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RESUMEN 
 

El presente trabajo surge de la necesidad de evaluar la factibilidad de incorporar herramientas 

computacionales avanzadas en el diseño de conexiones de acero en Chile por capacidad esperada, en 

particular aquellas de mayor complejidad, como las conexiones tipo Chevron empleadas en sistemas 

de arriostramiento. En la práctica profesional, el diseño de este tipo de uniones se realiza 

tradicionalmente mediante planillas de cálculo y métodos manuales basados en la normativa AISC 

360-16 y AISC 341-16. Sin embargo, estas aproximaciones presentan limitaciones para capturar con 

precisión el comportamiento real de la conexión, lo que motiva la evaluación del software IDEA 

StatiCa como herramienta de apoyo para reducir la brecha de automatización y precisión en el diseño 

estructural. 

 

El objetivo principal de este estudio fue diseñar y comparar dos configuraciones de conexión Chevron, 

una completamente soldada y otra empernada, verificando su desempeño tanto con métodos manuales 

como mediante el modelo implementado en IDEA StatiCa. A través de este contraste se buscó analizar 

la coherencia entre ambos enfoques e identificar limitaciones en la aplicación del método CBFEM 

utilizado por el software. 

 

La metodología de trabajo se basó en el diseño normativo de las conexiones, seguido de la modelación 

computacional en IDEA StatiCa. Para cada caso se consideraron los estados de carga de pandeo y 

post-pandeo, evaluando factores de utilización en soldaduras, pernos y placas gusset. Asimismo, se 

analizaron variaciones como el uso de gusset recortados y el empleo de atiesadores. Los resultados 

fueron comparados con los métodos tradicionales de diseño, de modo de identificar convergencias y 

discrepancias relevantes. 

 

Finalmente, el análisis confirmó la consistencia de los resultados obtenidos con IDEA StatiCa, 

destacando la capacidad del software para capturar el complejo campo de esfuerzos que afecta a la 

conexión y las deformaciones plásticas generadas, aspectos que no quedan completamente abordados 

por la normativa. Asimismo, se evidencia que la geometría del gusset influye de manera significativa 

en el comportamiento de la unión, y que la incorporación de atiesadores incrementa la capacidad 

resistente de la conexión, aunque no modifica de manera relevante los resultados del análisis de 

pandeo proporcionados por el programa.



 

ABSTRACT 
 

This work arises from the need to evaluate the feasibility of incorporating advanced computational 

tools in the design of steel connections in Chile based on expected strength, particularly those of 

greater complexity, such as Chevron connections used in bracing systems. In professional practice, 

the design of these types of joints is traditionally carried out using calculation spreadsheets and manual 

methods based on the AISC 360-16 and AISC 341-16 standards. However, these approaches have 

limitations in accurately capturing the actual behavior of the connection, which motivates the 

evaluation of IDEA StatiCa as a supporting tool to reduce the gap in automation and precision in 

structural design. 

 

The primary objective of this study was to design and compare two Chevron connection 

configurations—one fully welded and the other bolted—verifying their performance using both 

manual methods and the model implemented in IDEA StatiCa. This comparison aimed to assess the 

consistency between the two approaches and identify limitations in the application of the CBFEM 

method used by the software. 

 

The methodology was based on the normative design of the connections, followed by computational 

modeling in IDEA StatiCa. For each case, buckling and post-buckling load states were considered, 

evaluating utilization factors in welds, bolts, and gusset plates. Variations such as the use of reduced 

gussets and the implementation of stiffeners were also analyzed. The results were compared with 

traditional design to identify relevant convergences and discrepancies. 

 

Finally, the analysis confirmed the consistency of the results obtained with IDEA StatiCa, highlighting 

the software’s ability to capture the complex stress field affecting the connection and the resulting 

plastic deformations—aspects not fully addressed by the standards. Furthermore, it was observed that 

the gusset geometry significantly influences the behavior of the joint, and that the inclusion of 

stiffeners increases the connection’s load-carrying capacity, although it does not significantly alter the 

buckling analysis results provided by the software. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Motivación 

 

En Chile, el proceso de diseño de conexiones en estructuras de acero sigue siendo, en muchos casos, 

un trabajo en el cual los ingenieros estructurales recurren frecuentemente a planillas de cálculo 

extensas, basadas en métodos tradicionales, simplificaciones geométricas y supuestos lineales, para 

verificar esfuerzos en pernos, soldaduras, placas anclaje y placas de conexión (gusset). Una de las 

razones por las cuales aún se opta por métodos manuales es que los programas más comúnmente 

utilizados para el diseño estructural en la industria, como SAP2000 o ETABS, están enfocados 

principalmente en el análisis global de estructuras, y no ofrecen herramientas confiables ni detalladas 

para el diseño y verificación de conexiones.  

 

El método tradicional mencionado, si bien válido, presenta limitaciones significativas al abordar 

conexiones estructurales de mayor complejidad, especialmente aquellas en las que convergen 

múltiples elementos en un único nodo. En este tipo de configuraciones, las planillas de cálculo resultan 

insuficientes, ya que no representan con precisión la interacción tridimensional de los elementos, la 

distribución real de esfuerzos ni las deformaciones asociadas a un comportamiento no lineal. Las 

uniones tipo Chevron (inverted V-braced frames) en zonas sísmicas, poseen fuerzas axiales, cortantes 

y momentos interactuando de manera simultánea y, en muchos casos, no de manera uniforme o 

predecible. Dichas condiciones, junto con la reciente incorporación del concepto de diseño por 

capacidad en la norma NCh2369-2025, hacen evidente la necesidad de evaluar con mayor rigor el 

comportamiento de estas conexiones. 

 

Frente a esta necesidad, ha surgido en los últimos años IDEA StatiCa, un software especializado en 

el diseño y análisis de conexiones de acero, que permite modelar uniones complejas sometidas a 

cargas reales, considerando deformaciones, plastificación local, distribución no lineal de esfuerzos y 

mecanismos de falla. IDEA StatiCa trabaja bajo el enfoque de análisis por elementos finitos basados 

en componentes (CBFEM) y proporciona una estimación detallada del comportamiento de la 

conexión, incluyendo la resistencia, rigidez y ductilidad esperada. El ANEXO 1.1 Contribución a los 

objetivos de desarrollo sostenible muestra la contribución de la Memoria de Título a los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible. 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

El objetivo general fue evaluar la consistencia de los resultados de diseño por capacidad de conexiones 

de acero tipo Chevron, calculados conforme a los criterios establecidos por la American Institute of 

Steel Construction (AISC), en comparación con los obtenidos a partir del modelado realizado en el 

software IDEA StatiCa. 

 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Diseñar una conexión Chevron soldada mediante la normativa AISC 360-16, basada en el 

“AISC Seismic Design Manual (Manual de Diseño Sísmico)”. 

 

• Diseñar una conexión Chevron empernada, comúnmente utilizada en la industria nacional con 

gusset rectangulares y perfiles extendidos hasta el fondo del gusset, mediante la normativa 

AISC 360-16. 

 

• Comparar resultados de ambos modelos realizados en IDEA StatiCa con el método tradicional 

de diseño.  

 

• Evaluar, mediante el software IDEA StatiCa, una conexión tipo Chevron empernada con 

gusset recortados, diseñada para permitir que el giro plástico asociado al pandeo fuera del 

plano de la diagonal no derive en fallas frágiles. 

 

• Evaluar, mediante el software IDEA StatiCa, el efecto del uso de atiesadores en gusset de 

conexión empernada, frente a un escenario de pandeo. 
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1.3. Plan de trabajo 

 

Se siguió la siguiente metodología: 

 

1) Realización y verificación del diseño por capacidad de conexiones tipo Chevron soldadas y 

empernadas mediante planillas de cálculo, utilizando la normativa vigente. 

2) Modelamiento de las conexiones en IDEA StatiCa con diagonales soldadas y también 

empernadas al gusset, incluyendo todos los elementos relevantes tales como: perfiles, 

soldaduras, pernos, cargas y materialidad. 

3) Recopilación de resultados en ambos modelos: esfuerzos en el gusset, solicitaciones en 

soldaduras y pernos, deformaciones y factores de utilización. 

4) Comparación de los estados limites (𝜙𝑅𝑛) obtenidos a través de la normativa con los estados 

limites entregados por el software. 

5) Modelamiento de conexión empernada con recortes en el gusset en IDEA StatiCa. 

6) Evaluación de resultados obtenidos mediante la conexión empernada con recortes en el gusset 

y conexión empernada con gusset rectangulares. 

7) Modelamiento de conexión empernada con atiesadores en el gusset en IDEA StatiCa. 

8) Evaluación del uso de atiesadores en la conexión ante un análisis de pandeo. 

 

 

1.4. Principales resultados 

 

El diseño de conexión Chevron soldada presentó una alta consistencia con los resultados obtenidos 

mediante la normativa AISC 360-16 y los resultados obtenidos por IDEA StatiCa, donde se destaca 

factores de utilización más conservadores en cuanto a las soldaduras por parte del programa. Además, 

se pudo evidenciar como el diseño de las soldaduras falla en el arriostramiento en tracción más 

solicitado en el escenario de carga de post – pandeo, ilustrando como la distribución compleja de 

esfuerzos influye en la unión. 

 

Igualmente, el diseño de conexión empernada mostró resultados consistentes, nuevamente con 

tendencia conservadora por parte del software. En cuanto a los pernos se destaca el análisis individual 

realizado por IDEA StatiCa. Debido a esto, al no considerar la suma directa de las resistencias 
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efectivas de todos los pernos, el programa tiende a entregar una estimación conservadora de la 

capacidad global de la conexión. Sin embargo, se presenta una deformación plástica excesiva en los 

orificios de los pernos más solicitados en el arriostramiento en tracción. 

 

En cuanto a las conexiones Chevron empernadas con modificaciones en el gusset, se obtuvieron 

deformaciones plásticas excesivas en gusset recortados, ilustrando como la configuración del gusset 

influye directamente en el comportamiento de la unión cuando se tiene una placa conectora 

empernada. Para el análisis de pandeo con atiesadores en gusset, la capacidad resistente de la conexión 

aumenta, aunque no modifica de manera relevante los resultados del análisis de pandeo 

proporcionados por el programa. 

 

IDEA StatiCa presenta resultados altamente consistentes con la normativa, teniendo un enfoque 

conservador y abordando un análisis complejo a la conexión.  

 

 

1.5. Organización de la memoria de título 

 

El informe está estructurado en seis capítulos. El Capítulo 1 describe la motivación del estudio, los 

objetivos generales y específicos, el plan de trabajo y los principales resultados. El Capítulo 2 aborda 

las normas aplicables al diseño de conexiones de acero y detalla los criterios de verificación empleados 

por IDEA StatiCa. En el Capítulo 3 se presentan los diferentes modelos de estudio utilizados. El 

Capítulo 4 muestra los resultados obtenidos para la conexión soldada y empernada, tanto para el 

cálculo normativo y del software. El Capítulo 5 analiza las principales diferencias entre los modelos 

al modificar la geometría de los gusset y al incorporar atiesadores. Finalmente, el Capítulo 6 ofrece 

las conclusiones del estudio, discute los resultados, señala las principales observaciones y limitaciones 

del trabajo, y propone posibles líneas de investigación futuras.
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CAPÍTULO 2: DISPOSICIONES PARA EL DISEÑO DE CONEXIONES 

SEGÚN AISC Y SEGÚN IDEA STATICA 
 

2.1. Introducción 

 

En este capítulo se presentan las disposiciones normativas y metodológicas que guían el diseño de 

conexiones de acero tipo Chevron. Para ello, se revisan las principales normas aplicables al diseño 

estructural de estas conexiones, junto con una explicación del método de diseño por capacidad, el cual 

es parte de la base teórica adoptada en el presente análisis. Además, se introduce el funcionamiento 

del software IDEA StatiCa, herramienta computacional utilizada para el análisis de las conexiones, 

poniendo énfasis en el tipo de análisis que realiza y los criterios de verificación implementados. 

 

 

2.2. Diseño de conexiones de acero 

 

El diseño y verificación de estructuras de acero en Chile se basa principalmente en normativas 

desarrolladas por la AISC, cuyas disposiciones han sido adaptadas en normativas nacionales como la 

NCh-427. Las siguientes normas son fundamentales en el contexto de esta memoria: 

 

• AISC 360-16 – Specification for Structural Steel Buildings. (Especificaciones para 

construcciones de acero) 

 

• AISC 341-16 – Seismic Provisions for Structural Steel Buildings. (Disposiciones Sísmicas 

para Edificios de Acero Estructural) 

 

La normativa AISC 360-16, proporciona las especificaciones para el diseño de estructuras de acero, 

tanto para el método de Load and Resistance Factor Design (Diseño por Factores de Carga y 

Resistencia; LRFD) y Allowable Strength Design (Diseño por Tensión Admisible; ASD). Para este 

estudio, los capítulos relevantes son los capítulos A, B y C, lo cuales entregan las bases de diseño; el 

Capítulo J (Conexiones), en particular J2 (soldaduras), J3 (pernos) y J4 (Resistencia de diseño); y el 

Capítulo E para el diseño de los elementos de la conexión que trabajan en compresión, como las placas 

gusset. 
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La normativa AISC 341-16, establece los requisitos de diseño y construcción de estructuras de acero 

en zonas de alta sismicidad. Esta especificación complementa a la AISC 360-16, incorporando 

criterios adicionales de ductilidad, resistencia y disipación de energía, con el fin de garantizar un 

desempeño adecuado durante eventos sísmicos severos. Dentro de esta normativa, resalta el diseño 

por capacidad empleado en esta memoria. Este enfoque establece que los elementos que conforman 

el sistema resistente deben diseñarse de manera tal que se permita una disipación de energía en zonas 

predefinidas y dúctiles. Para lograr esto, se utiliza la capacidad esperada del perfil, la cual considera 

un factor de sobre resistencia del acero. De esta forma, se asegura que la falla ocurra en el miembro 

principal previsto, y no en la conexión. 

 

Finalmente, en el diseño de una conexión tipo Chevron es fundamental considerar las fuerzas 

concurrentes que actúan en el gusset y que se transmiten hacia la viga. En este contexto, tiene 

relevancia el denominado “efecto Chevron”, concepto desarrollado por Fortney y Thornton (2017), 

quienes proponen un nuevo enfoque para el análisis de vigas en marcos arriostrados. Este efecto se 

traduce en un incremento significativo en la demanda de corte y momento en la viga, producto de la 

geometría particular de la conexión, aspecto que con frecuencia es pasado por alto en los métodos de 

diseño tradicionales. 

 

 

2.3. Diseño en IDEA StatiCa 

 

2.3.1 Análisis por capacidad 

 

Existen varios tipos de análisis con los que cuenta el programa, pero en este caso se hace uso del 

diseño por capacidad. IDEA StatiCa se apoya de la norma AISC 341, y asigna dos factores a la 

resistencia a la fluencia del elemento disipativo: 

 

• 𝑅𝑦: Factor de sobre resistencia (AISC 341-16, Tabla A3.1) 

• 𝐶𝑝𝑟 =
𝐹𝑦+𝐹𝑢

2∙𝐹𝑦
≤ 1.2 

A su vez, el programa modifica el diagrama de esfuerzo – deformación como se aprecia en la Figura 

2.1. 
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2.3.2 Análisis de pandeo 

 

IDEA StatiCa ofrece la posibilidad de realizar un análisis de pandeo lineal como complemento al 

análisis plástico, con el fin de verificar su seguridad. Este procedimiento entrega como resultado el 

factor de pandeo 𝛼𝑐𝑟 asociado a la forma del modo de pandeo. Dicho factor representa el multiplicador 

de la carga aplicada en el modelo, correspondiente al punto en que se alcanza la carga crítica de Euler 

para una estructura ideal sin imperfecciones, y se deriva de las siguientes fórmulas: 

 

𝜆 =
𝐾𝐿

𝑟
 

 

( 2.1) 

𝜆𝑝
̅̅ ̅ =

𝜆

𝜋 ∙ √
𝐸
𝐹𝑦

 
( 2.2) 

 

𝛼𝑐𝑟 =
𝛼𝑢𝑙𝑡

𝜆𝑝
̅̅ ̅2  

 

( 2.3) 

 

Donde: 

- 𝜆: Esbeltez de la placa. 

Figura 2.1. Diagrama de esfuerzo-deformación en elemento disipativo. 
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- 𝐾𝐿: Longitud efectiva. 

- 𝑟: Radio de giro. 

- 𝜆𝑝
̅̅ ̅: Esbeltez relativa de la placa. 

- 𝛼𝑢𝑙𝑡: Amplificador de carga mínima para que las cargas de diseño alcancen el valor 

característico de resistencia de la sección transversal más crítica, despreciando cualquier 

pandeo de la placa y pandeo lateral-torsional; para carga igual a la resistencia plástica de la 

placa, 𝛼𝑢𝑙𝑡 = 1. 

- 𝐸: Módulo de elasticidad. 

- 𝐹𝑦: Esfuerzo de fluencia. 

 

Finalmente, IDEA StatiCa, propone que para placas que conectan elementos individuales, por 

ejemplo, gusset con un solo lado fijo, se deben utilizar los factores límite de pandeo global de AISC 

360-16 – J.4, 𝛼𝑐𝑟 ≥ 13. Por otro lado, para placas de rigidización en la unión, por ejemplo, 

rigidizadores, refuerzos cortos y gusset con dos o más lados fijos, el factor límite de pandeo local 

puede considerarse 𝛼𝑐𝑟 ≥ 3. 

 

 

2.3.3 Criterios de verificación 

 

El CBFEM, implementado en IDEA StatiCa, evalúa las uniones dividiéndolas en sus distintos 

componentes (pernos, soldaduras, placas, anclajes y hormigón en zapatas). Cada componente se 

modela individualmente y, en el caso de placas y perfiles de acero, se representa mediante un análisis 

de elementos finitos, lo que permite capturar de manera precisa el comportamiento local de la unión. 

 

El material se modela con el criterio de fluencia de Von Mises, asumiendo un comportamiento elástico 

hasta alcanzar la tensión de fluencia de diseño (fyd). 

 

Para la verificación de las zonas de acero no susceptibles a pandeo, el estado límite último se define 

en función de la deformación plástica principal de membrana, estableciendo como referencia un límite 

del 5% de deformación. Este umbral, recomendado en el Eurocódigo 3 (EN 1993-1-5; Apéndice C), 

busca evitar deformaciones excesivas que comprometan la integridad y la capacidad resistente de la 

conexión. En contraste, la AISC 360-16 plantea un criterio distinto para definir la resistencia de la 
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conexión: el momento máximo alcanzado en la curva momento-rotación, o bien el momento 

correspondiente a una rotación de 0,02 rad en los casos donde no se presenta una carga pico.  

 

Por su parte, el Apéndice 1 (Diseño mediante análisis avanzado) y el Capítulo B, apartado 4 (Diseño 

de conexiones y soportes – Análisis estructural) de la AISC 360-16 deja el modelado de elementos 

finitos en el criterio del ingeniero. En este contexto, diversos estudios han concluido que la adopción 

de un modelo bilineal elasto-plástico para las placas de acero, junto con la aplicación de un límite de 

deformación plástica, en este caso del 5%, obtiene resultados de alta concordancia con el método 

propuesto explícitamente por la propia AISC 360. 

 

 

2.4. Conclusiones 

 

Este capítulo permitió establecer el marco normativo y conceptual que sustenta el diseño y 

verificación de conexiones tipo Chevron en estructuras de acero. Se revisaron las disposiciones más 

relevantes de la AISC 360-16 y la AISC 341-16, así como el principio de diseño por capacidad y el 

efecto particular de estas conexiones conocido como “efecto Chevron”.  

 

También, se abordó el análisis de pandeo lineal en IDEA StatiCa, el cual constituye una herramienta 

complementaria al análisis plástico que permite evaluar con mayor precisión la seguridad de las 

conexiones. La introducción del factor de pandeo 𝛼𝑐𝑟, junto con los límites normativos diferenciados 

de la AISC 360-16 para distintos tipos de placas, ofrece un criterio claro y objetivo para identificar 

posibles modos de inestabilidad.  

 

Finalmente, se abordaron los criterios de análisis implementados en el software IDEA StatiCa, con 

énfasis en el método CBFEM y en la aplicación del límite del 5% de deformación plástica como estado 

límite último. 
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CAPÍTULO 3: MODELOS DE ESTUDIO 
 

3.1. Introducción 

 

En este capítulo se presentan los distintos diseños de conexiones tipo Chevron considerados para el 

análisis. En primer lugar, se describe el modelo estructural general del edificio del cual se extrae la 

unión a diseñar. Posteriormente, se presentan y describen los diseños de la conexión elaborados 

conforme a los criterios de la normativa AISC, junto con su respectiva representación en el software 

IDEA StatiCa. Finalmente, se incluyen las variantes de modelación que incorporan modificaciones en 

el gusset de la conexión empernada, con el fin de analizar su comportamiento. 

 

 

3.2. Descripción de la estructura 

 

La estructura consiste en un marco arriostrado concéntricamente de arriostramientos HSS circulares. 

En la Figura 3.1 se describe el sistema y se señala unión JT-1 a diseñar. En particular, este caso posee 

perfiles superiores de diferentes dimensiones a los perfiles inferiores, lo que presenta un desafío a la 

hora de conocer los esfuerzos a los cuales es sometida la viga, ya que éstos no son simétricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1. Estructura base y unión JT-1 a diseñar. 
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3.3. Conexión soldada al gusset 

 

Para este caso se tiene que todas las diagonales son de acero ASTM A500 Grado C de perfil HSS, y 

la viga es de acero ASTM A992 W21X147. Para la conexión se usa acero ASTM A572 Grado 50 en 

el gusset y electrodo E70XX para las soldaduras (véase Figura 3.2). Además, todos los componentes 

están diseñados acorde a la AISC 360-16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dado el detalle de la Figura 3.2, se procede a modelar en IDEA StatiCa la conexión, como se aprecia 

en la Figura 3.3. Además, se define el tipo de análisis de diseño por capacidad y se procede a asignar 

las cargas en cada elemento correspondiente. Para ello se hace uso de la Sección F2.6c.1 de la AISC 

Seismic Provisions, donde se especifica la fuerza en tracción requerida para el arriostramiento, y la 

Sección F2.6c.2 que especifica la fuerza en compresión requerida. Por último, se debe considerar la 

carga de post - pandeo que corresponde al 30% de la fuerza en compresión, por lo que se tendrán dos 

casos de carga en el modelo de estudio. La Figura 3.4 ilustra los casos de carga asignados a cada 

arriostramiento. 

 

Figura 3.2. Detalle de conexión soldada al gusset. Medidas en cm y espesor de soldaduras en mm. 
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3.4. Conexión empernada al gusset 

 

En este modelo, se tienen arriostramientos de acero ASTM A500 Grado C de perfil HSS, y viga 

W21X147 de acero ASTM A992. Para la conexión se usa acero ASTM A572 Grado 50 en el gusset, 

Figura 3.3. Modelo de conexión Chevron soldada en IDEA StatiCa. 

Figura 3.4. Casos de carga en cada arriostramiento. 

DIAG 1 DIAG 2 

DIAG 3 DIAG 4 

VIGA 
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electrodo E70XX para las soldaduras y pernos A490N que varían de diámetro, entre 7/8” para la grilla 

de pernos superiores y 1” para la grilla de pernos inferiores (véase Figura 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 3.6 se presenta el modelo de la conexión elaborado en IDEA StatiCa, el cual sigue los 

detalles indicados en la Figura 3.5. A diferencia del caso anterior, en esta conexión se incorporan 

dimensiones y espesores representativos de la industria nacional, con el propósito de evaluar un 

escenario más realista con las prácticas empleadas en proyectos locales.  

 

Cabe destacar que la asignación de cargas aplicada en este modelo es la misma a la utilizada en la 

Figura 3.4. Esto se debe a que los perfiles estructurales considerados en ambos casos se mantienen sin 

modificación, garantizando de esta manera una base de comparación consistente entre los distintos 

diseños. Con ello, las diferencias que se observen en el comportamiento estructural de las conexiones 

estarán asociadas exclusivamente a la configuración geométrica y a las dimensiones de los elementos 

del gusset, y no a variaciones en las solicitaciones. 

Figura 3.5. Detalle de conexión empernada al gusset. Medidas en cm y espesor de soldaduras en mm. 
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3.5. Conexión empernada con gusset recortado 

 

Este diseño de conexión mantiene los detalles descritos en la Figura 3.5, con la salvedad de las 

dimensiones de los gusset. En esta ocasión, se incorpora un largo de 1.4 m, acompañado de una altura 

de 64 cm en el gusset superior y de 76 cm en el gusset inferior. 

 

El criterio de diseño se fundamenta en garantizar que el giro plástico asociado al pandeo fuera del 

plano de la diagonal no genere mecanismos de falla frágiles en la unión. Para cumplir con este 

objetivo, se establece como requisito la existencia de una distancia de al menos dos veces el espesor 

del gusset entre el extremo de la diagonal y la esquina reentrante del gusset en los puntos de encuentro 

con otros elementos. En este caso, se tiene de una distancia de 60 mm en la conexión superior a la 

viga y de 96 mm en la conexión inferior. La Figura 3.7 muestra el modelo desarrollado en IDEA 

StatiCa. 

 

Figura 3.6. Modelo de conexión Chevron empernada en IDEA StatiCa. 
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Nuevamente, los casos de carga se mantienen igual a los descritos en la Figura 3.4. 

 

 

3.6. Conexión empernada con atiesadores en gusset 

 

En este modelo, se mantienen exactamente los mismos detalles de la conexión ilustrada en la Figura 

3.5. La diferencia, en este caso, es que se agregan atiesadores tanto en el gusset superior como inferior. 

 

La incorporación de estos elementos estructurales responde al objetivo de analizar, de manera más 

detallada, el comportamiento frente al pandeo de las placas de conexión, considerando que los gusset 

suelen ser los elementos más vulnerables en este tipo de uniones. La Figura 3.8 permite visualizar el 

modelo en IDEA StatiCa con la disposición de los atiesadores. 

 

Figura 3.7. Modelo de conexión Chevron empernada con gusset recortados en IDEA StatiCa. 
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3.7. Conclusiones 

 

En este capítulo se expusieron los distintos diseños de conexión tipo Chevron, dando respuesta a los 

dos primeros objetivos de esta memoria, los cuales consisten en desarrollar una conexión soldada y 

otra empernada cumpliendo con los criterios normativos de la AISC 360-16. 

 

Asimismo, se presentaron modelos con modificaciones adicionales, como paso previo a los siguientes 

objetivos de la memoria, que corresponden a la comparación y evaluación de los resultados obtenidos 

en cada uno de los diseños. En este sentido, el capítulo siguiente se centra en la discusión de los 

resultados de los primeros dos modelos.

Figura 3.8. Modelo de conexión Chevron empernada con atiesadores incorporados al gusset en 

IDEA StatiCa. 
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS DE CONEXIÓN SOLDADA Y EMPERNADA 
 

4.1. Introducción  

 

En este capítulo se presentan los resultados del diseño de las conexiones soldada y empernada 

aplicando la normativa AISC, detallando las fuerzas en el gusset y los distintos estados límite de la 

conexión. Posteriormente, se incluyen los análisis desarrollados en IDEA StatiCa, evidenciando los 

esfuerzos de Von Mises, las deformaciones, las solicitaciones y el comportamiento frente al pandeo. 

Finalmente, se lleva a cabo una comparación entre los resultados normativos y los obtenidos mediante 

el software. 

 

 

4.2. Conexión soldada 

 

4.2.1 Resistencia según AISC 360-16 

 

Los resultados obtenidos mediante el método tradicional se presentan de forma resumida en la Figura 

4.1 y la Figura 4.2, las cuales muestran las fuerzas que actúan directamente sobre el gusset, calculadas 

a partir del método de la fuerza uniforme para los escenarios de carga de pandeo y post–pandeo, 

respectivamente. Por otra parte, en la Tabla 4.1 se exponen los distintos estados límite que gobiernan 

el diseño de la conexión Chevron soldada, los cuales constituyen los principales parámetros de 

verificación estructural que deben ser considerados en el análisis. 

 

 Adicionalmente, en el ANEXO 4.1 MEMORIA DE CÁLCULO PARA CONEXIÓN CHEVRON 

SOLDADA se encuentra el desarrollo detallado de los cálculos, así como la verificación paso a paso 

del diseño de la conexión soldada, lo que permite complementar y sustentar los resultados resumidos 

en este capítulo. 
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Figura 4.1. Distribución de fuerzas para el caso de carga pandeo en conexión soldada 

(fuerzas en kN y momentos en kN-m). 
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Figura 4.2. Distribución de fuerzas para el caso de carga post - pandeo en conexión 

soldada (fuerzas en kN y momentos en kN-m). 
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4.2.2 Resistencia según IDEA StatiCa 

 

La verificación general de la conexión mediante el CBFEM se muestra en la Figura 4.3. En la Figura 

4.4 y Figura 4.5, se identifican los esfuerzos de Von Mises, los cuales permiten identificar las zonas 

más solicitadas dentro de los elementos que conforman la unión. Las deformaciones plásticas, se 

ilustran en la Figura 4.6 y Figura 4.7, evidenciando el comportamiento no lineal en las regiones donde 

se concentra la mayor demanda. 

Tabla 4.1. Estados límites utilizando la normativa AISC 360-16 para conexión soldada. 
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(a) Pandeo. 

(b) Post - pandeo. 

Figura 4.3. Verificación general mediante el CBFEM en conexión soldada para ambos 

casos de carga: (a) Pandeo; (b) Post - pandeo 
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(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexión. 

(b) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset superior. 

(c) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset inferior. 

Figura 4.4. Esfuerzos de Von Mises en conexión soldada para caso de carga de pandeo en: (a) 

conexión; (b) gusset superior; y (c) gusset inferior. 
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(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexión. 

(b) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset superior. 

(c) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset inferior. 

Figura 4.5. Esfuerzos de Von Mises en conexión soldada para caso de carga post - pandeo en: 

(a) conexión; (b) gusset superior; y (c) gusset inferior. 
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Como se puede apreciar en la Figura 4.3, la conexión con el caso de carga de pandeo muestra un 

diseño eficiente en cuanto a la soldadura, alcanzando un 99.5% de utilidad. En cuanto a las placas, su 

falla debido a la fluencia y ruptura están verificadas mediante el límite de deformación plástica del 

5%, en este caso éstas poseen una deformación del 0.1%, muy por debajo del límite normativo. Por 

otra parte, para el caso de carga de post – pandeo, se tiene una utilización del 101.1% de la soldadura, 

evidenciando que el cordón de soldadura más solicitado está ubicado entre el gusset inferior y el 

arriostramiento en tracción.   

 

Los esfuerzos de Von Mises inducidos en la conexión, presentan una distribución más uniforme para 

el caso de carga de pandeo según se observa en la Figura 4.4. Al contrario, el caso de carga post – 

pandeo, la Figura 4.5 representa una distribución menos uniforme y más localizada de los esfuerzos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.6. Deformación plástica en arriostramiento inferior en tracción para caso de 

carga de pandeo. 
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En ambos casos de carga el elemento más solicitado es el arriostramiento inferior en tracción, 

transformándose en un punto crítico para el análisis. Según se observa en la Figura 4.6, la deformación 

plástica ocurre en ambos extremos de la entalladura del perfil. En cambio, en la Figura 4.7 se puede 

identificar una deformación plástica más localizada.  

 

En cuanto a las solicitaciones de las soldaduras, la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 resumen los resultados 

obtenidos en el elemento finito crítico del cordón de soldadura para el caso de pandeo y post – pandeo 

respectivamente. 

Figura 4.7. Deformación plástica en arriostramiento inferior en tracción para caso de 

carga post - pandeo. 
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Donde: 

- 𝑡𝑤: Espesor de soldadura. 

- 𝑤: Espesor de garganta de la soldadura. 

- 𝐿: Largo del cordón de soldadura. 

- 𝐿𝑐: Largo del elemento finito del cordón de soldadura. 

Tabla 4.2. Solicitaciones y resistencia del elemento crítico de un cordón de soldadura para el caso de 

pandeo en conexión soldada. 

Tabla 4.3. Solicitaciones y resistencia del elemento crítico de un cordón de soldadura para el caso de 

post – pandeo en conexión soldada. 
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- 𝐹𝑛: Fuerza demandante en el elemento crítico. 

- 𝜙𝑅𝑛: Resistencia del elemento crítico. 

- 𝑈𝑡: Utilización. 

Para obtener la resistencia del elemento crítico, IDEA StatiCa se apoya de la AISC 360-16 – J2-4. 

𝜙𝑅𝑛 = 𝜙 ∙ 𝐹𝑛𝑤 ∙ 𝐴𝑤𝑒 

 
( 4.1) 

Donde: 

- 𝐹𝑛𝑤 = 0.6 ∙ 𝐹𝐸𝑋𝑋 ∙ (1 + 0.5 ∙ 𝑠𝑖𝑛1.5𝜃) 

- 𝐴𝑤𝑒: Área del elemento crítico. 

- 𝜙 = 0.75 

Finalmente, el pandeo del gusset está en función de la carga de compresión en los arriostramientos de 

la conexión y se puede comprobar mediante un factor multiplicador de pandeo obtenido mediante 

análisis CBFEM. El factor obtenido para esta conexión es de 3.04, que es para una carga de 

compresión axial de 1015 kN en el arriostramiento superior, como se muestra en la Figura 4.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.8. Deformación del gusset superior para el modo crítico de pandeo en conexión soldada. 
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4.2.3 Comparación de resultados   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.4. Factores de utilización para ambos métodos en conexión soldada para caso de carga de 

pandeo. 

Figura 4.9. Gráfico comparativo de la utilización en soldadura para conexión soldada, dado el caso de 

carga de pandeo. 
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Cabe recalcar, que los arriostramientos que se analizan son lo que presentan esfuerzos de tracción, ya 

que son los más solicitados. 

 

En el caso de las soldaduras, el método CBFEM modela el cordón como un conjunto de elementos 

finitos, cada uno con su propia solicitación. Esto implica que la distribución de esfuerzos no sea 

Tabla 4.5. Factores de utilización para ambos métodos en conexión soldada para caso de carga de post - 

pandeo. 

Figura 4.10. Gráfico comparativo de la utilización en soldadura para conexión soldada, dado el caso de 

carga de post - pandeo. 
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uniforme, lo que dificulta realizar una comparación directa de fuerzas con los métodos tradicionales. 

No obstante, es posible establecer una comparación considerando la utilización de la soldadura en el 

elemento más crítico según IDEA StatiCa, frente a la obtenida mediante la normativa AISC 360-16. 

 

La Tabla 4.4 y la Figura 4.9 presentan una comparación de los factores de utilización obtenidos según 

la normativa AISC 360-16 y los entregados por IDEA StatiCa para el caso de carga de pandeo, 

evidenciando que el software adopta, en la mayoría de las soldaduras, un criterio más conservador, 

alcanzando una diferencia promedio de 6.5% para las soldaduras entre el gusset y la viga, un 5.5% 

para las soldaduras entre el arriostramiento y el gusset, y hasta un 78.2% de diferencia promedio entre 

los arriostramientos y el refuerzo. De manera análoga, la Tabla 4.5 y la Figura 4.10 muestran la misma 

comparación para el caso de carga de post–pandeo, donde nuevamente se observa la tendencia 

conservadora de IDEA StatiCa, obteniendo una diferencia promedio de 8.4% para las soldaduras entre 

el gusset y la viga, un 4.8% para las soldaduras entre el arriostramiento y el gusset, y un 78.9% entre 

los arriostramientos y el refuerzo. 

 

 

4.3. Conexión empernada 

 

4.3.1 Resistencia según AISC 360-16 

 

De forma similar al caso anterior, los resultados obtenidos a través del método tradicional se 

encuentran resumidos en la Figura 4.11 y Figura 4.12, las cuales muestran las fuerzas que inciden 

directamente sobre el gusset para el caso de carga de pandeo y post – pandeo respectivamente. Por su 

parte, la Tabla 4.6 presenta los distintos estados límite que gobiernan el diseño de la conexión Chevron 

empernada. El ANEXO 4.2 MEMORIA DE CÁLCULO PARA CONEXIÓN CHEVRON 

EMPERNADA detalla el paso a paso del diseño y verificación de la conexión. 
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Figura 4.11. Distribución de fuerzas para el caso de carga pandeo en conexión empernada 

(fuerzas en kN y momentos en kN-m). 
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Figura 4.12. Distribución de fuerzas para el caso de carga post - pandeo en conexión 

empernada (fuerzas en kN y momentos en kN-m). 
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# Estados límites AISC 360-16

1 Soldadura entre gusset y ala superior de la viga ϕRn = 4627,7 kN

2 Soldadura entre gusset y ala inferior de la viga ϕRn = 8345 kN

3 Soldadura entre placa conectora y arriostramiento superior ϕRn = 1398,7 kN

4 Soldadura entre placa conectora y arriostramiento inferior ϕRn = 2515,3 kN

5 Soldadura entre arriostramiento y refuerzo superior ϕRn = 932,5 kN

6 Soldadura entre arriostramiento y refuerzo inferior ϕRn = 1270,0 kN

7 Corte del grupo de pernos superiores ϕRn = 1637,5 kN

8 Corte del grupo de pernos inferiores ϕRn = 2673,5 kN

9 Fluencia al corte de la soldadura en el área bruta de la placa conectora superior ϕRn = 6292,8 kN

10 Fluencia al corte de la soladura en el área bruta de la placa conectora inferior ϕRn = 10184,4 kN

11 Ruptura al corte de la soldadura en el área neta de la placa conectora superior ϕRn = 6128,6 kN

12 Ruptura al corte de la soldadura en el área neta de la placa conectora inferior ϕRn = 9918,7 kN

13 Fluencia en el área bruta de la placa conectora superior ϕPn = 1925,1 kN

14 Fluencia en el área bruta de la placa conectora inferior ϕPn = 3539,7 kN

15 Rotura en el área efectiva de la placa conectora superior ϕPn = 1571,1 kN

16 Rotura en el área efectiva de la placa conectora inferior ϕPn = 2966,3 kN

17 Rotura del bloque de corte de la placa conectora superior ϕRn = 2328,6 kN

18 Rotura del bloque de corte de la placa conectora inferior ϕRn = 4198,8 kN

19 Aplastamiento del grupo de pernos en placa conectora superior ϕRn = 4301,3 kN

20 Aplastamiento del grupo de pernos en placa conectora inferior ϕRn = 9217,2 kN

21 Fluencia en el área bruta de Whitmore del gusset superior ϕRn = 2544,9 kN

22 Fluencia en el área bruta de Whitmore del gusset inferior ϕRn = 4932,3 kN

23 Rotura en el área efectiva de Whitmore del gusset superior ϕRn = 2241,8 kN

24 Rotura en el área efectiva de Whitmore del gusset inferior ϕRn = 4473,3 kN

25 Compresión del gusset superior ϕPc = 2253,9 kN

26 Compresión del gusset inferior ϕPc = 4622,6 kN

27 Rotura del bloque de corte en el gusset superior ϕRn = 2328,6 kN

28 Rotura del bloque de corte en el gusset inferior ϕRn = 4198,8 kN

29 Aplastamiento del grupo de pernos en gusset superior ϕRn = 4301,3 kN

30 Aplastamiento del grupo de pernos en gusset inferior ϕRn = 9217,2 kN

31 Corte del gusset superior (Sección a-a) ϕVn = 8532,5 kN

32 Corte del gusset inferior (Sección a-a) ϕVn = 12798,8 kN

33 Fluencia por tracción en el gusset superior (Sección a-a) ϕNn = 12798,8 kN

34 Fluencia por tracción en el gusset inferior (Sección a-a) ϕNn = 19198,2 kN

35 Corte del gusset superior (Sección b-b) ϕVn = 2649,6 kN

36 Corte del gusset inferior (Sección b-b) ϕVn = 4657,5 kN

37 Fluencia por tracción en el gusset superior (Sección b-b) ϕNn = 3974,4 kN

38 Fluencia por tracción en el gusset inferior (Sección b-b) ϕNn = 6986,3 kN

39 Fluencia local del alma de la viga ϕRn = 14338,0 kN

40 Aplastamiento local del alma de la viga ϕRn = 13637,1 kN

Tabla 4.6. Estados límites utilizando la normativa AISC 360-16 para conexión 

empernada. 
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4.3.2 Resistencia según IDEA StatiCa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Pandeo. 

(b) Post - pandeo. 

Figura 4.13. Verificación general mediante el CBFEM en conexión empernada para ambos casos de carga: (a) 

Pandeo; (b) Post - pandeo. 
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(b) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset superior. 

(c) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset inferior. 

(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexión. 

Figura 4.14. Esfuerzos de Von Mises en conexión empernada para caso de carga de pandeo en: (a) conexión; (b) 

gusset superior; y (c) gusset inferior. 
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(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexión. 

(b) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset superior. 

(c) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset inferior. 

Figura 4.15. Esfuerzos de Von Mises en conexión empernada para caso de carga post - pandeo en: (a) conexión; 

(b) gusset superior; y (c) gusset inferior. 
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La Figura 4.13 muestra que, para el caso de carga de pandeo, tanto las soldaduras como los pernos 

alcanzan una utilización del 99.6% y 99.9%, respectivamente, lo que indica un diseño eficiente de 

estos elementos. Sin embargo, en cuanto a las deformaciones, se registra una deformación plástica del 

5.1%, superando el límite normativo permitido del 5%. Esta condición se presenta específicamente en 

la paleta conectora del arriostramiento inferior en tracción. Por otra parte, en el caso de carga de post 

- pandeo, se observa nuevamente una utilización superior al 100% en la soldadura del arriostramiento 

inferior en tracción, alcanzando un 106%, comportamiento similar al registrado en la conexión 

completamente soldada. Adicionalmente, bajo esta condición de carga, ambos arriostramientos en 

tracción presentan deformaciones plásticas que superan el 5%, excediendo así el límite permitido. 

 

Los esfuerzos de Von Mises, se ilustran en la Figura 4.14 y Figura 4.15. Para ambos casos de cargas, 

las zonas más solicitadas se presentan en el ancho de Whitmore del gusset en los arriostramientos en 

tracción, llegando incluso a transmitir estos esfuerzos a la viga. Además, notar como los esfuerzos en 

la paleta de conexión se concentran en las primeras filas de pernos y el extremo del perfil.  

 

Para esta conexión, donde se requiere una placa conectora entre el perfil y el gusset, es importante 

que la paleta pueda transmitir toda la capacidad esperada del perfil sin presentar una falla. No obstante, 

las deformaciones plásticas superan el límite del 5% para el caso de carga de pandeo en la placa 

inferior en tracción. A partir de la Figura 4.16 se evidencia la zona de plastificación de la paleta de 

conexión, donde se aprecia que la deformación ocurre en la primera fila de orificios de los pernos en 

el caso de carga de pandeo. Por otra parte, en el caso de carga de post – pandeo, el límite de 

deformación plástica también se excede en los perfiles traccionados, la Figura 4.17 y la Figura 4.18 

detallan las deformaciones plásticas en el arriostramiento superior e inferior respectivamente, 

evidenciando gran parte de la deformación en el extremo de la entalladura. 

 

Las solicitaciones en las soldaduras se presentan en la Tabla 4.7 para el caso de pandeo y en la Tabla 

4.8 para el caso de post - pandeo. Por su parte, las solicitaciones en los pernos se ilustran en la Figura 

4.19, Figura 4.20, Figura 4.21 y Figura 4.22. Dado que en ambos casos de carga los pernos alcanzan 

un 99.9% de utilización, solo se detallan las solicitaciones correspondientes al caso de carga de 

pandeo. 
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Figura 4.16. Deformación plástica en placa conectora más solicitada. 
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Figura 4.17. Deformación plástica en arriostramiento superior en tracción para el caso de post – pandeo en 

conexión empernada. 
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Figura 4.18. Deformación plástica en arriostramiento inferior en tracción para el caso de post – pandeo en 

conexión empernada. 
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Tabla 4.7. Solicitaciones y resistencia del elemento crítico de un cordón de soldadura para el caso de pandeo en 

conexión empernada. 

Tabla 4.8. Solicitaciones y resistencia del elemento crítico de un cordón de soldadura para el caso de post – 

pandeo en conexión empernada. 
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Figura 4.19. Solicitaciones y resistencias de cada perno en la placa superior en tracción. 
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Figura 4.20. Solicitaciones y resistencias de cada perno en la placa superior en compresión. 
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Figura 4.21. Solicitaciones y resistencias de cada perno en la placa inferior en compresión. 
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Figura 4.22. Solicitaciones y resistencias de cada perno en la placa inferior en tracción. 
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Donde: 

- 𝐹𝑡: Fuerza de tracción en el perno. 

- 𝑉: Resultante de fuerzas cortantes en pernos 𝑉𝑦 y  𝑉𝑧 en planos de cortantes.  

- 𝑈𝑡𝑡: Utilización a tracción. 

- 𝑈𝑡𝑠 : Utilización a cortante.  

- 𝑈𝑡𝑡𝑠: Utilización a tensión y cortante. 

 

Para obtener las resistencias, IDEA StatiCa utiliza las siguientes ecuaciones: 

o Resistencia a la tracción (AISC 360-16 – J3-1) 

𝜙𝑅𝑛 = 𝜙 ∙ 𝐹𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝑏  ( 4.2) 

 

Donde: 

- 𝜙 = 0.75 

- 𝐹𝑛𝑡: Resistencia a tracción nominal. 

- 𝐴𝑏: Área bruta del perno. 

 

o Resistencia al corte (AISC 360-16 – J3-1) 

𝜙𝑅𝑛 = 𝜙 ∙ 𝐹𝑛𝑣 ∙ 𝐴𝑏 ( 4.3) 

 

Donde: 

- 𝜙 = 0.75 

- 𝐹𝑛𝑣: Esfuerzo cortante nominal 

- 𝐴𝑏: Área bruta del perno. 

 

o Resistencia al aplastamiento (AISC 360-16 – J3-6) 

𝑅𝑛 = 1.2 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝑡 ∙ 𝐹𝑢 ≤ 2,4 ∙ 𝑑 ∙ 𝑡 ∙ 𝐹𝑢 ( 4.4) 

 

Donde: 

- 𝑙𝑐: Distancia libre al borde adyacente. 

- 𝑡: Espesor de la placa. 

- 𝑑: Diámetro del perno. 

- 𝐹𝑢: Mínima resistencia a tracción para el material conectado. 

 



Capítulo 4: Resultados de conexión soldada y empernada   47 

o Interacción tracción-cortante (AISC 360-16 – J3-3) 

𝜙𝑅𝑛 = 𝜙 ∙ 𝐹′𝑛𝑡 ∙ 𝐴𝑏 ( 4.5) 

 

Donde: 

- 𝜙 = 0.75 

- 𝐹′
𝑛𝑡: Resistencia tracción incluyendo efectos de tensiones tangenciales. 

- 𝐴𝑏: Área bruta del perno. 

 

Por último, se tiene el modo crítico de pandeo en la conexión Chevron empernada, el cual posee un 

factor de pandeo del orden de 2.60, inferior al límite de 3 dado por el código AISC. La Figura 4.23, 

ilustra la forma de pandearse de la conexión, evidenciando pandeo tanto en el gusset superior como 

inferior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.23. Deformación del gusset superior e inferior para el modo crítico de pandeo en conexión empernada. 
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4.3.3 Comparación de resultados 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.9. Factores de utilización para ambos métodos en conexión empernada para caso de carga de pandeo. 

Figura 4.24. Gráfico comparativo de la utilización en soldadura para conexión empernada, dado el caso de carga 

de pandeo. 
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Tabla 4.10. Factores de utilización para ambos métodos en conexión empernada para caso de carga de post - 

pandeo. 

Figura 4.25. Gráfico comparativo de la utilización en soldadura para conexión empernada, dado el caso de carga 

de post - pandeo. 
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Al igual que en la conexión soldada, se comparan los factores de utilización de cada soldadura para 

los casos de carga de pandeo y post–pandeo. La Tabla 4.9 y la Figura 4.24 presentan la comparación 

entre el método AISC 360-16 y los resultados de IDEA StatiCa en condición de pandeo, donde se 

aprecia el carácter conservador del programa. En tanto, la Tabla 4.10 y la Figura 4.25 muestran la 

comparación correspondiente al caso de post–pandeo. 

 

En cuanto a la comparación de las solicitaciones para los pernos y sus estados límites, la Figura 4.19 

y la Figura 4.22 reflejan los mismos resultados a los obtenidos en los estados límites de la Tabla 4.6. 

 

 

4.4. Conclusiones 

 

En este capítulo se identificaron los resultados para ambos tipos de conexiones, tanto por el método 

AISC como para el método CBFEM implementado por IDEA StatiCa.  

 

Del análisis comparativo entre ambos métodos, se observa que, en ambas configuraciones de conexión 

(soldada y empernada), el programa tiende a entregar resultados más conservadores, especialmente 

en la verificación de soldaduras y deformaciones plásticas. En el caso de la conexión soldada, los 

arriostramientos en tracción se identifican como los elementos críticos, mientras que en la conexión 

empernada la placa conectora y los pernos concentran las mayores demandas. En cuanto a los factores 

de pandeo, la conexión soldada presenta un desempeño adecuado, a diferencia de la conexión 

empernada, cuyo factor se ubica por debajo del umbral normativo. Cabe destacar que, al emplear un 

modelo de elementos finitos, IDEA StatiCa no permite obtener directamente fuerzas resultantes 

comparables con las calculadas mediante el método de la fuerza uniforme, lo que limita parcialmente 

la correlación entre ambos métodos. 

 

En conjunto, estos resultados permiten constatar la capacidad del CBFEM para representar de manera 

detallada la distribución de esfuerzos y deformaciones, a la vez que destacan diferencias relevantes 

frente al enfoque normativo tradicional.
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS DE CONEXIÓN EMPERNADA CON 

GUSSET MODIFICADO 
 

5.1. Introducción 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos mediante IDEA StatiCa para las dos 

configuraciones evaluadas en el gusset. La primera corresponde a un gusset recortado, descrito 

previamente en el CAPÍTULO 3:, cuyo diseño fue verificado conforme a la normativa AISC, 

cumpliendo en todos los estados límite establecidos. La segunda configuración incorpora atiesadores, 

con el propósito de analizar su influencia en el comportamiento frente al pandeo. 

 

 

5.2. Conexión con gusset recortados 

 

Para este análisis se consideró únicamente el caso de carga de pandeo, dado que en dicha condición 

la conexión presentó fallas significativas según el método CBFEM. La Figura 5.1 muestra los 

esfuerzos de Von Mises en la unión, donde se observa una utilización del 99.9% en los pernos. No 

obstante, las placas alcanzan una deformación del 15.5%, muy por encima del límite normativo del 

5%, mientras que las soldaduras presentan una utilización del 112.4%. 

 

Las fallas mencionadas anteriormente, se localizan principalmente en el bloque de corte de los pernos 

solicitados por los arriostramientos en tracción, tanto para la placa conectora como para el gusset. Se 

hizo notorio que, para el gusset, la falla ocurre a lo largo del ancho de Whitmore, como se evidencia 

en la Figura 5.2. Por otra parte, las placas conectoras plastifican en la primera fila de pernos según se 

observa en la Figura 5.3 y Figura 5.4.  

 

Finalmente, las soldaduras que exceden su estado límite corresponden a la conexión entre el 

arriostramiento inferior en tracción con la placa conectora y a la conexión entre el gusset superior con 

el ala de la viga. En ambos casos, las fallas se concentran en sectores localizados del borde del cordón 

de soldadura. Este comportamiento es consistente, donde los extremos del cordón suelen actuar como 

puntos críticos de inicio de falla. La Figura 5.5 y Figura 5.6 ilustran con mayor detalle estas zonas de 

sobreesfuerzo, correspondientes a la placa conectora y al gusset, respectivamente. 
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(a) Esfuerzos de Von Mises en la conexión. 

(b) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset superior. 

(c) Esfuerzos de Von Mises en 

gusset inferior. 

Figura 5.1. Esfuerzos de Von Mises en conexión empernada con recortes en gusset: (a) conexión; (b) gusset 

superior; y (c) gusset inferior. 
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Figura 5.2. Deformación plástica en conexión empernada con gusset recortados. 

Figura 5.3. Deformación plástica en placa conectora superior en tracción. 

Figura 5.4. Deformación plástica en placa conectora inferior en tracción. 
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Figura 5.5. Deformación plástica en cordón de soldadura del gusset superior. 

Figura 5.6. Deformación plástica en cordón de soldadura del arriostramiento inferior en tracción. 
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5.3. Conexión con atiesadores en gusset 

 

Para la configuración con atiesadores en gusset se evaluó el comportamiento de la conexión frente al 

pandeo, considerando el límite del factor crítico de pandeo igual a 3. Los resultados de este análisis 

se evidencian en la Figura 5.7, donde se aprecia un factor crítico igual a 2.7, lo que es menor al límite. 

Sin embargo, debido al uso de atiesadores, la conexión mejoró significativamente en cuanto a las 

deformaciones de las placas, obteniendo un 4.7%, inferior al límite del 5% implementado por el 

software. 

 

 

 

Figura 5.7. Forma de pandeo para el factor crítico en conexión con atiesadores. 
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5.4. Conclusiones 

 

En este capítulo se resumieron los resultados obtenidos para las distintas configuraciones realizas en 

el gusset de la conexión empernada. Se pudo apreciar que en la conexión que presenta gusset 

recortados, con el fin de garantizar que el giro plástico asociado al pandeo fuera del plano de la 

diagonal no genere mecanismos de falla frágiles en la unión, no cumple con los criterios de diseño 

implementados por IDEA StatiCa cuando se trata de deformaciones, por lo que el criterio no se cumple 

a pesar de cumplir con todos los estados límites de la AISC. 

 

En cuanto a la conexión empernada con atiesadores en el gusset, se observó un aumento de 0.1 en el 

factor crítico de pandeo respecto al valor mostrado en la Figura 4.23. Este incremento resulta 

insuficiente para mejorar significativamente el comportamiento frente al pandeo. Sin embargo, la 

incorporación de atiesadores se vuelve necesaria para cumplir con los criterios normativos expuestos 

en el Capítulo 2, donde se establece que un factor de pandeo crítico seguro, superior a 3, requiere que 

el gusset cuente con al menos dos bordes fijos.
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 
 

El análisis realizado ha sido fundamental para evaluar la consistencia del programa IDEA StatiCa en 

una conexión especifica y compleja, en cuanto al desarrollo mediante planillas de cálculos, donde se 

busca reducir la brecha de automatización en el diseño estructural para las conexiones complejas de 

acero ante un diseño por capacidad.  

 

Tras el diseño de las dos configuraciones de conexión Chevron, soldada y empernada, la comparación 

entre los modelos desarrollados en IDEA StatiCa mostró una alta consistencia con los resultados 

obtenidos mediante el diseño manual. No obstante, la aplicación del método CBFEM dificulta 

establecer equivalencias directas con ciertos estados límite, como la fluencia a tracción o la ruptura al 

corte, debido a las diferencias en la forma en que son evaluados, ya que el programa se basa en los 

límites de deformación plástica. Asimismo, al trabajar con un modelo de elementos finitos, el software 

no permite extraer de manera directa las fuerzas que actúan sobre el gusset, aunque sí ofrece una 

representación detallada del complejo campo de esfuerzos que se desarrolla en la conexión. En este 

contexto, la comparación se realizó a través de los factores de utilización de las soldaduras, 

observándose diferencias promedio del 6,0% en la conexión soldada y del 4,4% en la conexión 

empernada para el caso de carga de pandeo, confirmando la tendencia conservadora de IDEA StatiCa.  

 

En el caso de los pernos, IDEA StatiCa evalúa la resistencia de manera individual para cada uno de 

ellos. Las solicitaciones se determinan a partir del análisis no lineal, mientras que las resistencias 

disponibles se calculan conforme a las disposiciones de la AISC 360-16. Debido a esto, al no 

considerar la suma directa de las resistencias efectivas de todos los pernos, el programa tiende a 

entregar una estimación conservadora de la capacidad global de la conexión.  

 

Adicionalmente, ambas conexiones, soldada y empernada, frente al caso de carga de post – pandeo 

fallaban en IDEA StatiCa, esto deja en evidencia lo complejo que es el campo de esfuerzos y como 

un desequilibrio resulta en una concentración localizada a lo cual el diseño no logra ser lo 

suficientemente efectivo. Sin embargo, este caso de carga no es el común, es un escenario muy 

desfavorable que ocurre una vez los arriostramientos en compresión cedieron, y la estructura ya 

presenta daños significativos. Tal caso de carga, igualmente se debe considerar en el diseño para 

comprobar la resistencia de la viga frente a los momentos que se generan en dicha condición. 
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El método CBFEM, resulta ser óptimo a la hora de verificar las deformaciones y esfuerzos en la 

conexión. Tal caso se pudo evidenciar en la conexión Chevron con gusset reducidos, donde al 

implementar placas conectoras, se hizo notaria una alta concentración de esfuerzos y deformaciones 

plásticas muy sobre el límite del 5%, comprometiendo la integridad del gusset.  

 

Por otra parte, dado el análisis de pandeo, IDEA StatiCa se basa en factores críticos que amplifican la 

fuerza de compresión hasta alcanzar una deformación plástica del 5%. Para gusset con dos lados fijos, 

el criterio normativo exige un factor de seguridad superior a 3, lo que hace recomendable el uso de 

atiesadores para satisfacer esta condición. Sin embargo, los resultados mostraron que su incorporación 

no incrementa de manera significativa dicho factor, ya que el programa obtiene las deformaciones 

producidas en los bordes del gusset (pandeo en el borde libre). En consecuencia, para cumplir con este 

requisito, se debe aumentar el espesor del gusset, criterio que no exige la AISC 341-16. No obstante, 

el análisis de pandeo mediante CBFEM aún requiere mayor investigación en un futuro para lograr 

predicciones confiables. La capacidad de pandeo obtenida con este método, calculada como el 

producto entre la carga axial de compresión y el factor de pandeo, corresponde a una capacidad de 

pandeo elástico, que resulta superior a la capacidad de pandeo inelástico. Por esta razón, el estado 

límite de pandeo no se considera un estado límite crítico ni en la normativa AISC ni en los resultados 

de CBFEM. 

 

En conclusión, el análisis realizado permitió constatar la consistencia de IDEA StatiCa frente al diseño 

manual en conexiones tipo Chevron, mostrando coherencia en los resultados y una tendencia 

conservadora en la verificación de soldaduras y pernos. No obstante, la aplicación del método CBFEM 

dificulta la comparación directa con ciertos estados límite normativos y evidencia limitaciones en la 

predicción del pandeo. Aun así, el software demostró ser una herramienta útil para identificar 

concentraciones de esfuerzos y deformaciones plásticas que los métodos tradicionales no capturan, 

contribuyendo a una comprensión más completa del comportamiento real de las conexiones de acero. 

Como proyección, futuras investigaciones podrían centrarse en la validación experimental de las 

conexiones y el análisis económico de las soluciones propuestas, con el fin de consolidar la 

aplicabilidad de IDEA StatiCa en la práctica profesional nacional. 
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ANEXO 1.1 CONTRIBUCIÓN A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO 

SOSTENIBLE 

 
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la acción para 

poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en 

todo el mundo. Seleccione a cuál o cuáles de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Título: 

☐ ODS-1 : Fin de la pobreza. 

☐ ODS-2 : Hambre cero. 

☐ ODS-3 : Salud y bienestar. 

☐ ODS-4 : Educación de calidad. 

☐ ODS-5 : Igualdad de género. 

☐ ODS-6 : Agua limpia y saneamiento. 

☐ ODS-7 : Energía asequible y no contaminante. 

☒ ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento económico. 

☒ ODS-9 : Industria, innovación e infraestructura. 

☐ ODS-10 : Reducción de las desigualdades. 

☒ ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles. 

☐ ODS-12 : Producción y consumo responsables. 

☐ ODS-13 : Acción por el clima. 

☐ ODS-14 : Vida Submarina. 

☐ ODS-15 : Vida de ecosistemas terrestres. 

☐ ODS-16 : Paz, justicia e instituciones sólidas. 

☐ ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos. 

 

Vinculación  

La investigación se vincula directamente con el ODS 9, al introducir una innovación en el diseño 

de conexiones de acero que permite desarrollar estructuras más seguras y resistentes, 

favoreciendo la continuidad operativa en la industria. Además, contribuye a proteger los empleos 

de trabajadores y proveedores y a reducir pérdidas económicas, en línea con el ODS 8. De igual 

forma, el fortalecimiento de la seguridad estructural disminuye el riesgo de colapsos o daños 

severos, limitando la generación de escombros y residuos, y evitando los impactos ambientales 

y económicos derivados de la reconstrucción, cumpliendo con los objetivos del ODS 11. 
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ANEXO 4.1 MEMORIA DE CÁLCULO PARA CONEXIÓN CHEVRON 

SOLDADA 
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ANEXO 4.2 MEMORIA DE CÁLCULO PARA CONEXIÓN CHEVRON 

EMPERNADA 
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Resumen 

 

Este estudio aborda la factibilidad de incorporar herramientas computacionales avanzadas en el 

diseño de conexiones de acero en Chile, enfocándose en conexiones tipo Chevron utilizadas en 

sistemas de arriostramiento. Tradicionalmente, estas uniones se diseñan mediante planillas de 

cálculo y métodos manuales basados en las normas AISC 360-16 y AISC 341-16, los cuales 

presentan limitaciones para representar con precisión el comportamiento real de la conexión. Por 

ello, se evaluó el software IDEA StatiCa como apoyo para reducir la brecha de automatización y 

mejorar la precisión en el análisis estructural. 

 

El objetivo fue diseñar y comparar dos configuraciones de conexión Chevron, una soldada y otra 

apernada, evaluando su desempeño mediante métodos manuales y modelación en IDEA StatiCa, 

con especial atención al método CBFEM utilizado por el software. La metodología incluyó análisis 

normativo, modelación computacional y evaluación de estados de carga de pandeo y post-pandeo, 

considerando factores de utilización en soldaduras, pernos y placas gusset, así como variaciones 

geométricas y el uso de atiesadores. 

 

Los resultados confirmaron la consistencia del software, destacando su capacidad para capturar el 

complejo campo de esfuerzos y deformaciones plásticas no contempladas en la normativa. Además, 

se evidenció que la geometría del gusset afecta significativamente el comportamiento de la conexión 

y que los atiesadores incrementan su capacidad resistente, sin alterar de forma relevante los 

resultados de pandeo. 

 

 

 

 
 

 


