͷ͹.ͳͻ͹ͷ ݂݇݃ − ݉ = ʹͷͲ͹ͳ.Ͷ͹͹͹ͷ ݂݇݃ − ݉ 

 

Entonces: ∅ܯ௡ > ݂݃݇ ௨ ʹͷͲ͹ͳ.Ͷ͹͹͹ܯ − ݉ > ͳͺͺͷʹ.ͻͺͳͻ  ݂݇݃ − ݉  CUMPLE 

 

• Resistencia de diseño a Corte 

 

௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ ܣ௪ = ͶͲܿ݉ ∗ Ͳ.͸ܿ݉ = ʹͶܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ʹͶܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͵͸Ͷ͵ʹ݂݇݃ 

∅ ௡ܸ = ͵͸Ͷ͵ʹ ݂݇݃ 

 

Entonces,  ∅ ௡ܸ > ோܸ஻ௌ  ͵͸Ͷ͵ʹ ݂݇݃ > ͳͷͻʹͳ.ͶͶͺͻ ݂݇݃   CUMPLE 
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5.2.3.4.3. Diseño de la viga en la cara de la columna. 

1. Determinar el momento máximo probable en la cara de la columna 

El momento en la cara de la columna se determina a partir de un diagrama de cuerpo libre 

del segmento de la viga entre el centro de la sección reducida y la cara de la columna. 

௠௣ܯ  = ௣ோ஻ௌܯ + ோܸ஻ௌܵℎ ௣ோ஻ௌܯ  = ͵͵Ͷʹͺ.͸͵͹ ݂݇݃ − ݉ 

ோܸ஻ௌ = ͳͷͻʹͳ.ͶͶͺͻ  ݂݇݃ ܵℎ = Ͳ.ʹ͸ͷ݉ ܯ௠௣ = ͵͵Ͷʹͺ.͸͵͹ ݂݇݃ − ݉ + ͳͷͻʹͳ.ͶͶͺͻ݂݇݃ ∗ Ͳ.ʹ͸ͷ݉ ܯ௠௣ = ͵͹͸Ͷ͹.ͺʹͲͻͺ ݂݇݃ − ݉ 

 

2. Determinar las fuerzas de corte en la cara de la columna 

௨ܸ = ோܸ஻ௌ + ௚ܸ 

 

ோܸ஻ௌ = ͳͷͻʹͳ.ͶͶͺͻ ݂݇݃ 

௚ܸ = ݓ ∗ ܵℎ ݓ  = ͳ.ʹܥெ + Ͳ.ͷܥ௏  

ݓ = ͳͲͲ͹.ͷͷͻ͸ ݂݇݃݉
 

௚ܸ = ͳͲͲ͹.ͷͷͻ͸ ݂݇݃݉ ∗ Ͳ.ʹ͸ͷ݉ = ʹ͸͹.ͲͲ͵ʹ ݂݇݃ 

 

௨ܸ = ͳͷͻʹͳ.ͶͶͺͻ ݂݇݃ + ʹʹ͸.͹Ͳ ݂݇݃ = ͳ͸ͳͶͺ.ͳͶͺͻ ݂݇݃ 
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• Resistencia de diseño a Flexión 

௡ܯ  =  ݔܼݕܨݕܴ

௡ܯ = ͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ʹ ∗ ͳͲͺʹ.ͺ  ܿ݉͵ ܯ௡ = ͶͳͲͻʹʹ͸݂݇݃ − ܿ݉ = ͶͳͲͻʹ.ʹ͸ ݂݇݃ − ௡ܯ∅ ݉ = ͳ ∗ ͶͳͲͻʹ.ʹ͸ ݂݇݃ − ݉ = ͶͳͲͻʹ.ʹ͸ ݂݇݃ − ݉ 

 

Entonces: ∅ܯ௡ > ݂݃݇ ௠௣ ͶͳͲͻʹ.ʹ͸ܯ − ݉ > ͵͹͸Ͷ͹.ͺʹͲͻͺ  ݂݇݃ − ݉  CUMPLE 

 

• Resistencia de diseño a Corte 

 

௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଵ 

௪ܣ  = ͶͲܿ݉ ∗ Ͳ.͸ܿ݉ = ʹͶܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ʹͶܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͵͸Ͷ͵ʹ݂݇݃ 

∅ ௡ܸ = ͵͸Ͷ͵ʹ ݂݇݃ 

Entonces,  ∅ ௡ܸ > ௨ܸ  ͵͸Ͷ͵ʹ ݂݇݃ > ͳ͸ͳͶͺ.ͳͶͺͻ ݂݇݃  CUMPLE 
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5.2.3.4.4. Deflexiones 

 
Figura 139. Deflexión en viga de sección reducida W 400. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 
 ݂ = Ͳ.ͺͶͷͶ ݉݉ 

௔݂ௗ௠ = ͶͲʹܮ = ͸ͲͲͲʹͶͲ = ʹͷ݉݉ 

Ͳ.ͺͶͷͶ < ʹͷ݉݉  CUMPLE 

 

5.2.3.4.5. Requerimientos Adicionales 

La separación máxima entre arriostramientos es: ܮ௕ = Ͳ.Ͳͻͷݎ௬ܧ/ሺܴ௬ܨ௬ሻ 

௕ = Ͳ.Ͳͻͷ ∗ Ͷ.ʹͶ͵ͺܿ݉ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ʹͳ͸.͸ͳܿ݉ = ʹ.ͳ͸ ݉ 

 

Se colocará 2 arriostramientos cada 2m. 
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5.2.4. Columnas 

Las columnas más esforzadas axialmente están localizadas en el primer piso, en los ejes D-

2, D-5, I-2, I-5, en las cuales la combinación de carga preponderante para resistencia axial es 

la siguiente, Combinación 2: ͳ.ʹܥெ  +  ͳ.͸ܥ௏  +  Ͳ.ͷܥ௏஼ 

 
Figura 140. Diagrama de fuerzas axiales en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

 

௨ܲ = ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃ 
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Las columnas que soportan el máximo esfuerzo para cortante están localizadas en el segundo 

piso, en los ejes A-3, A4, L3 y L-4, y la combinación de carga preponderante para resistencia 

cortante involucra Sismo Sy. Combinación 4: ͳ.ʹܥெ + ௏ܥ ± ܵ௒ 

 
Figura 141. Diagrama de fuerzas cortantes en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ௨ܸ = ͳ͵ͳͶͲ.͵ͳ͵ʹ݂݇݃ 

La combinación más desfavorable para el análisis por flexo-compresión, corresponde a la 

Combinación 4: 1.2CM + CV + S(x-y) 

 
Figura 142. Combinaciones de carga más desfavorables en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia ௥ܲ = ͳ͵Ͷʹͺͳ.ʹͳͶ͸ ݂݇݃ 
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Figura 143. Diagrama de momentos flectores en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

௥௫−௔௕௔௝௢ܯ  = ͷͷͲͳ.ͺͶͻ݂݇݃ − ݉ 

௥௫−௔௥௥௜௕௔ܯ  = ͷ͹ͶͲ.͸ʹͲͳ݂݇݃ − ݉ 

௥௬−௔௕௔௝௢ܯ  = ʹ͹ͲͻͶ.Ͳ͵ͳͺ݂݇݃ − ݉ 

௥௬−௔௥௥௜௕௔ܯ  = ʹͳͺ͸ʹ.ͺ͸͵ͷ݂݇݃ − ݉ 
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5.2.4.1. Propiedades del Perfil  

Tabla 66 
Propiedades del perfil HSS 400*400*10 

Datos del Material: 
Acero A500 GrB Tipo de acero 

Fy 3234 kgf /cm2 Esfuerzo de fluencia 
Fu 4080 kgf /cm2 Esfuerzo de fractura 
E 2039000 kgf /cm2 Módulo de elasticidad 

Ry 1.4 Relación entre Fye/Fy 

Datos de la Sección: 

 

h 400 mm Altura total 
b 400 mm Ancho total 
e 10 mm Espesor 

   

Propiedades de la Sección: 

A 156 cm2 Área sección 
Ix 39572 cm4 Inercia eje fuerte (x) 
Iy 39572 cm4 Inercia eje débil (y) 
rx 159.2692 mm Radio de giro x 
ry 159.2692 mm Radio de giro y 
J 59319 cm4 Constante Torsional 

Sx 1978.6 cm3 Módulo de sección elástico en x 
Sy 1978.6 cm3 Módulo de sección elástico en y 
Zx 2282 cm3 Módulo de sección plástico en x 
Zy 2282 cm3 Módulo de sección plástico en y 

Elaboración: Propia 

5.2.4.2. Clasificación de la sección y revisión de esbeltez local 

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pórtico 

no arriostrado tienen que ser sísmicamente compactos, es decir, que la relación ancho-espesor 

de la sección no supere las máximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en 

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1) 

Relación ancho espesor: 

λ = ܾ − ʹ݁݁  

λ = ͶͲܿ݉ − ʹ ∗ ͳܿ݉ͳܿ݉ = ͵ͺ 

El límite máximo viene dado por: 

Para ܥ௔ ൑ Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = ʹ.ͷ͹ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺͳ − ͳ.ͲͶ ܥ௔ሻ 
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Para ܥ௔ > Ͳ.ͳͳͶ 

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ௬ܨ௬ܴܧ ሺʹ. ͸ͺ ௔ܥ − ሻ 

Dónde; 

௔ܥ = ௨ܲ∅ܨ௬ܣ௚ 

௔ܥ = ͳ͵͹Ͳͺ͵.ͳͲʹͷ ݂݇݃Ͳ.ͻ ∗ ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͷ͸ܿ݉ଶ 

௔ܥ = Ͳ.͵Ͳͳͻ 

Como ܥ௔ > Ͳ.ͳʹͷ  

λ௟௜௠ = Ͳ.ͺͺ √ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶͳ.Ͷ ∗ ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ଶ ሺʹ. ͸ͺ − Ͳ.͵Ͳͳͻሻ 

λ௟௜௠ = ͶͶ.ͶͳͲ͹ 

Entonces,  ͵ͺ ൑ ͶͶ.ͶͳͲ͹       CUMPLE SISMICAMENTE COMPACTA 

La columna satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad. 

5.2.4.3. Resistencia de diseño a Compresión 

La relación de esbeltez global de la columna se determina con la siguiente fórmula: ݎܮܭ  

Dónde: ܭ = ͳ, ܮ (NEC-SE-AC, sección 6.2)                                              .ܽݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ = ͵ͷͲͲ݉݉, ݎ .ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݀ܽݎݐݏ݋݅ݎݎܽ ݋݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = .݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎ݅݃ ݁݀ ݋ܴ݅݀ܽ ሺ݉݉ሻ ܭ௫ܮ௫ݎ௫ = ௬ݎ௬ܮ௬ܭ = ͳ ∗ ͵ͷͲͲ݉݉ͳͷͻ.͵݉݉ = ʹͳ.ͻ͹ͳ 
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5.2.4.4. Pandeo por flexión 

La resistencia de compresión nominal, Pn, se determina con la siguiente fórmula: 

௡ܲ =  ௚ܣ௖௥ܨ

Dónde; 

௡ܲ = .݈ܽ݊݅݉݋ܰ ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ ሺ݂݇݃ሻ ܨ௖௥ = .݊�݅ݔ݈݁ܨ ݎ݋݌ ݋݁݀݊ܽܲ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃ሻ ܣ௚ = Á݈ܽݏݎ݁ݒݏ݊ܽݎݐ ݊�݅ܿܿ݁ݏ ݈ܽ ݁݀ ܽݐݑݎܤ ܽ݁ݎ. ሺܿ݉ଶሻ ∅ = Ͳ.ͻ,  .݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ݎ݋݌ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ
 

Para  ௄௅௥ ൑ Ͷ.͹ͳ√ ாி೤ 

௖௥ܨ = ቆͲ.͸ͷͺி೤ி೐ ቇ  ௬ܨ

 

Para  ௄௅௥ > Ͷ.͹ͳ√ ாி೤ 

௖௥ܨ = Ͳ.ͺ͹͹ܨ௘ 

Dónde; ܨ௘ = .݋ܿ݅ݐݏá݈ܧ ݋݁݀݊ܽܲ ݁݀ ݊�݅ݏ݊݁ܶ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ 

 

௘ܨ = ݎܮܭቀܧଶߨ ቁଶ 

௘ܨ = ଶߨ ∗ ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶሺʹͳ.ͻ͹ͳሻଶ = Ͷͳ͸ͺͺ.͸Ͳͳʹ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

Ͷ.͹ͳ√ ௬ܨܧ = Ͷ.͹ͳ√ʹͲ͵ͻͲͲͲ݂݇݃/ܿ݉ଶ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ଶ = ͳͳͺ.ʹ͸ͷͺ 
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Como ʹͳ.ͻ͹ͳ < ͳͳͺ.ʹ͸ͷͺ 

௖௥ܨ = (Ͳ.͸ͷͺ ଷଶଷସସଵ଺଼଼.଺଴ଵଶ) ͵ʹ͵Ͷ = ͵ͳ͵Ͳ.͸ͺͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௡ܲ = ͵ͳ͵Ͳ.͸ͺͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͷ͸ܿ݉ଶ = Ͷͺͺ͵ͺ͸.ʹͺ͵ͷ݂݇݃ 

∅ ௡ܲ = Ͳ.ͻ ∗ Ͷͺͺ͵ͺ͸.ʹͺ͵ͷ݂݇݃ = Ͷ͵ͻͷͶ͹.͸ͷͷͳ݂݇݃ 

Entonces, Ͷ͵ͻͷͶ͹.͸ͷͷͳ݂݇݃ > ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃ CUMPLE 

 

5.2.4.5. Resistencia de diseño a Flexión 

La flexión nominal Mn, será calculado de acuerdo al estado límite de fluencia y será igual 

al Momento elástico Me. 

Fluencia  ܯ௡ = ௘ܯ =  ௬ܵܨ

௡ܯ = ͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳͻ͹ͺ.͸ܿ݉ଷ = ͸͵ͻͺ͹ͻʹ.Ͷ݂݇݃ − ܿ݉ =  ͸͵ͻͺ͹.ͻʹͶ݂݇݃ − ݉ 

௡ܯ∅ = Ͳ.ͻ ∗ ͸͵ͻͺ͹.ͻʹͶ݂݇݃ − ݉ = ͷ͹ͷͺͻ.ͳ͵ͳ͸݂݇݃ − ݉ 

Entonces,  ͷ͹ͷͺͻ.ͳ͵ͳ͸݂݇݃ − ݉ > ʹ͹ͲͻͶ.Ͳ͵ͳͺ݂݇݃ − ݉     CUMPLE 

 

5.2.4.6. Diseño de miembros solicitados a carga axial y flexión 

La interacción de compresión y flexión en miembros deben satisfacer las siguientes 

ecuaciones según (ANSI/AISC-360-16, Capítulo H.1): 

 

Para  ௉�௉೎ ൒ Ͳ.ʹ  

௥ܲܲ௖ + ͻͅ ቆܯ௥௫ܯ௖௫ + ௖௬ቇܯ௥௬ܯ ൑ ͳ.Ͳ 
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Para  ௉�௉೎ < Ͳ.ʹ  

௥ܲʹ ௖ܲ + ቆܯ௥௫ܯ௖௫ + ௖௬ቇܯ௥௬ܯ ൑ ͳ.Ͳ 

 

Como ௉�௉೎ = ଵଶଽଽଶଷ.ଵ଴ସହ ௞௚௙ସଷଽହସ଻.଺ହହଵ௞௚௙ = Ͳ.͵ͲͷͶ > Ͳ.ʹ 

௥ܲܲ௖ + ͻͅ ቆܯ௥௫−௔௕௔௝௢ܯ௖௫ + ௖௬ܯ௥௬−௔௕௔௝௢ܯ ቇ ൑ ͳ.Ͳ 

Ͳ.͵ͲͷͶ + ͻͅ ( ͷͷͲͳ.ͺͶͻ݂݇݃ − ݉   ͷ͹ͷͺͻ.ͳ͵ͳ͸݂݇݃ − ݉ + ʹ͹ͲͻͶ.Ͳ͵ͳͺ݂݇݃ − ݉    ͷ͹ͷͺͻ.ͳ͵ͳ͸݂݇݃ − ݉ ) = Ͳ.ͺͲͺͷͳ 

Ͳ.ͺͲͺͷͳ ൑ ͳ.Ͳ CUMPLE 

 

5.2.4.7. Resistencia de Diseño a Corte 

La resistencia nominal de corte, Vn, es: 

௡ܸ = Ͳ.͸ܨ௬ܣ௪ܥ௩ଶ 

Dónde; ܨ௬ = .݋í݊݅݉݉ ܽ݅ܿ݊݁ݑ݈݂ ݁݀ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ ሺ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ ܣ௪ = ʹℎݐ. ሺܿ݉ଶሻ ܥ௩ଶ = ͳ, ℎ  .݋݁݀݊ܽ݌ ݊݁ ݈ܽ݉ܽ ݈݁݀ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = ݐ ሺܿ݉ሻ .ݏ݈ܽܽ ݁ݎݐ݊݁ ݁ݎܾ݈݅ ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ = .݀݁ݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݋ñ݁ݏ݅݀ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ሺܿ݉ሻ ∅ = Ͳ.ͻ, ௪ܣ .݁ݐݎ݋ܿ ݎ݋݌ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ ݁݀ ݊�݅ܿܿݑ݀݁ݎ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ = ʹ ∗ ͵ͺܿ݉ ∗ ͳܿ݉ = ͹͸ܿ݉ଶ 

௡ܸ = Ͳ.͸ ∗ ͵ʹ͵Ͷ ∗ ͹͸ܿ݉ଶ ∗ ͳ = ͳͶ͹Ͷ͹Ͳ.Ͷ݂݇݃ ∅ ௡ܸ = Ͳ.ͻ ∗ ͳͶ͹Ͷ͹Ͳ.Ͷ݂݇݃ = ͳ͵ʹ͹ʹ͵.͵͸݂݇݃ 

Entonces, ͳ͵ʹ͹ʹ͵.͵͸݂݇݃ > ͳ͵ͳͶͲ.͵ͳ͵ʹ݂݇݃                CUMPLE 
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5.2.5. Criterio columna fuerte – viga débil 

 
Figura 144. Diagrama de cargas axiales en columnas. 
Fuente: ETABS 2016 
Elaboración: Propia 

En este caso al tener varias vigas principales de diferentes tamaños, tomaremos la viga más 

grande IPE400 para cumplir el criterio columna fuerte – viga débil, la (NEC-SE-AC, 2015, 

8.1) indica que se debe satisfacer la siguiente condición: Σܿ݌ܯΣܯ௣௩ ൒ ͳ 

Σܯ௣௖ = Σܼ௖ ቆܨ௬௖ − ௨ܲ௖ܣ௚ ቇ 

Momento plástico de la columna en el nivel 1: 

௨ܲ௖ଵ = ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃ 

௣௖ଵܯ = [ʹʹͺʹ ܿ݉ଷ (͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ − ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃ͳͷ͸ ܿ݉ଶ )] 

௣௖ଵܯ = ͷ͵͹Ͷͺͻͻ.ʹ͸ͻ݂݇݃ − ܿ݉ 
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Momento plástico de la columna en el nivel 2:  

௨ܲ௖ଶ = ͳͲ͵͹ͳ͹.͵ͷͻ͵݂݇݃  

௣௖ଶܯ = [ʹʹͺʹ ܿ݉ଷ (͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ − ͳͲ͵͹ͳ͹.͵ͷͻ͵݂݇݃ͳͷ͸ ܿ݉ଶ )] 

௣௖ଶܯ = ͷͺ͸ʹ͹ͺͻ.ͳͻ͵ ݂݇݃ − ܿ݉ 

 Σܯ௣௖ = ௣௖ଵܯ + ௣௖ܯ௣௖ଶ  Σܯ = ͷ͵͹Ͷͺͻͻ.ʹ͸ͻ݂݇݃ − ܿ݉ + ͷͺ͸ʹ͹ͺͻ.ͳͻ͵݂݇݃ − ܿ݉ Σܯ௣௖ = ͳͳʹ͵͹͸ͺͺ.Ͷ͸ ݂݇݃ − ܿ݉ Σܯ௣௖ = ͳͳʹ͵͹͸.ͺͺͶ͸ ݂݇݃ − ݉ 

 

 Σܯ௣௩ = Σ(ͳ.ͳܴ௬ܨ௬௩ܼ௩ + ௨௩) ܴ௬ܯ = ͳ.ͷ 

௬௩ܨ = ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

 

Σܯ௣௩ = ʹ (ͳ.ͳ ∗ ͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͳʹ͵ͺ.͵ʹʹ͵ܿ݉ଷ) 

Σܯ௣௩ = ͳͲ͵͵ͺ͹ͷʹ.ͺͺ ݂݇݃ − ܿ݉ Σܯ௣௩ = ͳͲ͵͵ͺ͹.ͷʹͺͺ ݂݇݃ − ݉ 

   ͳͳʹ͵͹͸.ͺͺͶ͸ ݂݇݃ − ݉ͳͲ͵͵ͺ͹.ͷʹͺͺ ݂݇݃ − ݉ ൒ ͳ 

 ͳ.Ͳͺ͸ͻ ൒ ͳ       ܧܮܲܯܷܥ 
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5.2.6. Placa Base ܣଵ = ௨ܲ∅Ͳ.ͺͷ݂´ܿ 

ଵܣ = ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃Ͳ.͸ͷ ∗ Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

ଵܣ = ͳͳͺͳ.͵ͺ͵͹ ܿ݉ଶ ≈ ͳͳͺͳ.Ͷ ܿ݉ଶ 

ଵܣ√ = √ͳͳͺͳ.ͷ ܿ݉ଶ = ͵Ͷ.͵͹ ܿ݉ 

Debido a que la longitud mínima es 40 cm, se analiza una nueva área. 

 

 

Figura 145. Dimensionamiento de placa base 
Elaboración: Propia 
ଵܣ√  = √ͳ͸ͲͲܿ݉ଶ = ͶͲ ܿ݉ ܰ = ଵܣ√ + ∆ 

Se aumenta 7.5 cm a cada lado de los bordes de la columna de acero estructural. ∆= ͹.ͷ ܿ݉ ܰ = ͶͲܿ݉ + ʹሺ͹.ͷܿ݉ሻ ܰ = ͷͷ ܿ݉ ܣ௣௕ = ͷͷܿ݉ ∗ ͷͷܿ݉ = ͵Ͳʹͷܿ݉ଶ 
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ܤ = ௣௕ܰܣ  

ܤ = ͵Ͳʹͷ ܿ݉ͷͷ ܿ݉  

ܤ = ͷͷ ܿ݉ 

 

݉ = ܰ − Ͳ.ͻͷℎʹ  

݉ = ͷͷܿ݉ − Ͳ.ͻͷሺͶͲܿ݉ሻʹ  

݉ = ͺ.ͷ ܿ݉ 

Debido a que la columna es cuadrada m = n 

݊ = ܤ − Ͳ.ͻͷܾʹ  

݊ = ͷͷܿ݉ − Ͳ.ͻͷሺͶͲܿ݉ሻʹ  

݊ = ͺ.ͷ ܿ݉ 

� = ʹ√ܺͳ + √ͳ − ܺ ൑ ͳ 

 

ܺ = [ Ͷℎܾሺℎ + ܾሻଶ] ௨ܲ∅Ͳ.ͺͷ݂´ܿܣଵ 

ܺ = [ ͶሺͶͲܿ݉ሻሺͶͲܿ݉ሻሺͶͲܿ݉ + ͶͲܿ݉ሻଶ] ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃Ͳ.͸ ∗ Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͵Ͳʹͷܿ݉ଶ 

ܺ = Ͳ.Ͷʹ͵ͳ 

 

� = ʹ√Ͳ.Ͷʹ͵ͳ ܿ݉ͳ + √ͳ − Ͳ.Ͷʹ͵ͳ ܿ݉ ൑ ͳ 

� = Ͳ.͹͵ͻ͵ ൑ ͳ Ͳ.͹͵ͻ͵ ൑ ͳ       ܧܮܲܯܷܥ 
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�௡´ = �√ℎܾͶ  

�௡´ = Ͳ.͹͵ͻ͵ ܿ݉√ͶͲܿ݉ ∗ ͶͲܿ݉Ͷ  

�௡´ = ͹.͵ͻ͵ͺ ܿ݉ 

௥௘௤ݐ = ݈௠௔௫√ ʹ ௨ܲͲ.ͻܨ௬ܰܤ 

Donde: ݈௠௔௫ = ,݉ ݁ݎݐ݊݁ ݎ݋݈ܽݒ ݋݉݅ݔáܯ ݊, �௡´. ሺܿ݉ሻ ܤ = ͷͷ ܿ݉ ܰ = ͷͷ ܿ݉ 

௥௘௤ݐ = ͺ.ͷ ܿ݉√ ʹ ∗ ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹  ݂݇݃Ͳ.ͻ ∗ ͵ʹ͵Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͷͷܿ݉ ∗ ͷͷܿ݉ 

௥௘௤ݐ = ͳ.Ͷͻͻ ܿ݉ ≈ ʹ ܿ݉ 

5.2.6.1. Diseño de placa base resistente a momento 

௣݂௕ = − ௨ܲܣ ± ௨ܲ݁ܿ�  

݁ = ௨௨ܲܯ  

݁ = ʹ͵Ͳͳʹ.ͳ͵Ͳͻ ݂݇݃ − ݉ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃  

݁ = Ͳ.ͳ͸͹ͺ ݉ ≈ ͳ͸.͹ͺ ܿ݉ 

ܿ = ʹ௥௘௤ݐ = ʹ ܿʹ݉ = ͳ ܿ݉ 

௣݂௕ = − ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃ሺͷͷ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻ ± ሺͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃ሻሺͳ͸.͹ͺ ܿ݉ሻሺͳ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻଷͳʹ  

௣݂௕ଵ = −Ͷʹ.ʹͻ͸ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ     

௣݂௕ଶ = −Ͷͺ.͵ʹͺ͸ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ     
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௨ܯ = ቆͶ͹.Ͷͷͳͳ ݂݇݃ܿ݉ ቇ ሺͺ.ͷ ܿ݉ሻ (ͺ.ͷ ܿ݉ʹ ) + ቆͶͺ.͵ʹͺ͸ ݂݇݃ܿ݉ − Ͷ͹.Ͷͷͳͳ ݂݇݃ܿ݉ ቇ ሺͺ.ͷܿ݉ሻ (ʹ͵ ∗ ͺ.ͷܿ݉) 

௨ܯ = ͳ͹ͷ͸.Ͷ͵͹ʹ ݂݇݃ − ܿ݉ 

௥௘௤ݐ ൒ √͸ܯ௨∅ܨ௬  

ʹ ܿ݉ ൒ √͸ሺͳ͹ͷ͸.Ͷ͵͹ʹ ݂݇݃ − ܿ݉ሻሺͲ.ͻሻሺʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  

ʹ ܿ݉ ൒ ʹ.ͳͷͳ      ܱܰ ܧܮܲܯܷܥ 

Debido a que el espesor inicial de la placa base de 2 cm no cumple, se analiza con un espesor 

de 1 plg (2.54 cm). 

௣݂௕ = − ͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃ሺͷͷ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻ ± ሺͳ͵͹Ͳ͹Ͳ.ͲͶͶ͹ ݂݇݃ሻሺͳ͸.͹ͺ ܿ݉ሻሺͳ.ʹ͹ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻሺͷͷ ܿ݉ሻଷͳʹ  

௣݂௕ଵ = −Ͷͳ.Ͷͺͳ͹ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ     

௣݂௕ଶ = −Ͷͻ.ͳͶ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ݊�݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ     

 

௨ܯ = ቆͶͺ.Ͳʹͺ͸ ݂݇݃ܿ݉ ቇ ሺͺ.ͷ ܿ݉ሻ (ͺ.ͷ ܿ݉ʹ ) + ቆͶͻ.ͳͶ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ − Ͷͺ.Ͳʹͺ͸ ݂݇݃ܿ݉ ቇ ሺͺ.ͷܿ݉ሻ (ʹ͵ ∗ ͺ.ͷܿ݉) 

௨ܯ = ͳ͹ͺͺ.͹ͳͲͳ ݂݇݃ − ܿ݉ 

 

௥௘௤ݐ ൒ √͸ܯ௨∅ܨ௬  

ʹ.ͷͶ ܿ݉ ൒ √͸ሺͳ͹ͺͺ.͹ͳͲͳ  ݂݇݃ − ܿ݉ሻሺͲ.ͻሻሺʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶሻ  

ʹ.ͷͶ ܿ݉ ൒ ʹ.ͳ͹ͳ      ݁ݏܾܽ ݈ܽܿܽ݌ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ܧܮܲܯܷܥ = ͳ݈݃݌    
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5.2.7. Pernos de Anclaje 

Inicialmente se calcula la excentricidad con la siguiente expresión: 

݁ = ௨௨ܲܯ  

݁ = ʹ͹ͲͻͶ.Ͳ͵ͳͺ ݂݇݃ − ݉͹Ͳʹ͹͵.͹ͻ͹ͻ ݂݇݃  

݁ = Ͳ.͵ͺͷͷ ݉ ≈ ͵ͺ.ͷͷܿ݉ 

Se analiza la excentricidad crítica: 

݁௖௥ = ܰʹ − ௨ܲʹݍ௠௔௫ 

௠௔௫ݍ  = ௣݂௠௔௫ ∗  ܤ

௣݂௠௔௫ = ∅ ∗ Ͳ.ͺͷܨ´௖ < ͳ.͹ܨ´௖ 

௣݂௠௔௫ = Ͳ.͸ͷ ∗ Ͳ.ͺͷ ∗ ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ < ͳ.͹ (ʹͳͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ) 

௣݂௠௔௫ = ͳͳ͸.Ͳʹͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ < ͵ͷ͹ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

 

௠௔௫ݍ = ͳͳ͸.Ͳʹͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͷͷܿ݉ 

௠௔௫ݍ = ͸͵ͺͳ.͵͹ͷ ݂݇݃ܿ݉  

 

݁௖௥ = ͷͷ ܿ݉ʹ −  ͹Ͳʹ͹͵.͹ͻ͹ͻ ݂݇݃ʹ (͸͵ͺͳ.͵͹ͷ ݂݇݃ܿ݉ ) 

݁௖௥ = ʹͳ.ͻͻ͵ͺ ܿ݉ 

 

௨ܶ = ሺݍ௠௔௫ ∗ ܻሻ − ௨ܲ 
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Cuando ݁ > ݁௖௥ se tiene: 

ܻ = (݂ + ܰʹ) ± √(݂ + ܰʹ)ଶ − ʹ ௨ܲሺ݁ + ݂ሻݍ௠௔௫  

ܦ = ʹ.ͷͶ ܿ݉, ݀݅á݉݁݋݊ݎ݁݌ ݈݁݀ ݋ݎݐ ݀݁ ݈݆ܽ݊ܿܽ݁. 
ܻ = (ʹͶܿ݉ + ͷͷܿ݉ʹ ) ± √(ʹͶܿ݉ + ͷͷܿ݉ʹ )ଶ − ʹ ∗ ͹Ͳʹ͹͵.͹ͻ͹ͻ ݂݇݃ሺ͵ͺ.ͷͷܿ݉ + ʹͶܿ݉ሻ͸͵ͺͳ.͵͹ͷ ݂݇݃ܿ݉  

ଵܻ = ͺ͹.ʹͲͳ͸ ܿ݉ 

ଶܻ = ͳͷ.͹ͻͺ͵ͷ ܿ݉ 

 

௨ܶ = (͸͵ͺͳ.͵͹ͷ ݂݇݃ܿ݉ ∗ ͳͷ.͹ͻͺ͵ͷ ܿ݉) − ͹Ͳʹ͹͵.͹ͻ͹ͻ ݂݇݃ 

௨ܶ = ͵ͲͷͶͳ.ͶͲ͹͹ ݂݇݃ 

௖ܮ = ݀௠௜௡ − ܦʹ
 

௖ܮ = ͵.ͳͺ ܿ݉ − ʹ.ͷͶ ܿ݉ʹ  

௖ܮ = ͳ.ͻͳ ܿ݉ ܴ௨ = ∅ͳ.ͷܮ௖ݐ௥௘௤ܨ௨ ൑ ௨ܨ௥௘௤ݐܦ͵∅ ௨ܨ  = ͳͲͷ ݇݅ݏ ≈ ͹͵ͺʹ.Ͳͻͻͺ ݂݇݃/ܿ݉ଶ ܴ௨ = Ͳ.͹ͷ ∗ ͳ.ͷ ∗ ͳ.ͻͳ ∗ ʹ.ͷͶ ∗ ͶͲ͹͹.ͻͺ ൑ Ͳ.͹ͷ ∗ ͵ ∗ ʹ.ͷͶ ∗ ʹ.ͷͶ ∗ ͶͲ͹͹.ͻͺ ͶͲʹͻͲ.ʹͲͺͺ ݂݇݃ ൑ ͳͲ͹ͳͷͻ.ʹͻͺͻ ݂݇݃     ܧܮܲܯܷܥ 

 ܴ௨ =  ௕௔ܣ௡௧´ܨ∅

௡௧´ܨ = ͳ.͵ܨ௡௧ − ௡௩ܨ∅௡௧ܨ  ௩ܨ

௡௧ܨ = ͸͵ʹͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௡௩ܨ = ͵ͺͲͲ ௞௚௙௖௠మ                                                                    
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௩ܨ = ௨ܸ݊௣ ∗  ௕௔ܣ

 
Figura 146. Distribución de pernos de anclaje sobre placa base. 
Elaboración: Propia 
௩ܨ  = ͳ͵ͳͶͲ.͵ͳ͵ʹ݂݇݃ͺ ∗ ͷ.Ͳ͸͹ܿ݉ଶ  

௩ܨ = ͵ʹͶ.ͳ͸ͶͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௡௧´ܨ = ͳ.͵ ∗ ͸͵ʹͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ − ͸͵ʹͲ ݂݇݃ܿ݉ଶͲ.͹ͷ ∗ ͵ͺͲͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ ͵ʹͶ.ͳ͸ͶͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௡௧´ܨ = ͹Ͷͻ͹.ͳͷʹͲ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

 

 

௔ݐ݂ = ௨ܶ݊௣ ∗  ௕௔ܣ

௔ݐ݂ = ͵ͲͷͶͳ.ͶͲ͹͹  ݂݇݃ͺ ∗ ͷ.Ͳ͸͹ܿ݉ଶ  

௔ݐ݂ = ͹ͷ͵.Ͷ͵ͻͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 
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݈ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ = ௥௘௤ݐ)] + ͳ.ʹͷ) ∗ Ͳ.ͷ] ݈ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ = [ሺʹ.ͷͶ ܿ݉ + ͳ.ʹͷሻ ∗ Ͳ.ͷ] ݈ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ = ͳ.ͺͻͷ ܿ݉ 

ூܯ = ௨ܸ ∗ ௣݈݊ܽܿ݊ܽܽ݌ ݁݀ ݋ݖܽݎܤ  

ூܯ = ͳ͵ͳͶͲ.͵ͳ͵ʹ݂݇݃ ∗ ͳ.ͺͻͷ ܿ݉ͺ  

ூܯ = ͵ͳͳʹ.͸ͳͳ͸ ݂݇݃ − ܿ݉ 

 

ܼ = ଷ͸ܦ  

ܼ = ሺʹ.ͷͶ ܿ݉ሻଷ͸ = ʹ.͹͵ͳͳܿ݉ଷ 

 

ܾݐ݂ = ூܼܯ
 

ܾݐ݂ = ͵ͳͳʹ.͸ͳͳ͸ ݂݇݃ − ܿ݉ʹ.͹͵ͳͳܿ݉ଷ  

ܾݐ݂ = ͳͳ͵ͻ.͸ͻͳͷͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

 

ݐ݂ = ͹ͷ͵.Ͷ͵ͻͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ + ͳͳ͵ͻ.͸ͻͳͷͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

ݐ݂ = ͳͺͻ͵.ͳ͵Ͳ͸ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

ݐ݂  ൑ ௡௧´ܨ∅  

ͳͺͻ͵.ͳ͵Ͳ͸ ݂݇݃ܿ݉ଶ ൑ Ͳ.͹ͷሺ͹Ͷͻ͹.ͳͷʹͲሻ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

ͳͺͻ͵.ͳ͵Ͳ͸ ݂݇݃ܿ݉ଶ ൑ ͷ͸ʹʹ.ͺ͸Ͷ ݂݇݃ܿ݉ଶ  ܧܮܲܯܷܥ       
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ௗܮ = Ͳ.Ͳ͸͵ʹܣ௕௔ܨ௬√݂´ܿ  

௬ܨ = ͶͲ͹͹.͸ͺ ௞௚௙௖௠మ                                                                           

ௗܮ = Ͳ.Ͳ͸͵ʹ ∗ ͷ.Ͳ͸͹ܿ݉ଶ ∗ ͶͲ͹͹.͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ√ʹͳͲ ݇݃ܿ݉ଶ  

ௗܮ = ͻͲ.ͳͳ ܿ݉ ܵ = ܵ ܦ͵ = ͵ሺʹ.ͷͶ ܿ݉ሻ ܵ = ͹.͸ʹ ܿ݉ 

Para una mejor distribución de los pernos de anclaje se colocaron a 24 cm desde el centro 

de la placa. La longitud total es de 90 cm y se utilizarán 8 pernos por cada placa con un diámetro 

de 1 plg. 

 

5.2.8. Conexiones 

5.2.8.1. Conexión Viga – Columna 

Las conexiones que se dan principalmente en los pórticos perimetrales se diseñan como 

conexiones a momento, cuya finalidad es resistir a estos y posteriormente al corte. 

 

5.2.8.1.1. Conexión viga W 400 a columna HSS 400x400x10mm 

• Diseño de conexión a momento 

1. Calcular la magnitud de las fuerzas internas de compresión y de tensión, C y T. 

ܥ = ܶ = ௨ℎܯ − ݁௣ 

௨ܯ = ʹʹ͹Ͳͳ.͹͸Ͷͳ݂݇݃ − ݉ 

ܥ = ܶ = ʹʹ͹Ͳͳ.͹͸Ͷͳ݂݇݃ − ݉Ͳ.Ͷ ݉ − Ͳ.Ͳͳʹͷ ݉  

ܥ = ܶ = ͷͺͷͺͷ.ͳͻ͹͸ͺ ݂݇݃ 



251 
 

2. Determinamos el área y ancho de soldadura de ranura que se requiere. 

௥௘௤ܣ =  ௬ܨܶ∅

௥௘௤ܣ = ͷͺͷͺͷ.ͳͻ͹͸ͺ ݂݇݃Ͳ.ͻ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ  

௥௘௤ܣ = ʹͷ.͹͵ ܿ݉ଶ 

 

݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ௥௘௤݁௣ܣ  

݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ʹͷ.͹͵ ܿ݉ଶͳ.ʹͷ ܿ݉  

݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ʹͲ.ͷͺ ܿ݉ ʹͲ.ͷͺ ܿ݉ > ͳͺ ܿ݉  ܱܰ ܧܮܲܯܷܥ 

 

Se requiere usar una placa de 2mm de espesor en los patines para resistir la fuerza adicional 

y se usará soldadura de ranura de penetración completa E70 de 18 cm de ancho. 

 

• Diseño de conexión a cortante 

1. Encontramos la cortante máxima que se genera en los extremos de la viga con la 

siguiente fórmula. 

 

௨ܸ = ʹ ∗ ܮ௣௥ܯ + ௚ܸ 

௣௥ܯ  = ௣௥ܥ ∗ ܴ௬ ∗ ௬ܨ ∗ ܼ௫ ௣௥ܯ  = ͳ.Ͷ ∗ ͳ.ͷ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͲͺʹ.ͺܿ݉ଷ ܯ௣௥ = ͷ͹ͷʹͻͳ͸.Ͷ ݂݇݃ − ܿ݉ = ͷ͹ͷʹͻ.ͳ͸Ͷ ݂݇݃ − ݉ 
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Figura 147. Combinación de carga 1.2CM+0.5CV 
Fuente: ETABS 2016  
Elaboración: Propia ௚ܸ = ͸Ͷ͵͹.ͳͳͷͻ ݂݇݃ 

௨ܸ = ʹ ∗ ͷ͹ͷʹͻ.ͳ͸Ͷ ݂݇݃ − ݉͸݉ + ͸Ͷ͵͹.ͳͳͷͻ ݂݇݃ 

௨ܸ = ʹͷ͸ͳ͵.ͷͲ͵ͻ ݂݇݃ 

2. Determinamos la resistencia de diseño, ∅ܴ௡ de la soldadura. ∅ܴ௡ = ௡௪ܨ                         ௪௘                   (ANSI/AISC 360 – 16, p. 176)ܣ௡௪ܨ∅ = Ͳ.͸ܨா௑௑                                                                     (ANSI/AISC 360 – 16, p. 178) 

ா௑௑ܨ = ͹Ͳ ݈ܾ݇݅݊ଶ ≈ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ  
௡௪ܨ = Ͳ.͸ ∗ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ = ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௪௘ܣ = ܵ݁݊ Ͷͷ° ∗ ௪௘ܣ ݓ = Ͳ.͹Ͳ͹ ∗ Ͳ.ͷܿ݉ = Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ 

∅ܴ௡ = Ͳ.͹ͷ ∗ ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ = ͹ͺʹ.ͺͺͷͷ ݂݇݃ 

ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ௨ܸ∅ܴ௡ 

ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ʹͷ͸ͳ͵.ͷͲ͵ͻ ݂݇݃͹ͺʹ.ͺͺͷͷ݂݇݃ = ͵ʹ.͹ͳ͸ͺ ܿ݉ 

Se usará soldaduras de filete de 5mm de 35 cm de longitud en cada lado. 
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• Placa de Cortante en la Unión Alma de la Viga con el Ala de la Columna ∅ ௣ܸ௖ > ௨ܸ ∅ ௣ܸ௖ = ∅ℎ௣௖݁௣௖ܨ௬ ∅ ௣ܸ௖ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ Ͳ.͸ܿ݉ ∗ ℎ௣௖ = ʹͷ͸ͳ͵.ͷͲ͵ͻ ݂݇݃ ℎ௣௖ = ʹͺ.ͳʹ ܿ݉ 

Para cumplir geometría de la placa de cortante según (ANSI/AISC 358-16, pág. 48)  ℎ௣௖ = ͵Ͳ ܿ݉ 

PL75x300x6mm 

• Diseño de la Zona de Panel ∅ܴ௨ ൒ ܴ௨  

ܴ௨ = ܴ௬ ∗ ௣ℎܯ∑ − ݁௣  

௣ܯ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͲͺʹ.ͺܿ݉ଷ = ʹ͹͵ͻͶ.ͺͶ ݂݇݃ − ݉ ∅ܴ௨ = ∅ℎ௖௢௟݁௣−௖௢௟ܨ௬ 

ܴ௨ = ͳ.ͷ ∗ ʹ͹͵ͻͶ.ͺͶ ݂݇݃ − ݉ ∗ ͳͲͲͶͲܿ݉ − ͳ.ʹͷܿ݉  

ܴ௨ = ͳͲ͸ͲͶͶ.ͷͶͳͻ ݂݇݃ ∅ܴ௨ = Ͳ.͸ ∗ ͶͲܿ݉ ∗ ʹܿ݉ ∗ ͵ʹ͵Ͷ ݇݃/ܿ݉ଶ ∅ܴ௨ = ͳͷͷʹ͵ʹ ݂݇݃ ͳͷͷʹ͵ʹ ݂݇݃ > ͳͲ͸ͲͶͶ.ͷͶͳͻ  ݂݇݃ ∅ܴ௨ > ܴ௨      CUMPLE, no necesita placas dobles 

• Diseño de las Placas de Continuidad ݁௣−௖௢௟ = ͳܿ݉ 

݁௣−௖௢௟ < Ͳ.Ͷ√ͳ.ͺ ∗ ܾ ∗ ݁௣ ∗ ௬௩ܨ ∗ ܴ௬௩ܨ௬௖ ∗ ܴ௬௖  
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ͳܿ݉ < Ͳ.Ͷ√ͳ.ͺ ∗ ͳͺܿ݉ ∗ ͳ.ʹͷܿ݉ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ʹ ∗ ͳ.ͷ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ʹ ∗ ͳ.Ͷ 

ͳܿ݉ < ʹ.͵͵ܿ݉ 

Se requieren placas de continuidad interiores: PL400x180x13.5mm. 

 

5.2.8.1.2. Conexión RBS viga de sección reducida W 400 a columna HSS 

400x400x10mm 

• Diseño de conexión a momento 

1. Calcular la magnitud de las fuerzas internas de compresión y de tensión, C y T. 

ܥ = ܶ = ௨ℎܯ − ݁௣ 

௨ܯ = ͳͺͺͷʹ.ͻͺͳͻ  ݂݇݃ − ݉ 

ܥ = ܶ = ͳͶͲ͸Ͳ.ʹͻ͵ʹ ݂݇݃ − ݉Ͳ.Ͷ ݉ − Ͳ.Ͳͳʹͷ ݉  

ܥ = ܶ = ͵͸ʹͺͶ.͸ʹ͹͸ͳ ݂݇݃ 

2. Determinamos el área y ancho de soldadura de ranura que se requiere. 

௥௘௤ܣ =  ௬ܨܶ∅

௥௘௤ܣ = ͵͸ʹͺͶ.͸ʹ͹͸ͳ ݂݇݃Ͳ.ͻ ∗ ʹͷ͵Ͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ  

௥௘௤ܣ = ͳͷ.ͻ͵ͷʹ ܿ݉ଶ 

݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ௥௘௤݁௣ܣ  

݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ͳͷ.ͻ͵ͷʹ ܿ݉ଶͳ.ʹͷ ܿ݉  

݋݀݅ݎ݁ݑݍ݁ݎ ݋ℎܿ݊ܣ = ͳʹ.͹Ͷ ܿ݉ ͳʹ.͹Ͷ ܿ݉ < ͳ͸ ܿ݉  ܧܮܲܯܷܥ 

Se requiere usar soldadura de ranura de penetración completa E70 de 16 cm de ancho. 
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• Diseño de conexión a cortante 

1. Encontramos la cortante máxima que se genera en los extremos de la viga, cuyo valor 

se determinó en el diseño de la viga W 400 de sección reducida. 

 

௨ܸ = ͳ͸ͳͶͺ.ͳͶͺͻ ݂݇݃ 

 

2. Determinamos la resistencia de diseño, ∅ܴ௡ de la soldadura. ∅ܴ௡ = ∅                         ௪௘                   (ANSI/AISC 360 – 16, p. 176)ܣ௡௪ܨ∅ = Ͳ.͹ͷ                                                                                     ܨ௡௪ = Ͳ.͸ܨா௑௑                                                                     (ANSI/AISC 360 – 16, p. 178) 

ா௑௑ܨ = ͹Ͳ ݈ܾ݇݅݊ଶ ≈ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ  
௡௪ܨ = Ͳ.͸ ∗ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ = ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௪௘ܣ = ܵ݁݊ Ͷͷ° ∗ ௪௘ܣ ݓ = Ͳ.͹Ͳ͹ ∗ Ͳ.ͷܿ݉ = Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ 

 

∅ܴ௡ = Ͳ.͹ͷ ∗ ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ 

∅ܴ௡ = ͹ͺʹ.ͺͺͷͷ ݂݇݃ ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ௨ܸ∅ܴ௡ 

ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ͳ͸ͳͶͺ.ͳͶͺͻ  ݂݇݃͹ͺʹ.ͺͺͷͷ݂݇݃ ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  = ʹͲ.͸ʹ͸Ͷ ܿ݉ 

 

Se usará soldaduras de filete de 5mm de 25 cm de longitud en cada lado. 
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• Placa de Cortante en la Unión Alma de la Viga con el Ala de la Columna ∅ ௣ܸ௖ > ௨ܸ ∅ ௣ܸ௖ = ∅ℎ௣௖݁௣௖ܨ௬ ∅ ௣ܸ௖ = Ͳ.͸ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ Ͳ.Ͷܿ݉ ∗ ℎ௣௖ = ͳ͸ͳͶͺ.ͳͶͺͻ ݂݇݃ ℎ௣௖ = ʹ͸.ͷͻͶͶ ܿ݉ 

Para cumplir geometría de la placa de cortante según (ANSI/AISC 358-16, pág. 48)  ℎ௣௖ = ʹ͹ ܿ݉ 

PL75x270x4mm 

• Diseño de la Zona de Panel 

 ∅ܴ௨ ൒ ܴ௨  

ܴ௨ = ܴ௬ ∗ ௣ℎܯ∑ − ݁௣  

௣ܯ = ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳͲͺʹ.ͺܿ݉ଷ = ʹ͹͵ͻͶ.ͺͶ ݂݇݃ − ݉ ∅ܴ௨ = ∅ℎ௖௢௟݁௣−௖௢௟ܨ௬ 

ܴ௨ = ͳ.ͷ ∗ ʹ͹͵ͻͶ.ͺͶ ݂݇݃ − ݉ ∗ ͳͲͲͶͲܿ݉ − ͳ.ʹͷܿ݉  

ܴ௨ = ͳͲ͸ͲͶͶ.ͷͶͳͻ ݂݇݃ ∅ܴ௨ = Ͳ.͸ ∗ ͶͲܿ݉ ∗ ʹܿ݉ ∗ ͵ʹ͵Ͷ ݇݃/ܿ݉ଶ ∅ܴ௨ = ͳͷͷʹ͵ʹ ݂݇݃ ͳͷͷʹ͵ʹ ݂݇݃ > ͳͲ͸ͲͶͶ.ͷͶͳͻ  ݂݇݃ ∅ܴ௨ > ܴ௨      CUMPLE, no necesita placas dobles 

• Diseño de las Placas de Continuidad ݁௣−௖௢௟ = ͳܿ݉ 

݁௣−௖௢௟ < Ͳ.Ͷ√ͳ.ͺ ∗ ܾ ∗ ݁௣ ∗ ௬௩ܨ ∗ ܴ௬௩ܨ௬௖ ∗ ܴ௬௖  
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ͳܿ݉ < Ͳ.Ͷ√ͳ.ͺ ∗ ͳͺܿ݉ ∗ ͳ.ʹͷܿ݉ ∗ ʹͷ͵Ͳ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳ.ͷ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ͳ.Ͷ 

ͳܿ݉ < ʹ.͵͵ܿ݉ 

Se requieren placas de continuidad interiores: PL400x160x11.5mm. 

5.2.8.2. Conexión Columna – Placa Base 

La conexión que se realiza es de penetración completa, en esta se determina la resistencia 

de la soldadura de las columnas y la placa base de acero. 

1. Encontramos la cortante máxima que se genera en la base de la columna con la 

siguiente fórmula. 

௨ܸ = ʹ ∗ ܮ௣௥ܯ + ௚ܸ 

௣௥ܯ = ௣௥ܥ ∗ ܴ௬ ∗ ௬ܨ ∗ ܼ௫ ௣௥ܯ  = ͳ.Ͷ ∗ ͳ.ͷ ∗ ͵ʹ͵Ͷ݂݇݃/ܿ݉ଶ ∗ ʹʹͺʹܿ݉ଷ ܯ௣௥ = ͳͷͶͻ͹ͻ͹Ͷ.ͺ ݂݇݃ − ܿ݉ = ͳͷͶͻ͹ͻ.͹Ͷͺ ݂݇݃ − ݉ 

 
Figura 148. Combinación de carga 1.2CM+0.5CV 
Fuente: ETABS 2016  
Elaboración: Propia ௚ܸ = ͳͳͺ͵.Ͷ͹ͷ͹ ݂݇݃ 

௨ܸ = ʹ ∗ ͳͷͶͻ͹ͻ.͹Ͷͺ ݂݇݃ − ݉͵.ͷ݉ + ͳͳͺ͵.Ͷ͹ͷ͹ ݂݇݃ 

௨ܸ = ͺͻ͹Ͷ͵.͵͵ͳ͹ ݂݇݃ 
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2. Determinamos la resistencia de diseño, ∅ܴ௡ de la soldadura. ∅ܴ௡ = ∅                         ௪௘                   (ANSI/AISC 360 – 16, p. 176)ܣ௡௪ܨ∅ = Ͳ.͹ͷ                                                                                     ܨ௡௪ = Ͳ.͸ܨா௑௑                                                                     (ANSI/AISC 360 – 16, p. 178) 

ா௑௑ܨ = ͹Ͳ ݈ܾ݇݅݊ଶ ≈ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ  
௡௪ܨ = Ͳ.͸ ∗ Ͷͻʹͳ.Ͷͺ͸ͺ ݂݇݃ܿ݉ଶ = ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ 

௪௘ܣ = ܵ݁݊ Ͷͷ° ∗ ௪௘ܣ ݓ = Ͳ.͹Ͳ͹ ∗ Ͳ.ͷܿ݉ = Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ 

∅ܴ௡ = Ͳ.͹ͷ ∗ ʹͻͷʹ.ͺͻʹͳ ݂݇݃ܿ݉ଶ ∗ Ͳ.͵ͷ͵ͷܿ݉ 

∅ܴ௡ = ͹ͺʹ.ͺͺͷͷ ݂݇݃ ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ௨ܸ∅ܴ௡ 

ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ͺͻ͹Ͷ͵.͵͵ͳ͹ ݂݇݃͹ͺʹ.ͺͺͷͷ݂݇݃ ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  = ͳͳͶ.͸͵ ܿ݉ ݋݈݀ܽ ݎ݋݌ ܽݎݑ݈݀ܽ݀݋ݏ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ = ͳͳͶ.͹ܿ݉Ͷ = ʹͺ.͸͹ͷܿ݉ 

 

Se usará soldaduras de filete de 5mm de 30 cm de longitud en cada lado. 
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