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RESUMEN 
 

En la práctica nacional, el diseño de conexiones en estructuras de acero se realiza mayoritariamente 

mediante planillas de cálculo basadas en métodos convencionales, los cuales, aunque aceptados, 

presentan limitaciones al abordar configuraciones complejas y altamente solicitadas. Tal es el caso de 

las uniones viga-columna con doble arriostramiento en marcos arriostrados concéntricamente cuyo 

comportamiento estructural resulta difícil de predecir bajo metodologías simplificadas. Frente a esta 

situación, surge la necesidad de explorar herramientas computacionales avanzadas, como IDEA 

StatiCa, que mediante el método de elementos finitos basados en componentes permiten una 

caracterización detallada de los esfuerzos, deformaciones y modos de pandeo, bajo criterios 

normativos internacionales. 

 

El objetivo de este trabajo fue verificar la consistencia entre los resultados obtenidos a través del 

diseño normativo conforme a la AISC 360-16 y AISC 341-16, y aquellos derivados del modelado en 

IDEA StatiCa. Para ello, se diseñaron y analizaron dos configuraciones: una conexión soldada y otra 

empernada, ambas modeladas en el software y comparadas con sus equivalentes calculadas 

manualmente. Posteriormente, se modificaron las placas gusset de ambas uniones con el fin de evaluar 

el efecto de la geometría en su comportamiento estructural. 

 

Los resultados muestran que los enfoques normativos y computacionales entregan conclusiones 

coherentes respecto al desempeño global de las conexiones, aunque IDEA StatiCa ofrece un mayor 

nivel de detalle al identificar concentraciones locales de esfuerzos y deformaciones plásticas, lo que 

pone de manifiesto la capacidad del software para representar distribuciones de esfuerzos no 

idealizadas. Las modificaciones en la geometría de los gusset demostraron que su configuración 

influye de manera significativa y crucial en el comportamiento de las conexiones. 

 

El estudio confirma que la normativa AISC constituye una base sólida para el diseño seguro de 

conexiones, pero que el uso complementario de IDEA StatiCa enriquece el análisis al entregar una 

visión más precisa del comportamiento estructural. Se plantea, por tanto, la conveniencia de una 

integración entre métodos tradicionales y herramientas computacionales avanzadas en la práctica 

profesional, con el fin de fortalecer la confiabilidad del diseño de conexiones de acero en contextos 

de alta demanda sísmica (diseño por capacidad) como el chileno.



 

ABSTRACT 
 

In national practice, the design of steel structure connections is mostly carried out through calculation 

spreadsheets based on conventional methods, which, although accepted, present limitations when 

addressing complex and highly demanded configurations. Such is the case of beam-to-column double-

bracing connections in concentrically braced frames, whose structural behavior is difficult to predict 

under simplified methodologies. Faced with this situation, the need arises to explore advanced 

computational tools, such as IDEA StatiCa, which, through the component-based finite element 

method, allow a detailed characterization of stresses, deformations, and buckling modes, under 

international normative criteria. 

 

The objective of this work was to verify the consistency between the results obtained through 

normative design according to AISC 360-16 and AISC 341-16, and those derived from modeling in 

IDEA StatiCa. For this purpose, two configurations were designed and analyzed: a welded connection 

and a bolted connection, both modeled in the software and compared with their manually calculated 

equivalents. Subsequently, the gusset plates of both connections were modified in order to evaluate 

the effect of geometry on their structural behavior. 

 

The results show that normative and computational approaches deliver consistent conclusions 

regarding the global performance of the connections, although IDEA StatiCa offers a higher level of 

detail by identifying local concentrations of stresses and plastic deformations, which highlights the 

software’s ability to represent non-idealized stress distributions. The modifications in the geometry of 

the gussets demonstrated that their configuration significantly and crucially influences the behavior 

of the connections. 

 

The study confirms that AISC standards constitute a solid basis for the safe design of connections, but 

that the complementary use of IDEA StatiCa enriches the analysis by providing a more accurate view 

of structural behavior. Therefore, the integration between traditional methods and advanced 

computational tools in professional practice is proposed, in order to strengthen the reliability of the 

design of steel connections in contexts of high seismic demand such as Chile. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Motivación 

 

En la práctica nacional, el diseño de conexiones en estructuras de acero se realiza mediante extensas 

hojas de cálculo que emplean métodos convencionales y suposiciones geométricas simplificadas para 

evaluar las solicitaciones. Aunque este procedimiento es aceptado, presenta notorias limitaciones al 

abordar configuraciones estructurales complejas. En estos casos, las interacciones entre esfuerzos 

axiales, cortantes y momentos no se distribuyen de manera uniforme ni predecible, lo que dificulta su 

evaluación precisa. Una de las principales razones por las que aún se recurre a métodos manuales es 

que los programas de uso más extendidos en Chile están orientados al análisis global de la estructural, 

sin proporcionar herramientas específicas, precisas, ni suficientemente detalladas para el diseño y la 

evaluación de conexiones. Esta carencia ha provocado una brecha significativa en los procesos de 

automatización del diseño estructural, especialmente en lo que respecta a conexiones.  

 

Las conexiones en marcos arriostrados concéntricamente; SCBF según sus iniciales en inglés, en 

específico, la conexión viga a columna con doble arriostramiento representa una configuración 

estructural de alta complejidad, debido a esto, predecir su comportamiento se hace muy difícil por 

medio de métodos tradicionales siendo necesario recurrir a herramientas de análisis más avanzadas. 

En respuesta a esta problemática, surge IDEA StatiCa, un software especializado en el diseño y 

evaluación de conexiones en estructuras de acero. Considera aspectos clave como deformaciones, 

distribución no lineal de esfuerzos, verificación de falla y pandeo local; permitiendo una evaluación 

precisa del comportamiento de la conexión. El programa trabaja mediante el Component-based finite 

element method (análisis por elementos finitos basados en el método de las componentes; CBFEM 

según sus iniciales en inglés) y permite la verificación por normativas establecidas por instituciones 

como el American Institute of Steel Construction (Instituto Americano de la Construcción en Acero; 

AISC según sus iniciales en inglés). Esta situación adquiere aún mayor relevancia al considerar las 

exigencias de desempeño sísmico establecidas en la norma NCh2369:2025, donde se especifica el 

diseño por capacidad para arriostramientos sismorresistentes. 

 

El ANEXO 1.1 Contribución a los objetivos de desarrollo sosteniblemuestra 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 fue verificar la consistencia entre los resultados de diseño por capacidad de conexiones de 

acero SCBF, en específico, viga a columna con doble arriostramiento, calculadas conforme a las 

Specification for Structural Steel Buildings 2016 (Especificaciones para Construcciones de Acero; 

AISC 360-16), comparadas con los resultados obtenidos a partir del modelado de dichas conexiones 

en IDEA StatiCa. 

 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

1) Diseñar una conexión viga a columna con doble arriostramiento, en específico, con los 

arriostramientos soldados a las placas gusset, mediante la normativa AISC 360-16 

complementada con las Seismic Provisions for Structural Steel Buildings 2016 (Disposiciones 

sísmicas para Construcciones de Acero; AISC 341-16). 

 

2) Diseñar conexión viga a columna con doble arriostramiento, con los arriostramientos 

empernados a las placas gusset mediante placas conectoras, siguiendo los criterios de diseño 

establecidos por la AISC 360-16  y AISC 341-16. 

 

3) Modelar ambas conexiones en IDEA StatiCa y comparar sus resultados con los obtenidos 

mediante el método tradicional de diseño. 

 

4) Comparar mediante IDEA StatiCa el comportamiento de la conexión empernada modificando 

sus placas gusset rectangulares, tradicionalmente usadas en la industria nacional, por unas 

recortadas. 

 

5) Analizar cambios en el comportamiento de la conexión soldada al cambiar sus gusset 

recortados por unos rectos, esto mediante el modelado en IDEA StatiCa. 
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1.3. Plan de trabajo 

 

El desarrollo de este trabajo se dividió en seis etapas: 

 

1) Diseño por capacidad de conexiones viga a columna con doble arriostramiento, soldada y 

empernada a sus placas gusset respectivamente, mediante creación de planillas de cálculo, 

utilizando sus respectivas normativas. 

2) Modelado de las conexiones anteriormente mencionadas en IDEA StatiCa. 

3) Recopilación de resultados de ambos modelos: esfuerzos en sus elementos, solicitaciones en 

soldaduras y pernos, deformaciones y factores de pandeo local. 

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

limites entregados por el software por medio de factores de utilización en los criterios que sea 

posible. 

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

6) Comparación de resultados obtenidos en la conexión empernada con recortes en los gusset y 

conexión empernada con gusset rectangulares. 

7) Modelamiento de conexión soldada con gusset rectangulares en IDEA StatiCa. 

8) Comparación de resultados obtenidos en la conexión soldada con gusset rectangulares y 

conexión soldada con gusset recortados. 

 

 

1.4. Principales resultados 

 

En el caso de la conexión soldada, ambos enfoques coincidieron en verificar la suficiencia del diseño 

desde una perspectiva global. No obstante, el software evidenció con mayor claridad la localización 

de esfuerzos críticos y deformaciones, alcanzando factores de utilización cercanos al 95% en 

soldaduras. Este hallazgo permitió constatar que, si bien la normativa asegura la seguridad estructural, 

el método computacional entrega una visión más precisa de las zonas más exigidas de la conexión. 

 

Por su parte, la conexión empernada mostró también una alta coherencia entre los resultados 

normativos y los obtenidos con el software, aunque se observaron diferencias en la distribución interna 

de solicitaciones. IDEA StatiCa identificó pernos con utilización cercana al 100%, lo que refleja un 
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diseño altamente optimizado, mientras que el cálculo normativo, al suponer una distribución más 

idealizada de cargas, arrojó valores algo más holgados. Este contraste permitió evidenciar que el 

software representa con mayor fidelidad el comportamiento real de la red de pernos, entregando 

información valiosa para ajustes de diseño más seguros y realistas. 

 

Respecto a las conexiones modificadas, los resultados demostraron que la geometría de las placas 

gusset ejerce una influencia determinante en el desempeño estructural. En el caso de la conexión 

empernada con los gusset recortados, se observó un peor desempeño general de la conexión, 

incluyendo mayores deformaciones, esfuerzos; falla en pernos y peor factor crítico de pandeo. En el 

caso de la conexión soldada con los gusset rectos, el comportamiento general fue similar solo 

presentando una variación de un 5% en un cordón de soldadura. Estos resultados refuerzan la 

importancia de un diseño adecuado de las placas gusset como elemento clave en el desempeño de 

conexiones sismorresistentes. 

 

En síntesis, los resultados obtenidos confirman que la normativa AISC constituye una base sólida y 

confiable para el diseño de conexiones en acero, pero también que el uso complementario de IDEA 

StatiCa ofrece un nivel de detalle superior en la caracterización del comportamiento estructural. 

 

 

1.5. Organización de la memoria de título 

 

El documento se organiza en seis capítulos. En el Capítulo 1 se indica la motivación, los objetivos 

generales y específicos, el plan de trabajo y los principales resultados obtenidos. En el Capítulo 2 se 

presentan las disposiciones normativas relacionadas con el diseño de conexiones, en específico para 

la conexiones SCBF, además se mencionan los criterios utilizados por IDEA StatiCa en su 

verificación. En el Capítulo 3 se detallan los diferentes modelos de estudio con sus respectivas 

características. En el Capítulo 4 se exponen los resultados obtenidos de la conexión soldada y 

empernada, tanto para su cálculo normativo como los entregados por el software. En el Capítulo 5 se 

exponen las principales diferencias entre los modelos al realizar cambios en la geometría de sus placas 

gusset. Finalmente, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones del estudio, se realiza una discusión 

de los resultados obtenidos, se indican las principales observaciones del trabajo junto con sus 

limitaciones y se sugieren futuros estudios a realizar dentro de la misma línea de investigación.
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CAPÍTULO 2: DISPOSICIONES PARA EL DISEÑO TRADICIONAL  DE 

CONEXIONES DE ACERO Y CRITERIOS DE DISEÑO DE IDEA STATICA 
 

2.1. Introducción 

 

En el presente capítulo se abordan las principales disposiciones normativas que regulan el diseño de 

conexiones en estructuras de acero, particularmente aquellas correspondientes a la unión viga a 

columna con doble arriostramiento. Para tal efecto, se examinan normativas aplicables al diseño 

estructural de este tipo de conexiones, incluyendo el diseño mediante análisis por capacidad. 

Adicionalmente, se incorpora una descripción del software IDEA StatiCa, herramienta computacional 

empleada para el análisis detallado de las conexiones, poniendo especial énfasis en la naturaleza de 

los procedimientos de análisis que desarrolla y en los criterios de verificación estructural que 

implementa. 

 

 

2.2. Diseño de conexiones de acero 

 

El diseño de conexiones de acero en Chile se realiza mediante la normativa nacional NCh427/1, la 

cual corresponde a una adaptación del manual AISC 360-10, conservando inclusive la misma 

numeración de capítulos y secciones. En la práctica nacional se acepta el uso de disposiciones AISC 

más nuevas a la 2010, por ello, en la presente memoria se utilizan los criterios establecidos por en las 

normativas AISC 360-16 y AISC 341-16. 

 

 

2.2.1 AISC 360-16  

 

Establece los lineamientos para el diseño de estructuras de acero, incluyendo el diseño por factores de 

carga y resistencia, LRFD según sus iniciales en inglés, método utilizado en esta memoria. En el 

contexto del presente estudio, adquieren especial relevancia los capítulos A, B y C, que definen los 

principios generales de diseño; el Capítulo J, relativo a las conexiones, con énfasis en las secciones 

J2 para soldaduras, J3 para pernos y J4 para la resistencia de diseño; así como el Capítulo E, orientado 

al dimensionamiento de los elementos comprimidos. 
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2.2.2 AISC 341-16  

 

Adquiere particular importancia el diseño por capacidad, enfoque aplicado en este estudio. Este 

método establece que los elementos del sistema resistente deben dimensionarse de forma que la 

disipación de energía ocurra en zonas definidas y con un comportamiento dúctil. Para ello, se emplea 

la capacidad esperada del perfil, considerando un factor de sobre resistencia del acero, lo que asegura 

que la falla se produzca en el miembro principal previsto y no en la conexión. 

 

Está orientada al diseño y construcción de estructuras de acero en regiones de alta sismicidad, 

complementa a la AISC 360-16 mediante la incorporación de criterios adicionales de ductilidad, 

resistencia y disipación de energía, con el objetivo de garantizar un adecuado desempeño estructural 

frente a eventos sísmicos de gran magnitud. 

 

 

2.3. Criterios de diseño en IDEA StatiCa 

 

2.3.1 Análisis por capacidad 

 

Para este tipo de análisis, el diagrama esfuerzo-deformación es modificado para los elementos 

disipativos asignados, como se muestra en la Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1 Diagrama esfuerzo – deformación 

Fuente: IDEA StatiCa. (2025). 
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IDEA StatiCa se apoya de la norma AISC 341-16, asignando 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 

Además, la resistencia última del elemento disipativo se incrementa mediante el factor 𝑅𝑡, relación 

entre la resistencia a la tracción probable y mínima, obtenido de la AISC 341-16, Tabla 3.1. 

 

 

2.3.2 Análisis de pandeo 

 

IDEA StatiCa hace un análisis de pandeo local el cual se aplica a placas individuales. En el análisis 

asigna un factor crítico de pandeo para cada forma de pandeo. Según el software los efectos del pandeo 

local se consideran despreciables cuando el factor crítico cumple los requisitos de la Figura 2.2, los 

cuales son: 

 

• ≥ 2 - en caso de placa con soporte de 4 lados 

• ≥ 3 - en caso de placa con soporte de 3 lados 

• ≥ 4 - en caso de placa con soporte de 2 lados (vecinos) 

• ≥ 15 - en caso de placa con soporte de 2 lados (opuestos) 

 

 

Figura 2.2 Factor crítico de pandeo para efectos despreciables 

 



Capítulo 2: Disposiciones para el diseño tradicional de conexiones de acero y criterios de diseño de IDEA StatiCa 8 

2.3.3 Criterios de verificación 

 

La comprobación de una unión se basa en la comprobación de todas las componentes de la unión, 

estos componentes pueden ser pernos, soldaduras, perfiles y placas. Cada componente, a excepción 

de los pernos, se representa mediante un análisis de elementos finitos, creando un mallado individual 

que permite capturar de manera precisa el comportamiento local de la unión. 

 

El comportamiento del material se basa en el criterio de fluencia de von Mises, supone  que el material 

es elástico hasta antes de alcanzar la resistencia a la fluencia de diseño. 

 

El estado límite último se establece en función de la deformación plástica principal de membrana, 

considerando como umbral un 5% de deformación. Este valor, propuesto en el Eurocódigo (EN 1993-

1-5; Apéndice C), tiene como finalidad limitar deformaciones excesivas que puedan afectar la 

capacidad portante y la seguridad de la conexión.  

 

Por otro lado, el estándar AISC 360-16 adopta un enfoque distinto para determinar la resistencia de la 

unión, definiéndola en función del momento máximo obtenido en la curva momento-rotación, o, en 

ausencia de un valor pico, mediante el momento asociado a una rotación de 0,02 rad. Esta resistencia 

es prácticamente igual a la resistencia a la flexión determinada al limitar la deformación plástica al 

5%. 

 

 

2.4. Conclusiones 

 

Este capítulo se revisó el marco normativo y conceptual que sustenta el diseño y verificación de 

conexiones SCBF, entre ellas la conexión viga a columna con doble arriostramiento. Se revisaron las 

disposiciones más relevantes de la AISC 360-16 y la AISC 341-16, así como el principio de diseño 

por capacidad. 

 

Además, se indago en los criterios de análisis implementados en el software IDEA StatiCa, con énfasis 

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

último y su criterio en el análisis de pandeo local. 
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CAPÍTULO 3: DEFINICIÓN DE LOS MODELOS DE ESTUDIO 
 

3.1. Introducción 

 

En este capítulo se exponen los distintos diseños de conexiones considerados para el análisis. 

Inicialmente, se describe el modelo estructural general del edificio, del cual se selecciona la unión 

objetivo de estudio. A continuación, se presentan los diseños de la conexión, acompañados de su 

correspondiente modelación en IDEA StatiCa. Por último, se detallan las variantes de modelación que 

incorporan ajustes en los gusset de las conexiones soldadas y empernada, con el propósito de evaluar 

su comportamiento. 

 

 

3.2. Estructura general 

 

La conexión consiste en el diseño de la unión JT-2 con la utilización de arriostramientos HSS 

circulares en un marco arriostrado concéntricamente, tal como se puede apreciar en la Figura 3.1. En 

particular, este posee diagonales de diferente sección en la parte superior e inferior, generando así un 

diseño no simétrico. Conexión extraída del ejemplo 5.3.9 del AISC Seismic Design Manual (3er ed). 

 

La memoria de cálculo correspondiente a los diseños de conexión de la unión JT-2 se adjunta en el 

ANEXO 3.1 Memoria de cálculo para el diseño de conexiones viga a columna con doble 

arriostramiento 

 

Los casos de cargas corresponden a lo estipulado en la sección F2.3(a) y F2.3(b) de la AISC 341-16, 

generando de esta forma cuatro casos de cargas. Dichas secciones estipulan los siguiente: 

 

• F2.3(a): Un análisis en el que se supone que todos los arriostramientos resisten fuerzas 

correspondientes a su resistencia esperada en compresión o en tensión. 

 

• F2.3(b): Un análisis en el que se supone que todos los arriostramientos en tensión resisten 

fuerzas correspondientes a su resistencia esperada y que todos los arriostramientos en 

compresión resisten su resistencia esperada tras el pandeo. 
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Figura 3.1 Unión JT-2 a diseñar 

Fuente: Seismic Design Manual. (3er ed.). 

 

Por ello, se consideró dos casos de diseño, uno para cada arriostramiento, los cuales a su vez 

contemplan dos casos de carga, en la Figura 3.2 se muestra el caso de diseño 1 y en la Figura 3.3 se 

muestra el caso de diseño 2. 

 

 
Figura 3.2 Caso de diseño 1, con cargas C1(a) y C1(b) respectivamente 
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Figura 3.3 Caso de diseño 2, con cargas C2(a) y C2(b) respectivamente 

 

 

3.3. Diseño conexión doble diagonal soldada 

 

Figura 3.4 Geometría y diseño de conexión soldada 
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Para este caso la columna es un perfil W12x106 (A913 Gr.65), la viga W24x146 (A992), la diagonal 

superior es HSS6.875x0.500 (A500 Gr.C) y la inferior HSS 7.500x0.500 (A500 Gr.C). Las placas 

gusset y las barras de refuerzos son de acero A572 Gr.50, y todas las soldaduras son con electrodos 

E70XX. La disposición se muestra en la Figura 3.4. 

 

 

3.4. Diseño conexión doble diagonal empernada 

 

 

Figura 3.5 Geometría y diseño de conexión empernada 
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La columna es un perfil W12x106 (A913 Gr.65), la viga W24x146 (A992), la diagonal superior es 

HSS6.875x0.500 (A500 Gr.C) y la inferior HSS 7.500x0.500 (A500 Gr.C). Las placas gusset y las 

barras de refuerzos son de acero A752 Gr.50, los pernos son tipo A325 con condición de rosca incluida 

en el plano de corte; y todas las soldaduras son con electrodos E70XX. La disposición se muestra en 

la Figura 3.5. 

 

 

3.5. Modelado de conexiones en IDEA StatiCa 

 

Una vez ya realizados los diseños y teniendo sus respectivas geometrías, tal como se aprecian en las 

Figura 3.4 y Figura 3.5, se procede a modelar las conexiones en IDEA StatiCa teniendo en cuenta 

todas las consideraciones, tales como: asignación de normativa (AISC 360-16 (LRFD)), tipo de 

análisis (diseño por capacidad), materialidad de los elementos, asignación de elementos disipativos y 

asignación de cargas. 

 

En la Figura 3.6 y Figura 3.7 se muestran ya modeladas estas conexiones con todas sus 

consideraciones ya asignadas. 

 

 

Figura 3.6 Modelado de conexión soldada en IDEA StatiCa 
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Figura 3.7 Modelado de conexión empernada en IDEA StatiCa 

 

Finalmente, con el fin de analizar el comportamiento de las conexiones ante un eventual cambio en 

su geometría, se modifican ambos diseños y se modelan en IDEA StatiCa. En ambos casos se 

modifican las placas gusset, en la conexión soldada se dejan estas placas rectas, eliminando los 

recortes y conservando todas las demás características de la conexión.  

En el caso de la conexión empernada se recortan ambos gusset, para ello se optó por una configuración 

tradicional, utilizando 30° desde la primera fila de pernos. Además, considerando que son diagonales 

sismorresistentes de marcos arriostrados, a fin de cuidar la geometría del gusset y que sea capaz de 

acomodar el giro plástico derivado del pandeo fuera del plano de la diagonal sin presentar fallas 

frágiles se deja una distancia de dos veces el ancho de la placa entre el extremo de la placa conectora 

y la esquina reentrante de la placa gusset en el encuentro con otros elementos, de manera que desarrolle 

una rótula recta dentro del gusset. 

La Figura 3.8 muestra de manera grafica estos recortes (sección achurada), se puede notar que los 

recortes son simétricos en ambas placas gusset. El modelado de las de conexiones soldada y 

empernada ya modificadas se muestra en las Figura 3.9 y Figura 3.10 respectivamente. 
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Figura 3.8 Recortes en gusset para conexión empernada modificada 

 

 

 

 

Figura 3.9 Modelado de conexión soldada modificada en IDEA StatiCa 
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Figura 3.10 Modelado de conexión empernada modificada en IDEA StatiCa 

 

 

 

3.6. Conclusiones 

 

En este capítulo se presentaron los dos diferentes diseños de conexión viga-columna con doble 

arriostramiento, abordando así los dos primeros objetivos específicos de esta memoria. Dichos 

objetivos consisten en desarrollar una conexión soldada y otra empernada, ambas conforme a los 

lineamientos de la normativa AISC 360-16.  

 

Del mismo modo, se expusieron modelos con modificaciones adicionales, en específico sus placas 

gusset, como etapa previa al desarrollo de los siguientes objetivos de la memoria, orientados a la 

comparación y análisis de los resultados obtenidos en cada diseño. En esta línea, el capítulo posterior 

se dedica a la discusión de los resultados correspondientes a los dos primeros modelos. 
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS DE CONEXIÓN SOLDADA Y EMPERNADA 
 

4.1. Introducción 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos para el diseño de las conexiones soldada y 

empernada, considerando tanto el cálculo normativo de la AISC como el análisis realizado mediante 

el software IDEA StatiCa. 

 

En el caso de los resultados normativos, se detallan las interfaces de fuerzas en las placas gusset según 

cada caso de diseño, junto con la verificación de los distintos estados límite de la conexión. Por su 

parte, los resultados generados en IDEA StatiCa incluyen diagramas de esfuerzos y deformaciones, 

así como la evaluación del factor de utilización de soldaduras y pernos, además de los factores críticos 

de pandeo local. 

 

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

software, con el fin de contrastar el desempeño de ambos enfoques. 

 

 

4.2. Conexión soldada 

 

4.2.1 Resultados por normativa AISC 360-16 y AISC 341-16 

 

En el método de cálculo tradicional se aplica el método de la fuerza uniforme (MFU), con la finalidad 

de obtener una representación de las fuerzas internas que actúan sobre la placa gusset. A partir de este 

procedimiento, se consideraron los dos casos de diseño, generando para cada uno de ellos su 

correspondiente interfaz de fuerzas.  

 

La Figura 4.1 y Figura 4.2 muestran las fuerzas que actúan sobre el gusset para el caso de diseño uno 

y dos respectivamente. Sumado a lo anterior, en la Tabla 4-1 se presentan los estados límite asociados 

a este diseño. 
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Figura 4.1 Interfaz de fuerzas para el caso de diseño 1, conexión soldada 

 

 

Figura 4.2 Interfaz de fuerzas para el caso de diseño 2, conexión soldada 
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Tabla 4-1 Estados límites para conexión soldada según normativa AISC 

  Estado límite 

1 Resistencia soldadura diagonal - gusset (superior) ΦRn= 2578,2 kN 

2 Resistencia soldadura diagonal - gusset (inferior) ΦRn= 2776,5 kN 

3 Resistencia soldadura barra de refuerzo - diagonal (superior) ΦRn= 570,2 kN 

4 Resistencia soldadura barra de refuerzo - diagonal (inferior) ΦRn= 570,2 kN 

5 Resistencia soldadura ala de viga - gusset (superior) ΦRn= 1678,5 kN 

6 Resistencia soldadura ala de viga - gusset (inferior) ΦRn= 1763,2 kN 

7 Resistencia soldadura ala de la columna - gusset (superior) ΦRn= 1149,7 kN 

8 Resistencia soldadura ala de la columna - gusset (inferior) ΦRn= 1237,4 kN 

9 Resistencia soldadura alma de viga - ala de la columna ΦRn= 2298,1 kN 

10 Resistencia placa gusset a la fluencia por tracción (superior) ΦRn= 3874,4 kN 

11 Resistencia placa gusset a la fluencia por tracción (inferior) ΦRn= 4203,6 kN 

12 Resistencia placa gusset a la rotura por corte (superior) ΦRn= 5026,5 kN 

13 Resistencia placa gusset a la rotura por corte (inferior) ΦRn= 5426,8 kN 

14 
Resistencia rotura por corte en el muro de arriostramiento (solape 

superior)  ΦRn= 7199,2 kN 

15 
Resistencia rotura por corte en el muro de arriostramiento (solape 

inferior)  ΦRn= 7753,0 kN 

16 Resistencia a la fluencia local en el alma de la viga ΦRn= 4337,0 kN 

17 Resistencia a la deformación local en el alma de la viga ΦRn= 4305,9 kN 

18 Resistencia a la fluencia local en el alma de la columna ΦRn= 4715,1 kN 

19 Resistencia a la deformación local en el alma de la columna ΦRn= 5426,8 kN 

20 Resistencia a la compresión en gusset superior (sección whitmore) ΦcPn= 3269,4 kN 

21 Resistencia a la compresión en gusset inferior (sección whitmore) ΦcPn= 3460,7 kN 

22 Resistencia al corte de la viga ΦvVn= 2144 kN 

23 Resistencia a la compresión de la viga ΦPn= 8629,5 kN 

 

 

 



Capítulo 4: Resultados de conexión soldada y empernada  20 

4.2.2 Resultados por IDEA StatiCa 

 

El análisis basado en el CBFEM del software entrega primeramente una verificación general, en donde 

se expone si la conexión posee un diseño satisfactorio o no. Esta verificación considera todos los casos 

de cargas del modelo. A continuación, en la Figura 4.3 se muestra la verificación general del modelo 

soldado. 

 

 

Figura 4.3 Verificación general modelo de conexión soldada 

 

Tal como se aprecia en la figura anterior, el diseño es satisfactorio. Las placas (todas las secciones 

excepto las soldaduras) poseen un 0,0% de deformación, siendo el límite establecido un 5%.  

 

Por otra parte, la deformación local que se genera en la conexión entre las diagonales y sus gusset 

también se encuentra muy por debajo del límite, estando deformado solo un 0,2% siendo que el 

margen máximo es un 3%. 
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Finalmente, a diferencia de lo anterior, el factor de utilización (F.U) de las soldaduras está cerca del 

máximo permitido siendo un 94,7%. Lo anterior significa que la soldadura más solicitada del modelo 

tiene ese porcentaje de utilización, teniendo las demás soldadura un F.U. igual o más bajo a ese 

porcentaje. 

 

Luego, el software también entrega una representación de esfuerzos equivalentes por medio de una 

paleta de colores. Estas representaciones se entregan según cada caso de carga, en la Figura 4.4, Figura 

4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7 se muestran los cuatros casos de cargas de nuestro diseño. 

 

De estas figuras se puede apreciar que los mayores esfuerzos, y distribuidos más uniformemente, se 

generan en los casos de carga según la sección F2.3(a) del AISC 341-16, mientras que estos esfuerzos 

son más localizados en los casos de carga según la sección F2.3(b) en los arriostramiento tensionados 

y su respectivo gusset.  

 

 

Figura 4.4 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión soldada para carga C1(a) 
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Figura 4.5 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión soldada para carga C1(b) 

 

 

Figura 4.6 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión soldada para carga C2(a) 
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Figura 4.7 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión soldada para carga C2(b) 

 

En caso de ser requerido, el software también entrega los diagramas de esfuerzos por elemento, para 

un análisis más detallado, por ejemplo, alas de la viga, alma de columna, gusset, arriostramientos, 

barras de refuerzo, etcétera.  

 

La verificación de deformación se entrega en modo de porcentaje, siendo poco detallada en 

comparación a la representación de deformación plástica expuesta más adelante. Sin embargo, entrega 

una visualización general de los elementos más deformados y su porcentaje en relación a la 

deformación límite permitida. 

 

En la Figura 4.8 se muestra la verificación de deformación para el caso de carga C2(a). Se expone 

solo este caso debido a que es el que alcanza mayores deformaciones en la conexión. Se aprecia que 

la zona deformada es muy pequeña, teniendo deformaciones solo en los puntos de unión entre 

elementos, tales como arriostramiento y gusset, barra de refuerzo y arriostramiento, gusset y columna, 

entre otras.  
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Figura 4.8 Verificación de deformación modelo de conexión soldada para carga C2(a) 

 

Al igual que para el caso de los esfuerzos equivalentes, el porcentaje de deformación plastica se 

entrega de manera gráfica por medio de una paleta de colores. Si bien en la verificación general se 

especifican deformaciones de un 0,2% o inferiores, estos valores no incluyen a las soldaduras, pero 

las representaciones gráficas de deformaciones si las incluye, es por ello que nos encontramos con un 

rango de portacentajes más amplio. La Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12 muestran 

las secciones deformadas representadas en la paleta de colores,  

 

 

Figura 4.9 Deformación plástica modelo de conexión soldada para caso de carga C1(a) 
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Figura 4.10 Deformación plástica modelo de conexión soldada para caso de carga C1(b) 

 

 

Figura 4.11 Deformación plástica modelo de conexión soldada para caso de carga C2(a) 

 

 

Figura 4.12 Deformación plástica modelo de conexión soldada para caso de carga C2(b) 

 



Capítulo 4: Resultados de conexión soldada y empernada  26 

Independiente del caso de carga estudiado, las deformaciones solo se producen en las conexiones 

gusset – diagonal. Las mayores deformaciones son sufridas por las soldaduras entre los gussets y los 

perfiles circulares huecos, siendo estas deformaciones un poco menor a un 4%. Por otra parte, tanto 

los gusset como los arriostramientos sufren deformaciones inferiores a un 0,2% o bien nulas, 

generandose en el inicio de los arriostramientos y en los extremos de las barras de refuerzo.  

 

Si bien en la Figura 4.8 se muestran deformaciones en otras zonas de la conexión, estas no son 

representadas en las gráficas de deformación plástica, esto se debe a que los deformaciones son tan 

pequeñas que entran en el primer nivel de la gráfica de colores (0,0% - 0,195%) siendo inperceptibles. 

 

Para el análisis de pandeo, se consideró los casos de carga de la sección F2.3(a) del AISC 341-16, 

pues estos son los casos de carga antes del pandeo. La Figura 4.13 y Figura 4.14 muestran la forma 

de pandeo junto a su respectiva tabla con los factores de pandeo por forma. 

 

El 1er modo de pandeo local para el caso de carga C1(a) es el único que no se puede despreciar y 

podría llegar a generar un peligro de estabilidad, pues su factor es inferior a 4, estando el gusset inferior 

soportado de 2 lados vecinos.  

 

 

Figura 4.13 Primeros 2 modos de pandeo modelo de conexión soldada para caso de carga C1(a) 
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Figura 4.14 Primeros 2 modos de pandeo modelo de conexión soldada para caso de carga C2(a) 

 

Finalmente, el software entrega un informe detallado para las soldaduras, informe expuesto en el 

ANEXO 4.1 Informe de soldaduras para conexión soldada entregado por IDEA StatiCa, las cuales 

son calculadas en el elemento finito crítico de cada cordón. La Tabla 4-2 muestra el resumen de los 

valores entregados por IDEA StatiCa, de los cuales se calcula el factor de utilización para cada 

soldadura.  

 

Tabla 4-2 Factor de utilización para soldaduras modelo de conexión soldada  

. .2  ΦRn (kN)   Solicitación (kN) F.U 

1 Soldadura diagonal - gusset (superior) 11,6 10,8 93,1% 

2 Soldadura diagonal - gusset (inferior) 12 11,4 95,0% 

3 Soldadura barra de refuerzo - diagonal (superior) 12,3 10 81,3% 

4 Soldadura barra de refuerzo - diagonal (inferior) 12,4 10,4 83,9% 

5 Soldadura ala de viga - gusset (superior) 119,1 58,6 49,2% 

6 Soldadura ala de viga - gusset (inferior) 187,1 140,5 75,1% 

7 Soldadura ala de la columna - gusset (superior) 69,2 36,9 53,3% 

8 Soldadura ala de la columna - gusset (inferior) 73 54,1 74,1% 

9 Soldadura alma de viga - ala de la columna 105,1 78,9 75,1% 
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4.2.3 Comparación de resultados 

 

Debido a los distintos enfoques en los métodos de cálculo, no es posible hacer una comparación directa 

entre los resultados, quedando solo la opción de comparar resultados en las soldaduras. 

 

El método CBFEM representa el cordón de soldadura como un conjunto de elementos finitos, cada 

uno sometido a sus propias solicitaciones. Esto provoca que la distribución de esfuerzos no sea 

homogénea, lo que dificulta una comparación directa con el cálculo según el AISC 360-16. Sin 

embargo, es posible establecer una correlación considerando la utilización de la soldadura en el 

elemento más crítico identificado por IDEA StatiCa, en contraste con los valores obtenidos mediante 

la norma. 

 

En la Tabla 4-3 se muestran los valores de estado límite, solicitación y F.U para cada soldadura de la 

conexión, además en la Figura 4.15 se muestran de manera grafica los F.U. 

 

Tabla 4-3 Factor de utilización en soldaduras de conexión soldada  

  AISC 360-16 IDEA StatiCa 

. Columna2 

ΦRn 

(kN) 

Solicitación 

(kN) 

F.U 

(%) 

ΦRn 

(kN) 

  

Solicitación 

(kN)4 

F.U 

(%) 

1 

Diagonal - gusset 

superior 2578,2 2491,0 96,6 11,6 10,8 93,1 

2 
Diagonal - gusset 

inferior 2776,5 2740,1 98,7 12 11,4 95,0 

3 
Barra de refuerzo - 

diagonal superior 570,2 382,2 67,0 12,3 10 81,3 

4 
Barra de refuerzo - 

diagonal inferior 570,2 551,6 96,7 12,4 10,4 83,9 

5 
Ala de viga - gusset 

superior 1678,5 1501,2 89,4 119,1 58,6 49,2 

6 
Ala de viga - gusset 

inferior 1763,2 1597,6 90,6 187,1 140,5 75,1 

7 
Ala de la columna - 

gusset superior 1149,7 1031,1 89,7 69,2 36,9 53,3 

8 
Ala de la columna - 

gusset inferior 1237,4 1098,2 88,8 73 54,1 74,1 

9 
Alma de viga - ala 

columna 2298,1 2108,4 91,7 105,1 78,9 75,1 
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Figura 4.15 Factor de utilización en soldaduras de conexión soldada  

 

 

De la Figura 4.15 y Tabla 4-3 se observa: 

 

1. La tendencia es un menor F.U en los resultados de IDEA StatiCa, en promedio un 14,4% 

menos.  

2. La mayor diferencia ocurre en la soldadura entre el ala de la viga y el gusset superior, siendo 

esta de un 40,2%. 

3. La menor diferencia se expresa en la soldadura entre la diagonal superior con su respectivo 

gusset, siendo esta diferencia de un 3,5%. 

4. Existe un caso particular en donde el F.U del software es mayor, específicamente en la 

soldadura entre la barra de refuerzo y la diagonal superior, la diferencia es de 14,3%. 

5. Las soldaduras entre los arriostramientos y sus respectivas placas gusset tienen un factor de 

utilización muy similar en ambos casos. 
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4.3. Conexión empernada 

 

4.3.1 Resultados por normativa AISC 360-16 y AISC 341-16 

 

La Tabla 4-4 muestra los estados límite asociados a este diseño, sumado a lo anterior la Figura 4.16 y 

Figura 4.17 muestran las fuerzas que actúan sobre el gusset para el caso de diseño uno y dos 

respectivamente.  

 

Tabla 4-4 Estados límites para conexión empernada según normativa AISC 

. Columna2 Estado límite 

1 Resistencia soldadura placa conectora - diagonal (superior) ΦRn= 2519,6 kN 

2 Resistencia soldadura placa conectora - diagonal (inferior) ΦRn= 2765,5 kN 

3 Resistencia soldadura barras de refuerzo - diagonal (superior) ΦRn= 766,9 kN 

4 Resistencia soldadura barras de refuerzo - diagonal (inferior) ΦRn= 766,9 kN 

5 Resistencia soldadura ala viga - gusset (superior)  ΦRn= 6196,2 kN 

6 Resistencia soldadura ala viga - gusset (inferior) ΦRn= 6196,2 kN 

7 Resistencia soldadura ala de columna - gusset (superior) ΦRn= 5259,8 kN 

8 Resistencia soldadura ala de columna - gusset (inferior) ΦRn= 5259,8 kN 

9 Resistencia soldadura alma de la viga - ala de la columna ΦRn= 1944,7 kN 

10 Resistencia al corte grupo de pernos (superior) ΦRn= 2689,0 kN 

11 Resistencia al corte grupo de pernos (inferior) ΦRn= 3322,8 kN 

12 Resistencia al aplastamiento grupo de pernos (superior) ΦRn= 10008 kN 

13 Resistencia al aplastamiento grupo de pernos (inferior) ΦRn= 10928,4 kN 

14 

Resistencia fluencia al corte en área bruta conexión placa - diagonal 

(superior) ΦRn= 4005,9 kN 

15 

Resistencia fluencia al corte en área bruta conexión placa - diagonal 

(inferior) ΦRn= 4396,7 kN 

16 

Resistencia ruptura al corte en área neta conexión placa - diagonal 

(superior) ΦRn= 3901,4 kN 

17 

Resistencia ruptura al corte en área neta conexión placa - diagonal 

(inferior) ΦRn= 4282,0 kN 

18 Resistencia por bloque de corte (placa conectora superior) ΦRn= 5365,8 kN 

19 Resistencia por bloque de corte (placa conectora inferior) ΦRn= 5115,2 kN 

20 Resistencia por bloque de corte (gusset superior) ΦRn= 5365,8 kN 
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21 Resistencia por bloque de corte (gusset inferior) ΦRn= 5115,2 kN 

22 

Resistencia a la fluencia en el área efectiva de Whitmore (gusset 

superior) ΦRn= 6570,9 kN 

23 

Resistencia a la fluencia en el área efectiva de Whitmore (gusset 

inferior) ΦRn= 6570,7 kN 

24 

Resistencia a la rotura en el área efectiva de Whitmore (gusset 

superior) ΦRn= 6094,8 kN 

25 

Resistencia a la rotura en el área efectiva de Whitmore (gusset 

inferior) ΦRn= 5993 kN 

26 

Resistencia a la fluencia en el área bruta de la placa conectora 

(superior) ΦPn= 3974,4 kN 

27 

Resistencia a la fluencia en el área bruta de la placa conectora 

(inferior) ΦPn= 3974,4 kN 

28 

Resistencia a la rotura en el área efectiva de la placa conectora 

(superior) ΦPn= 3276,7 kN 

29 

Resistencia a la rotura en el área efectiva de la placa conectora 

(inferior) ΦPn= 3175,1 kN 

30 Resistencia a la compresión disponible en el gusset (superior) ΦPn= 5213,2 kN 

31 Resistencia a la compresión disponible en el gusset (inferior) ΦPn= 5126,1 kN 

 

 

Figura 4.16 Interfaz de fuerzas para el caso de diseño 1, conexión empernada 
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Figura 4.17 Interfaz de fuerzas para el caso de diseño 2, conexión empernada 

 

 

 

4.3.2 Resultados por IDEA StatiCa 

 

En la Figura 4.18 se muestra la verificación general del modelo. El diseño es satisfactorio en donde 

las placas poseen un 3,1% de deformación, siendo el límite establecido un 5%. Por otra parte, la 

deformación local se encuentra muy por debajo del límite, estando deformado solo un 0,1% siendo 

que el margen máximo es un 3%. 

 

A diferencia de lo anterior, el factor de utilización de las soldaduras está cerca del máximo permitido 

siendo un 91%.  

 

Finalmente, en este modelo, a diferencia del soldado, se integran pernos, los cuales están solicitados 

en un 99,9%. Esto quiere decir que el diseño está muy optimizado en ese apartado llegando a su límite 

de resistencia. 
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Figura 4.18 Verificación general modelo de conexión empernada 

 

La representación de esfuerzos equivalentes se muestra en la Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.21 y 

Figura 4.22 donde cada una de las figuras considera uno de los cuatro casos de cargas definidos para 

nuestro diseño. 

 

De estas figuras se puede apreciar, al igual que en el modelo soldado, que los mayores esfuerzos y 

distribuidos más uniformemente se generan en los casos de carga según la sección F2.3(a) del AISC 

341-16, mientras que estos esfuerzos son más localizados en los casos de carga según la sección 

F2.3(b) en los arriostramiento tensionados y su respectivo gusset.  

 

Además, a diferencia del modelo soldado, las placas gusset están sometidas a mayores esfuerzos en 

gran parte de su área. Por otro lado, las placas conectoras sufren mayoritariamente estos esfuerzos en 

la red de pernos. 
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Figura 4.19 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión empernada para carga C1(a) 

 

 

Figura 4.20 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión empernada para carga C1(b) 
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Figura 4.21 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión empernada para carga C2(a) 

 

 

Figura 4.22 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión empernada para carga C2(b) 
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En la Figura 4.23 se muestra la verificación de deformación para el caso de carga C2(b), siendo este 

caso el que alcanza mayores deformaciones. 

 

Figura 4.23 Verificación de deformación modelo de conexión empernada para carga C2(b) 

 

 

Las deformaciones plásticas son uniformes tanto por la parte frontal como posterior, pero se aprecian 

de mejor manera desde la parte posterior. La Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 y Figura 4.27 

muestran solo las secciones deformadas, las secciones sin deformación no se consideraron. 

 

 

Figura 4.24 Deformación plástica modelo de conexión empernada para caso de carga C1(a) 

 

 



Capítulo 4: Resultados de conexión soldada y empernada  37 

 

Figura 4.25 Deformación plástica modelo de conexión empernada para caso de carga C1(b) 

 

 

Figura 4.26 Deformación plástica modelo de conexión empernada para caso de carga C2(a) 

 

 

Figura 4.27 Deformación plástica modelo de conexión empernada para caso de carga C2(b) 
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Las deformaciones se producen generalmente en las conexiones gusset – placa conectora y placa 

conectora - diagonal. Las mayores deformaciones son sufridas por el gusset y la placa conectora en la 

sección de los pernos de borde, también hay deformaciones considerables en las soldaduras entre los 

gusset y los perfiles circulares huecos. 

 

Por otra parte, se puede notar que las deformaciones más grandes siempre son ocasionadas por los 

arriostramiento que se encuentran en tensión, a diferencia de los elementos sometidos a las cargas de 

compresión que sufren deformaciones menores y/o inexistentes.  

 

Para el análisis de pandeo, se consideró los casos de carga de la sección F2.3(a) del AISC 341-16, 

pues estos son los casos de carga antes del pandeo. La Figura 4.13 y Figura 4.14 muestran la forma 

de pandeo junto a su respectiva tabla con los factores de pandeo por forma. 

 

Todas la formas de pandeo local se pueden despreciar, pues siempre su factor crítico de pandeo es 

superior a cuatro, estando las placas gusset soportadas de dos lados vecinos.  

 

 

Figura 4.28 Primeros dos modos de pandeo modelo de conexión empernada para caso de carga C1(a) 
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Figura 4.29 Primeros dos modos de pandeo modelo de conexión empernada para caso de carga C2(a) 

        

En el caso de las soldaduras, el informe entregado por el software está en el ANEXO 4.2 Informe de 

soldaduras para conexión empernada entregado por IDEA StatiCa. La Tabla 4-5 muestra el resumen 

de los valores entregados por IDEA StatiCa, de los cuales se calcula el factor de utilización para cada 

soldadura.  

 

Tabla 4-5 Factor de utilización para soldaduras modelo de conexión empernada 

. .2  ΦRn (kN)   Solicitación (kN) F.U 

1 Soldadura placa conectora - diagonal (superior) 18,0 16,3 90,6% 

2 Soldadura placa conectora - diagonal (inferior) 18,1 16,4 90,6% 

3 Soldadura barras de refuerzo - diagonal (superior) 18,1 10,6 58,6% 

4 Soldadura barras de refuerzo - diagonal (inferior) 18,2 9,7 53,3% 

5 Soldadura ala viga - gusset (superior)  224,0 168,4 75,2% 

6 Soldadura ala viga - gusset (inferior) 222,2 167,3 75,3% 

7 Soldadura ala de columna - gusset (superior) 128,7 93,9 73,0% 

8 Soldadura ala de columna - gusset (inferior) 156,0 117,1 75,1% 

9 Soldadura alma de la viga - ala de la columna 94,1 70,9 75,3% 
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Para los pernos, en la Figura 4.31 y Figura 4.32 se muestra las numeración de ellos en sus respectivas 

placas conectoras, mientras que en la Figura 4.30 se muestra el informe entregado por el software, 

especificado para cada perno, en donde: 

 

• 𝐹𝑡 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

• 𝑉 = 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑉𝑦 𝑦 𝑉𝑧 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  

• 𝜙𝑅𝑛,𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜  

• 𝑈𝑡𝑡 = 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

• 𝑈𝑡𝑠 = 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

• 𝑈𝑡𝑡𝑠 = 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑦 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

 

Figura 4.30 Informe para pernos de IDEA StatiCa para conexión empernada 

 



Capítulo 4: Resultados de conexión soldada y empernada  41 

 

Figura 4.31 Numeración de pernos en placa conectora superior 

 

 

 

Figura 4.32 Numeración de pernos en placa conectora inferior 
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De lo anterior se observa que: 

 

1. Un tercio de los pernos de la conexión se encuentra utilizado a su máxima capacidad. 

2. La red pernos de la placa conectora superior tiene una solicitación muy cercana a su capacidad 

máxima, estando más de la mitad de sus pernos con una utilización de 99,9%. 

3. De los 30 pernos, solo cuatro alcanzan su estado crítico sometidos a compresión, 

predominando en todos los demás la tensión. 

4. En todos los pernos el corte controla la resistencia. 

 

 

4.3.3 Comparación de resultados 

 

Del mismo modo que en la conexión soldada, es muy difícil hacer una comparación directa entre los 

resultados, pero en este caso, a diferencia el anterior, no solo se compararán las soldaduras, sino que 

también se incluirán los pernos. 

 

Para esto se establece una correlación considerando la utilización de la soldadura en el elemento más 

crítico identificado por IDEA StatiCa, en contraste con los valores obtenidos mediante la norma. Para 

los pernos se contrasta el porcentaje de utilización de la red de cada placa con el perno más solicitado 

según IDEA StatiCa. 

 

La Tabla 4-6 muestra la comparación del F.U de los de pernos, de la cual se desprende la Figura 4.33 

dando una representación visual de la tabla.  

 

Tabla 4-6 Factor de utilización en pernos de conexión empernada 

 AISC 360-16 IDEA StatiCa 

. ΦRn 

(kN) 

Solicitación 

(kN) 

F.U 

(%) 

 ΦRn 

(kN) 

  Solicitación 

(kN) 

F.U 

(%) 

Corte pernos placa superior 2689 2491 92,6 178,9 178,7 99,9 

Corte pernos placa inferior 3322,8 2740,1 82,5 220,9 220,7 99,9 
Aplastamiento pernos placa 

superior 
10008 2491 24,9 375,9 178,7 47,5 

Aplastamiento pernos placa 

inferior 
10928,4 2740,1 25,1 819,6 220,7 26,9 
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Figura 4.33 Factor de utilización en pernos de conexión empernada 

 

 

De la Figura 4.33 y Tabla 4-6 se observa: 

 

1. La tendencia es un mayor F.U en los resultados de IDEA StatiCa, llegando al límite permitido 

en el caso de resistencia a corte de los pernos.  

2. La mayor diferencia ocurre en la resistencia al aplastamiento de los pernos superiores, con 

22,6% de diferencia, aunque en ambos métodos de cálculo este apartado esta lejano a controlar 

el diseño. 

3. No existen particularidades, en todos los casos el software es más conservador en su diseño. 

4. Se aprecia una consistencia clara entre ambos métodos, no presentando irregularidades y/o 

diferencias de gran consideración.  

 

En el informe de IDEA StatiCa se entrega la resistencia y solicitación por cada perno, si se realiza la 

suma de toda la red de pernos por placa conectora, se obtienen los mismo valores globales que se 

calcularon por medio de la AISC 360-16, dejando claro que la diferencia de resultados recae en la 

distribución de fuerzas no idealizada por parte del software.  

 

La Tabla 4-7 muestra la comparación del F.U de las soldaduras, tabla de la cual se desprende la Figura 

4.34 dando una representación visual de la tabla.  
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Tabla 4-7 Factor de utilización en soldaduras de conexión empernada 

  AISC 360-16 IDEA StatiCa 

. Columna1 

ΦRn 

(kN) 

Solicitación 

(kN) 

F.U 

(%) 

 ΦRn 

(kN) 

  Solicitación 

(kN) 

F.U 

(%) 

1 

Placa conectora - 

diagonal superior 2519,6 2491,0 98,9 18,0 16,3 90,6 

2 

Placa conectora - 

diagonal inferior 2765,5 2740,1 99,1 18,1 16,4 90,6 

3 

Barras de refuerzo - 

diagonal superior 766,9 606,7 79,1 18,1 10,6 58,6 

4 

Barras de refuerzo - 

diagonal inferior 766,9 606,7 79,1 18,2 9,7 53,3 

5 

Ala viga - gusset 

superior 6196,2 5744,4 92,7 224,0 168,4 75,2 

6 

Ala viga - gusset 

inferior 6196,2 5744,4 92,7 222,2 167,3 75,3 

7 

Ala de columna - gusset 

superior 5259,8 4885,6 92,9 128,7 93,9 73,0 

8 

Ala de columna - gusset 

inferior 5259,8 4885,6 92,9 156,0 117,1 75,1 

9 

Alma de la viga - ala de 

la columna 1944,7 1687,5 86,8 94,1 70,9 75,3 

 

 

 

Figura 4.34 Factor de utilización en soldaduras de conexión empernada 
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De la Figura 4.34 y Tabla 4-7 se observa: 

 

1. La tendencia es un menor F.U en los resultados de IDEA StatiCa, en promedio un 16,4% 

menos.  

2. La mayor diferencia ocurre en la soldadura entre la barra de refuerzo y la diagonal inferior, 

siendo esta diferencia de un 25,8%. 

3. La menor diferencia se expresa en la soldadura entre la diagonal superior con su respectiva 

placa conectora, siendo esta diferencia de un 8,3%. 

5. No existen particularidades, en todos los casos el software es menos conservador en su diseño. 

4. Se aprecia una consistencia clara entre ambos métodos, siguiendo las mismas tendencias. 

 

4.4. Conclusiones 

 

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

conexión, tanto soldada como empernada, el programa mantiene la misma tendencia en las soldaduras, 

siendo menos conservador en su verificación. Aun así, se observa consistencia entre las uniones 

soldadas de elementos más y menos solicitadas en ambos enfoques, no presentando grandes 

irregularidades a las que prestar atención. 

 

Para los pernos se describe lo mismo que para las soldaduras, solo que en este caso es a la inversa, 

IDEA StatiCa es más conservador en su verificación. Del mismo modo se observa consistencia entre 

los resultados de ambos enfoques, siendo inclusive iguales en su análisis general por red de pernos; y 

en el análisis individual del programa no existen irregularidades con su contraparte normada. 

 

La diferencia entre conexiones es clara, el modelo soldado está mucho más optimizado para recibir 

las mismas cargas, teniendo inclusive menos acero en su geometría. La conexión empernada sufre 

mayores deformaciones y esfuerzos en sus placas gusset, necesita mayores espesores de soldaduras y 

placas para lograr resistir los diversos casos de carga. El único apartado en donde la conexión 

empernada presenta un mejor comportamiento es en el análisis de pandeo, es donde ayudado de sus 

placas gusset de mayor espesor logra despreciar completamente los efectos del pandeo local. 

 

Con todo lo anterior se da cumplimiento al tercer objetivo de la presente memoria.
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS DE CONEXIONES CON PLACAS GUSSET 

MODIFICADAS 
 

5.1. Introducción 

 

En el siguiente capítulo se evalúan las principales discrepancias en los resultados obtenidos por medio 

de IDEA StatiCa para las conexión soldada y empernada, modificando su gusset en ambos casos. Lo 

anterior con la finalidad de analizar cambios en el comportamiento de las conexiones, siendo estas 

modificaciones aceptadas por el cálculo según la AISC 360-16. Para la conexión soldada los gusset 

serán rectos, eliminado los recortes que poseen, y de manera inversa, los gusset de la conexión 

empernada serán recortados. Las demás configuraciones de las conexiones no sufrirán cambios. 

 

 

5.2. Conexión soldada modificada 

 

 

Figura 5.1 Verificación general modelo de conexión soldada modificada 
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La Figura 5.1 muestra la verificación general del modelo, en donde se aprecian diferencias con su 

versión original, las soldaduras pasaron de una utilización de un 94,7% a no cumplir con la 

verificación. Por otra parte, el factor crítico de pandeo paso de 3,81 a un 4,99. 

 

 

Figura 5.2 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión soldada modificada para carga C2(a) 

 

 

Los esfuerzos en la conexión no sufren mayores cambios en su distribución y magnitud, en la Figura 

5.2 se aprecia el diagrama de esfuerzos equivalentes para el caso carga C2(a), siendo este caso el que 

genera mayores esfuerzos en la conexiones.  

 

En el caso de las deformaciones plásticas no tenemos variación en los elementos deformados, siendo 

exactamente los mismo que en la conexión con gusset recortados. Sin embargo, si existe variación en 

la magnitud de estas deformación, pasando de un máximo de 3,9% a un 5%. En la Figura 5.3 se 

muestra la deformación plástica máxima alcanzada en la conexión. Esta deformación se presenta en 

la soldadura entre el arriostramiento inferior con su respectivo gusset, es esta misma soldadura la que 

no cumple con la verificación del programa. 
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Figura 5.3 Deformación plástica modelo de conexión soldada modificada para caso de carga C2(b) 

 

Finalmente en el apartado del pandeo, la conexión sufre una mejora clara llegando a un factor de 4,99; 

con este factor se consideran despreciables los efectos del pandeo local en la conexión. La Figura 5.4 

muestra el modo de pandeo crítico de la conexión. 

 

 

Figura 5.4 Primer modo de pandeo modelo de conexión soldada para caso de carga C1(a) 
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5.3. Conexión empernada modificada 

 

 

Figura 5.5 Verificación general modelo de conexión empernada modificada 

 

La Figura 5.5 muestra la verificación general del modelo, en donde se aprecian grandes diferencias 

con su versión original, las placas pasaron de una deformación de un 3,1% a un 75,2%, es decir una 

deformación 24 veces mayor, claramente no cumpliendo con la verificación. Los pernos tampoco 

cumplen con la verificación en este caso, pasando de un 99,9% a un 108,7% de utilización. Por último, 

el factor crítico de pandeo sufrió una pequeña disminución, pasando de 7,48 a 7,26. 

 

Dado el no cumplimiento de las placas, se hace interesante observar la Figura 5.6 donde se expone la 

verificación de deformación para el caso de carga más desfavorable. De dicha figura se tiene que el 

gusset inferior es el que no cumple la verificación, estando toda la sección de color rojo con una 

deformación mayor a un 5% permitido. Para el caso de diseño 1 es el gusset superior el que no cumple 

la verificación, llegando a una deformación de un 27,8% en la primera fila de pernos. 
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Figura 5.6 Verificación de deformación modelo de conexión empernada modificada para carga C2(a) 

 

La Figura 5.7 muestra de manera más detalla las deformaciones sufridas en el gusset, siendo los 

orificios de la primera fila de pernos la zona más afectadas, mientras que a lo ancho del gusset se tiene 

una deformación de un 10% promedio. Para el caso de diseño 1 el gusset superior sigue la misma 

distribución de deformaciones, solo que el rango se limita a un 27,8% 

 

 

Figura 5.7 Deformación plástica modelo de conexión empernada modificada para caso de carga C2(a) 
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La distribución de esfuerzos equivalentes se muestra en la Figura 5.8, se presentan esfuerzos similares 

al modelo original, solo para el caso de carga C2(a) se observan esfuerzos de mayor magnitud en el 

gusset inferior a la altura de la primera fila de pernos, lo cual concuerda con el único perno que falla 

en este diseño, el perno de la posición 16 de la placa inferior, posición expuesta en la Figura 4.32. 

 

 

Figura 5.8 Diagrama de esfuerzos modelo de conexión empernada modificada para carga C2(a) 

 

 

5.4. Conclusión 

 

A pesar de realizar modificaciones permitidas según el cálculo normativo, estas modificaciones 

generaron grandes diferencia en el comportamiento de las conexiones. La modificación en el modelo 

soldado tuvo un impacto menor, solo quedando fuera de la verificación un cordón de soldadura, mismo 

cordón que antes de las modificaciones se encontraba muy cercano a su límite permitido. Caso 

contrario ocurre en el comportamiento del modelo empernado modificado, siendo destacable el 

aumento de deformaciones en las placas gusset y el aumento de esfuerzos equivalentes, de lo cual 

deriva la no verificación de pernos. 

 

Estos comportamientos son imposibles de predecir por medio de cálculos manuales, por lo que toma 

relevancia IDEA StatiCa y su metodología CBFEM. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES 
 

El presente trabajo tuvo como finalidad contrastar los resultados obtenidos en el diseño por capacidad 

de conexiones de acero SCBF, específicamente uniones viga-columna con doble arriostramiento, 

mediante las normativas AISC 360-16 y AISC 341-16, con aquellos derivados del modelado 

computacional utilizando el software IDEA StatiCa. De esta manera, se buscó aportar evidencia acerca 

de la validez de los enfoques tradicionales frente a metodologías de análisis avanzado, evaluando en 

qué medida ambos entregan resultados consistentes o divergentes y cómo su uso conjunto puede 

enriquecer el proceso de diseño estructural. 

 

En relación con los objetivos planteados, se verificó que el diseño de la conexión soldada, desarrollado 

conforme a las disposiciones de la AISC, presentó coherencia global con el modelado computacional, 

aunque este último permitió identificar concentraciones de esfuerzos y deformaciones plásticas en los 

cordones de soldadura que los métodos manuales ignoran. De forma similar, la conexión empernada 

mostró resultados concordantes entre normativa y software, aunque IDEA StatiCa reveló una mayor 

utilización en los pernos más exigidos, lo que indica un diseño altamente optimizado que la 

aproximación normativa no refleja con el mismo nivel de detalle. La comparación general entre ambos 

enfoques evidenció que, si bien las normativas entregan resultados seguros y verificables, el análisis 

numérico aporta una visión más precisa de la distribución real de esfuerzos, deformaciones y modos 

de pandeo, constituyéndose en un complemento valioso para el diseño de uniones complejas. 

Asimismo, al modificar la geometría de las placas gusset se constató que su configuración influye de 

manera significativa en el comportamiento de la unión, presentando efectos particulares para cada 

caso. 

 

La metodología aplicada, basada en el uso combinado de planillas de cálculo normativas y modelación 

numérica avanzada, resultó efectiva para contrastar los enfoques disponibles en el diseño estructural. 

Mientras los métodos manuales proporcionan una base normativa sólida y de fácil verificación, IDEA 

StatiCa ofrece una caracterización más detallada y realista del comportamiento de las conexiones, 

especialmente en configuraciones estructurales complejas. La integración de ambas perspectivas 

constituye un aporte al conocimiento, pues valida la aplicabilidad de la normativa y, al mismo tiempo, 

revela sus limitaciones frente a escenarios donde las simplificaciones geométricas dejan de ser 

representativas. 
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Finalmente, este estudio deja abiertas diversas líneas de investigación que podrían ser abordadas en 

el futuro, como la extensión del análisis a otros tipos de conexiones sismorresistentes, la incorporación 

de análisis dinámicos no lineales que permitan capturar con mayor fidelidad la respuesta estructural 

bajo cargas sísmicas, la evaluación del efecto de diferentes calidades de acero y espesores de placas 

gusset en el comportamiento de las uniones, o el desarrollo de estudios experimentales que respalden 

de manera empírica los resultados numéricos obtenidos. Asimismo, sería relevante implementar estas 

herramientas en el análisis de estructuras completas, con el fin de evaluar la interacción entre múltiples 

conexiones y su influencia en el desempeño global del sistema. 

 

En síntesis, el presente trabajo contribuye al conocimiento al establecer una comparación sistemática 

entre métodos normativos y modelación avanzada en el diseño de conexiones viga-columna con doble 

arriostramiento. Se concluye que la normativa AISC constituye el pilar fundamental para garantizar 

la seguridad estructural, pero que el uso de herramientas como IDEA StatiCa potencia 

significativamente la capacidad de análisis, al identificar comportamientos locales, modos de falla y 

efectos de la geometría que el enfoque tradicional no logra capturar. De este modo, se propone una 

visión integrada en la práctica profesional: utilizar la normativa como base de diseño y el software 

como complemento analítico, permitiendo al ingeniero disponer de criterios más robustos para 

enfrentar el diseño de conexiones complejas en acero, particularmente en contextos de alta demanda 

sísmica como el chileno. 
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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 desarrollada se relaciona directamente con el ODS 9, al proponer una 

innovación en el diseño de conexiones de acero que favorece la creación de estructuras más 

seguras y resistentes, contribuyendo así a una mayor continuidad operativa en la industria. Esto 

también implica la protección de los empleos de trabajadores y proveedores, así como una 

disminución de pérdidas económicas, en concordancia con el ODS 8. Asimismo, el 

fortalecimiento de la seguridad estructural reduce la probabilidad de colapsos o daños graves, 

minimizando la generación de escombros y residuos y evitando los impactos ambientales y 

económicos asociados a la reconstrucción, alineándose con el ODS 11. 
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ANEXO 3.1 MEMORIA DE CÁLCULO PARA EL DISEÑO DE CONEXIONES 

VIGA A COLUMNA CON DOBLE ARRIOSTRAMIENTO 
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Figura A.4.1.1 Informe de soldaduras de conexión soldada (parte 1) 
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Figura A.4.1.2 Informe de soldaduras de conexión soldada (parte 2) 
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Figura A.4.2.1 Informe de soldaduras de conexión empernada (parte 1) 
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Figura A.4.2.2 Informe de soldaduras de conexión empernada (parte 2)



 

UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN – FACULTAD DE INGENIERÍA  

RESUMEN DE MEMORIA DE TÍTULO 
 

 

Departamento   : Departamento de Ingeniería Civil 

Carrera    : Ingeniería Civil 

Nombre del memorista  : Matías Fabián Matus Aguilera 

Título de la memoria : Diseño sismorresistente y modelación numérica mediante 

análisis CBFEM de conexiones de esquina de marcas 

arriostrados diseñados según NCh2369:25 y AISC 341-16 

Fecha de la presentación oral : 05 de septiembre de 2025 

 

Profesor(es) Guía   : Rodrigo Silva Muñoz 

Profesor(es) Revisor(es)  :  

Concepto    :  

Calificación    :  

 

Resumen 

En la práctica nacional, el diseño de conexiones en estructuras de acero se realiza mayoritariamente 

mediante planillas de cálculo basadas en métodos convencionales, los cuales, aunque aceptados, 

presentan limitaciones al abordar configuraciones complejas y altamente solicitadas. Frente a esta 

situación, surge la necesidad de explorar herramientas computacionales avanzadas, como IDEA 

StatiCa, que mediante el método de elementos finitos basados en componentes permiten una 

caracterización detallada de los esfuerzos, deformaciones y modos de pandeo, bajo criterios 

normativos internacionales. 

 

El objetivo de este trabajo fue verificar la consistencia entre los resultados obtenidos a través del 

diseño normativo conforme a la AISC 360-16 y AISC 341-16, y aquellos derivados del modelado 

en IDEA StatiCa. Para ello, se diseñaron y analizaron dos configuraciones: una conexión soldada y 

otra empernada, ambas modeladas en el software y comparadas con sus equivalentes calculadas 

manualmente. Lo anterior específicamente para la conexión viga a columna con doble 

arriostramiento. 

 



 

El estudio confirma que la normativa AISC constituye una base sólida para el diseño seguro de 

conexiones, pero que el uso complementario de IDEA StatiCa enriquece el análisis al entregar una 

visión más precisa del comportamiento estructural. 

 


