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I N T R O D U C C I Ó N 

 

Debido a que muchos ingenieros piensan que es importante que los miembros de una 

estructura metálica deben de ser diseñados apropiadamente, dentro de los parámetros de 

diseño, creen que estás se van a conectar automáticamente a los demás miembros. 

 

Por lo que en este trabajo el tema es demostrar que no es así, ya que se requiere todo un 

procedimiento, parámetros, y toda una metodología de diseño, de conexiones. 

 

Por otra parte, mencionar la importancia que tiene un diseño correcto de la conexión, 

debido a que en ella es donde se va a transmitir las fuerzas que actúan en la estructura de un 

miembro a otro, para que las vigas principales o columnas resistan las cargas a las que se 

somete la estructura. Si no tenemos los materiales adecuados con las debidas dimensiones y 

procedimientos de colocación adecuados, podemos tener una falla en la conexión. 

 

Menciono las dimensiones, ya que la parte más complicada del diseño de una conexión 

es justamente la geometría de la misma, como se detallará en su debido momento, pero, 

cabe mencionar que desgraciadamente dependemos de la geometría de la conexión para su 

diseño y esta es la parte más interesante y difícil del diseño de la misma. 

 

Por lo que, solo se comentarán las siguientes tipos de conexiones, debido 

específicamente a este último comentario, siendo: 

 Contraventeo columna-viga y 

 Contraventeo viga-columna. 

 

La primera consiste en la conexión del contraventeo a una conexión donde la columna 

corre continua, y llega a la misma una viga principal; La segunda consiste en la conexión 

del contraventeo a una conexión donde la viga principal corre continua, y llega a la misma 

una columna. 

 

El diseño de estas conexiones depende de su forma de trabajo, como por ejemplo: 
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 Si es zona sísmica, y si lo es, ver que factores de incremento se darán a las cargas 

sísmicas para  el diseño de las conexiones. 

 Si la conexión se diseñará a base de deslizamiento crítico. 

 Si la conexión se diseñará a base de aplastamiento. 

 O si los tornillos están trabajando a tensión 

 

Pero no solo depende de eso, también, debemos de especificar los parámetros de los 

tornillos a utilizar, por ejemplo: 

 Tornillos tipo A325 ó A490. 

 Si son galvanizados o no. 

 Y por supuesto las tuercas y roldanas a utilizar para las conexiones. 

 

Por último, también debemos de dar los parámetros de la pintura a utilizar, ya que entre 

las placas de conexión puede existir pintura o no. 
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I. A N T E C E D E N T E S 

 

El diseño de estas conexiones depende de su comportamiento y calidad de 

materiales, estos son en forma general los siguientes: 

 

 Factores de incremento a las cargas sísmicas para el diseño de las conexiones. 

 Módulo de fricción (μ). 

 Tornillos tipo A325 ó A490. 

 Y por supuesto las tuercas y roldanas a utilizar para las conexiones. 

 Tipo de pintura. 

 Conexión diseñada a base de deslizamiento crítico. 

 Conexión diseñada a base de cortante. 

 Conexión diseñada a base de aplastamiento. 

 

A continuación se explicarán estos parámetros: 

 

Para el factor del incremento a las cargas sísmicas el cual lo obtenemos del 

RCDF en la parte de Diseño de Estructuras Metálicas en el punto 6.2.4 Marcos con 

contraventeo concéntrico con ductilidad normal, nos dice que: 

 

Entre otros puntos, de los cuales no vamos a hablar en este trabajo, debemos  

considerar que la resistencia de diseño de los contraventeos será, por lo menos, 1.5 veces la 

resistencia requerida correspondiente a las combinaciones de carga de diseño por sismo. 

 

Este factor debe de utilizarse dentro de las combinaciones de cargas para el diseño 

de la estructura de nuestro edificio, debemos de aplicar este factor a las combinaciones de 

cargas sísmicas y solo a ellas, para poder obtener las cargas de diseño de las conexiones de 

los contraventeos. 
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El módulo de fricción lo debemos de considerar de acuerdo a los materiales que 

vamos a emplear en la conexión, a continuación, tenemos una tabla para saber que módulo 

debemos emplear: 

 

μ – Coeficiente de deslizamiento medio 

este puede ser: 

 

 0.33, para superficies clase A (superficies de acero sin pintar, libres de escamas 

de laminado, o superficies con recubrimientos clase A sobre acero limpiado con 

chorro de arena). 

 

 0.50, para superficies clase B (superficies de acero sin pintar, limpiadas con 

chorro de arena, o superficies con recubrimientos de clase B sobre acero 

limpiado con chorro de arena). 

 

 0.35, para superficies clase C (galvanizadas con superficie rugosa). 

 

Para los tornillos las especificaciones del ASTM A325 y A490 incluyen tres tipos 

(según su clasificación metalúrgica) de tornillos estructurales de alta resistencia, que se 

suministran en tamaños de 13 a 38 mm inclusive, excepto el A490 tipo 2 que solamente 

llega a 25 mm, siendo: 

 

 Tipo 1. Acero al carbono para tornillos A325 y acero de aleación para tornillos 

A490. 

 

 Tipo 2. Acero martensítico al bajo carbono para tornillos A325 y A490. 

 

 Tipo 3. Tornillos resistentes a la corrosión atmosférica. 

 

Tuercas hexagonales. Las tuercas a ser usadas con tornillos A325 pueden 

fabricarse  con apego a las normas ASTM A194 para grados 2 ó 2H, según las normas 
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ASTM A563 para grado C, G3, D, DH ó DH3, excepto que las tuercas que serán 

galvanizadas que cumplan con los requisitos para 2H, DH, o DH3. 

 

Las tuercas hexagonales a ser usadas con tornillos A490 pueden fabricarse 

siguiendo ASTM A194 para grado 2H o siguiendo ASTM A563 para grado DH o DH3. 

 

El galvanizado de tornillos de alta resistencia por inmersión en caliente, involucra 

problemas especiales que deben de considerarse para el conjunto de tornillos y turcas. Los 

cuatro aspectos que deben tomarse en consideración son los siguientes: 

 

1. El efecto del galvanizado sobre la resistencia de los aceros. Los aceros con 

resistencia a la tención de mas de 14,000 kg/cm2 pueden volverse quebradizos. Por 

esta razón, las especificaciones ASTM permiten galvanizar los tornillos A325, pero 

no a los A490, y solo se galvanizarán por inmersión en caliente tornillos tipo 1, o 

asegurarse de que se haya cumplido con el requisito de pruebas de tensión, después 

de galvanizado, si los tornillos son del tipo 2. 

 

2. Resistencia al desgarro de la rosca de la tuerca. El galvanizado por 

inmersión en caliente afecta a la resistencia al desgarro de las roscas del conjunto de 

tornillo y tuerca. Las especificaciones ASTM A325 establecen que sólo deben 

usarse tuercas tipo DH y 2H cuando se galvanizan. 

 

3. Efecto del galvanizado sobre el par de apretado. El galvanizado por 

inmersión en caliente aumenta la fricción entre los filetes entre las roscas de 

tornillos y tuercas, y hace mucho más variable la tensión en el tornillo que se 

obtiene por torsión. Las especificaciones ASTM A325 requieren que los tornillos 

galvanizados, con sus tuercas lubricadas y con rosca sobredimensionada, gunto con 

su arandela galvanizada, sean sometidos a pruebas por los manufactureros, antes de 

la entrega, de acuerdo a las especificaciones ASTM A536, para comprobar que la 

tuerca galvanizada lubricada pueda girarse, después del apretado inicial, más de lo 

requerido para alcanzar el apretado final, sin que produzca el desgarro de las roscas. 
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4. Requisitos para expedir tornillería galvanizada. Los anteriores requisitos 

hacen considerar a los tornillos y tuercas galvanizados como partes de un conjunto, 

por lo que deberán ser expedidos juntos y, de preferencia, ensamblados. 

 

Arandelas o Roldanas. La función principal de ellas, es la de permitir que gira 

durante el apretado d los tornillos, se deslice sobre una superficie endurecida indeformable, 

al instalarse la tortillería mediante un procedimiento que depende del control del par de 

apretado. Las arandelas endurecidas circulares, que cumplen con las especificaciones 

ASTM A436, proporcionan una superficie de apoyo de 45 a 55% mayor que la de la cabeza 

hexagonal de los tornillos estructurales o de su tuerca. 

 

Si su finalidad es la de proporcionar una superficie endurecida indeformable, debajo 

del elemento que se gira para apretar el tornillo, como en el caso de apretado mediante 

control del par. El espesor máximo de las arandelas endurecidas es el mismo para todos los 

tamaños de tornillos hasta 38 mm inclusive, para que puedan manufacturarse con una sola 

materia prima. 

 

Identificaciones. Las especificaciones ASTM requieren que los tornillos 

hexagonales estructurales de alta resistencia y sus tuercas tengan marcas de identificación, 

de las cuales algunas son obligatorias. Además de éstas, el manufacturero puede usar sus 

propias marcas. ver figura I.1, (ver referencia 3 de la bibliografía, figura C2). 

 

Pintura. Se reconocen solo dos categorías de coeficientes de deslizamiento: 

la Clase A para recubrimientos que no reducen el coeficiente de deslizamiento a menos del 

que se obtiene de una superficie limpia, sin escamas de laminación suelta; y la Clase B para 

pinturas que no reducen el coeficiente de deslizamiento a menos del obtenido con una 

superficie arenada. 
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XYZ
A325

A325 A490
Tornillo TuercaTornillo Tuerca

Tipo

1

2

3

(1)
XYZ XYZ

D

Marca del manufacturero

Los arcos indican
grado C

Marca de grados
D, DH, 2 ó 2H

XYZ
A490

XYZ

DH

DH ó 2H (2)

XYZ
A325

XYZ
A490

Nota: Las 3 lineas radales
a 60º son obligatorias

Nota: Las 3 lineas radales
a 60º son obligatorias

Igual al Tipo 1 Igual al Tipo 1

XYZ
A325

3

XYZ

DH3

XYZ
A490

XYZ

DH

(3)

Nota: el subrayado
es obligatorio

Nota: el subrayado
es obligatorio

(3) (3)

(1) Opcionalmente pueden usarse además 3 lineas radiales a 120º
(2) Tambien es aceptable el Tipo 3
(3) Opcioalmente pueden agregarse una marca que indique que es resistente a la corrosión atmosférica

 Figura I.1 Marcas obligadas y opcionales en tornillos 

 

Soldadura. El tamaño mínimo de la soldadura de filete será el mostrado en la tabla 

I.2 (ver referencia 3 de la bibliografía tabla 1.17.2A). El espesor mínimo efectivo de la 

garganta de una soldadura de penetración parcial en ranura será el mostrado en la tabla I.3 

(ver referencia 3 de la bibliografía tabla 1.17.2B). El tamaño de la soldadura lo establece la 

más gruesa de las dos partes unidas, excepto que no es necesario que el tamaño de la 

soldadura exceda el espesor de la parte unida más delgada, a no ser que el esfuerzo 

calculado requiera de mayor tamaño de soldadura. Para esta excepción debe tenerse 

especial cuidado para suministrar suficiente precalentamiento para obtener una soldadura 

sana. 

 

El tamaño máximo de soldadura de filete en los bordes de partes conectadas no será 

mayor que el espesor del material unido cuando el espesor es menor de 6 mm. Para 

espesores mayores, será de 1.6 mm menos que el espesor, a no ser que el plano indique 

mayor tamaño. 
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Tabla I.2. Tamaño mínimo de la soldadura de filete, en mm 

Espesor más grueso de las partes unidas, en 

mm. 

Tamaño* mínimo de la soldadura de filete, 

en mm. 

Hasta 6 inclusive 

más de 6 a 13 

más de 13 a 19 

más de 19 

3 

5 

6 

8 

* Dimensión del cateto de la soldadura de filete. 

 

Tabla I.3. Tamaño mínimo efectivo de garganta de la soldadura de penetración 

parcial, en mm 

Espesor más grueso de las partes unidas, en 

mm. 

Tamaño* mínimo de la soldadura de filete, 

en mm. 

Hasta 6 inclusive 

más de 6 a 13 

más de 13 a 19 

más de 19 

3 

5 

6 

8 

* Dimensión del cateto de la soldadura de filete. 

 

En las conexiones atornilladas sujetas a cargas de fuerza cortante, cuando la fuerza 

se transmite entre las placas conectadas por la fuerza de fricción que existe entre ellas, hasta 

alcanzar cierta magnitud de fuerza, que depende totalmente de la fuerza total del apretado 

entre las superficies de contacto y del coeficiente de fricción de las mismas; cuando la 

carga se incrementa hasta alcanzar una magnitud mayor que la resistencia por fricción 

desarrollada entre la superficie de contacto, ocurre un deslizamiento, pero no se presenta 

como falla en el sentido de ruptura (a este tipo de Diseño de Conexiones se les llama de 

Deslizamiento Crítico). 

 

Al aplicarse cargas aún mayores, éstas se transmiten mediante fuerza cortante en los 

sujetadores (a este tipo de Diseño de Conexiones se les llama de Cortante), 
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aplastamiento en las partes conectadas (o Diseño por Aplastamiento). La falla final de la 

conexión se deberá a la falla por cortante de los tornillos, al arrancamiento de los materiales 

conectados o al alargamiento excesivo de los agujeros. La carga que produce esta falla final 

es independiente de la fuerza de compresión, producida por la tensión en los tornillos, entre 

las superficies de contacto. 
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I.1. CONEXIÓN DE CONTRAVENTEO COLUMNA-VIGA 

 

 

Debido a que el tema de las conexiones es muy extenso, y no se puede tipificar el 

diseño de las conexiones por las características especificas de cada conexión, debemos de 

especificar el tipo de conexión del que se va hablar, por lo que solo se va a estudiar dos 

tipos de conexiones. 

 

 Contraventeo columna-viga y 

 Contraventeo viga-columna. 

 

En el primer tipo de conexión tenemos dos casos: 

 

Cuando el contraventeo se conecta a una placa que esta soldada a la viga, y esta 

placa y viga se conectan a su vez al patín de la columna por medio de tornillos, como se 

muestra en la figura I.1.1. 

Figura I.1.1. Conexión columna - viga a patín. 
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El segundo caso es cuando el contraventeo se conecta a una placa que se suelda a la 

viga que su vez esta placa y la viga se conectan a otras placas que están soldadas al alma de 

la columna y se atornillan a ellas. 

 

 Figura I.1.2. Conexión columna - viga al alma. 
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I.2. CONEXIÓN DE CONTRAVENTEO COLUMNA-VIGA 

 

En el segundo tipo de conexión el contraventeo se conecta a una placa que se suelda 

a la columna (ya sea al alma o al patín) y esta placa y columna se sueldan a otra placa (de 

forma perpendicular), para después atornillarse a la viga, como se muestra en la figura 

I.2.1. 

 

Figura I.2.1. Conexión viga – columna. 
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I.3. SUJECIÓN DE EQUIPOS PRINCIPALES 

 

La sujeción de los equipos principales, se debe hacer de tal forma que se evite la 

torsión del miembro de apoyo y además de considerar la vibración del equipo a conectar. 

 

La torsión del miembro se puede evitar colocando una viga perpendicular al 

miembro de apoyo (de preferencia soldada a ella, y en el extremo opuesto atornillar), para 

su facilidad de colocación en sitio, si no se puede, entonces atornillar esa conexión. 

 

Para evitar problemas por lo que se refiere a la vibración, se recomienda que las 

anclas deben de pasar completamente al miembro de apoyo de la parte superior al la 

inferior, con una camisa a lo largo del peralte de la viga de apoyo, además de colocar doble 

tuerca en la sujeción del ancla. 

 

Por otra parte el material de las anclas de preferencia deberá ser de acero tipo 

ASTM A193 Grado B7, para las tuercas ASTM A194 2H, y para las Roldanas F-436. 

 

Para calcular su longitud debemos considerar los siguientes parámetros mostrados 

en la figura I.3.1: 

 

Donde: 

 d – Peralte de la viga de apoyo. 

 Espesor de la roldana, que es de 5mm (el máximo espesor). 

 A – Altura de la tuerca, ver tabla I.3.1 (ver referencia 3 de la bibliografía tabla C1). 

 i – Incremento de agarre del tornillo, ver tabla I.3.2 (ver referencia 3 de la 

bibliografía tabla C2). 

 e – Espesor de placa (de sujeción de equipo). 

 lc = e+5+(2*A)+i   longitud de rosca (esta distancia deberá de redondearse a cuartos 

de pulgada). 

 L – Longitud total de ancla. 
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Figura I.3.1. Parámetros a considerar. 

 

Tabla I.3.1 Dimensiones de tornillos y tuercas estructurales hexagonales 
Tamaño nominal D Dimensiones de tornillo mm Dimensiones de la tuerca mm 

mm pulgada Dist. entre lados 

paralelos F 

Altura H Long. de rosca Dist. entre lados 

paralelos F 

Altura H 

13 1/2 22.2 7.9 25 22.2 12.3 

16 5/8 27.0 9.9 32 27.0 15.5 

19 3/4 31.8 11.9 35 31.8 18.7 

22 7/8 36.5 13.9 38 36.5 21.8 

25 1 41.3 15.5 44 41.3 25.0 

28 1 1/8 46.0 17.5 51 46.0 28.2 

32 1 1/4 50.8 19.8 51 50.8 31.0 

35 1 3/8 55.6 21.4 57 55.6 34.1 

38 1 1/2 60.3 23.8 57 60.3 37.3 
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Figura I.3.2. Tornillo y tuerca de alta resistencia. 

 

Tabla I.3.2 Incrementos al espesor de materiales conectados (agarre), para 

determinar la longitud de tornillos 
Tamaño nominal del tornillo Incremento de agarre para determinar la longitud del 

tornillo 

mm pulgadas mm Pulgadas 

13 1/2 17 11/16 

16 5/8 22 7/8 

19 3/4 25 1 

22 7/8 28 1 1/8 

25 1 32 1 1/4 

28 1 1/8 38 1 1/2 

32 1 1/4 41 1 5/8 

35 1 3/8 44 1 3/4 

38 1 1/2 47 1 7/8 
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II. P A R Á M E T R O S   D E   D I S E Ñ O 

 

Los parámetros de diseño para resolver el contraventeo vertical que se mencionará a 

continuación se basan en el “METODO DE FUERZAS UNIFORMES” del Manual of 

Steel Construction, Volume II, Connections ASD 9th Edition / LRFD 1st Edition, del 

American Institute of Steel Construction (AISC), Inc. First Edition, (ver referencia 1 de la 

bibliografía). 

 

A continuación se describen algunos ejemplos de los tipos de contraventeos más 

utilizados en edificaciones. 

 

Figura II.1 Se muestra las distintas formas de colocar contreventeos verticales. 

 

Para el anáisis que a continuación se describe se utilizará el contraventeo tipo (d): 
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( ) ( )22 ebecr +++= βα  

Figura II.2. Método de Fuerzas Uniformes 

Las conexiones pueden ser más rígidas que la placa que conecta a la columna, así 

que ponga ββ =  y calcule (de a cuerdo a la figura II.2). 

θβα tan+= k  

Donde k=eb tan θ-ec. Si αα ≠ , una conexión en la interface de la placa de conexión de 

magnitud 

( )αα −= *VbMb  

Igualmente, si la placa de conexión a la columna fuera juzgada para ser rigida, colocar 

αα =  y calcular 

( ) θαβ tan/k−=  

Si ββ ≠  una conexión en la interface de la placa de conexión de la columna de magnitud 

( )ββ −= *HcMc  

Si ambas interfaces son juzgadas igualmente rigidas y ninguna asignación obvia de 

ambas puede hacerse, ambas puede hacerse basadas en la excentricidad mínima αα =  y 

ββ =&&&  para minimizar la función objetiva. 
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( )k−−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= θβαλ
β

ββ
α

ααφ tan**
22

 

Donde λ es multiplicador de Lagrange. El valor de α y β qué minimiza φ son 

( ) Dkk /tan'* += θα  

( ) Dkk /tan*' θβ −=  

Donde: 

( )βαθα /tan*' +=k  

( )22 /tan βαθ +=D  

 

Casos especiales del Método de Fuerza Uniforme 

 

Caso Especial 1 

 

En el caso especial de la Figura II.3a, el punto de trabajo se colocará en la esquina 

de la placa de conexión, eb=ec=0, y el Método Uniforme reduce a la interface de fuerzas 

usual para este caso como lo muestra la Figura II.3b, así mismo muestra a ambas en la viga 

(Mb=Hb*eb) y columna (Mc=2V*ec) que debe de ser considerado en el diseño de la viga y 

la columna. 

 

Caso Especial 2 

 

Como Se muestra en la Figura II.2, el Método de Fuerza Uniforme requiere que la 

conexión de la viga a la columna sea a cortante R+Vb así como una fuerza axial Hc. Si la 

reacción de la viga R es alta, la suma de la fuerza de cortante extraVb puede forzar a doble 

placa en el alma o a una conexión reforzada. En lugar de esto, la cantidad de carga del 

contraventeo vertical distribuida a la viga puede reducirse. Esto es algo análogo a usar la 

placa como refuerzo. Si Vb es reducida por una cantidad ΔVb, de la fuerza vertical a la 

placa de la interface de la columna puede ser incrementada a Vc+ΔVb, y el par Mb de 

magnitud (ΔVb)α resultará en la placa de interface de la viga. Si ΔVb es tomada como Vb, 

es decir, ninguna porción de la componente vertical de la fuerza del contraventeo es 
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transmitida a la viga, el resultado del método de ese libro de “Engineering for Steel 

Constructión” (AISC, 1984) para concentración gravitacional axial, extendida a la conexión 

del patín de la columna. 

Este método tambien fue recomendado por el grupo de tareas del AISC / ASCE 

como el método de “Engineering for Steel Construction”. Diseñar por este método puede 

ser poco rentable. Este es muy fuerte para la placa de conexión y la viga porque es muy 

grande el par del Mb inducido en la interface de la placa de conexión de la viga. Este par 

requerirá grandes soldaduras y una placa de conexión más gruesa e incrementa la 

posibilidad de que falle el rendimiento del alma. Este caso especial interrumpe el flujo 

natural de la fuerza asumida en el Método Uniforme de Fuerza y así usando lo mejor 

cuando la interface de la viga a la columna es fuertemente cargado, independientemente de 

la carga del contraventeo, por un cortante fuerte en la viga. 

 

 
Figura II.3a. Localización del punto de trabajo típico para el caso especial excéntrico 

(caso especial 1). 
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Figura II.3b. Comúnmente se asume la interface la conexión y las fuerzas del 

miembro para el caso especial excéntrico (caso especial 1). 

 

Caso Especial 3 

 

A veces es más barato conectar la placa de conexión solo a la viga y no a la columna 

cuando el contraventeo tiene un ángulo θ=0, o la viga es profunda y la conexión llega al 

alma de la columna. El Método de Fuerza Uniforme puede sujetar esta situación para la 

situación de β=0. Entonces Vc asimismo igualando a cero, Vb=V, y la conexión de la viga 

a la columna puede ser diseñada para un cortante de R+V. Si αα = , ahí no hay doble 

placa de conexión en la interface de la viga. Observe que la conexión comienza desde el 

alma de la columna, e, y Hc son igual a cero. Vc podría ponerse igual a cero para la 

conexión al patín de la columna, pero 0≠Hc , sería necesario para que la placa de 

conexión a la columna, es decir 0≠β . 
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II.1. CONEXIÓN DE CONTRAVENTEO COLUMNA-VIGA 

 

Para poder explicar mejor estos parámetros se mostrará un ejemplo de la forma en 

como se debe de resolver la conexión del contraventeo vertical, tal como viene en el 

manual ya mencionado, para que así se tenga más clara la idea. 

 

 Ejemplo: 

 

 La configuración se muestra en la Figura II.1.1. y el arreglo se muestra en la Figura 

II.1. Todos los miembros son de material A-36. Los tornillos son de φ=7/8 acero A-325-N, 

y soldadura de electrodo 70XX. Para que se entienda el ejemplo, solo consideraremos una 

combinación de carga. Supondremos que la carga reflejará las condiciones de carga sísmica 

o de viento y la carga gravitacional no es crítica. La carga de ajuste del contraventeo es de 

450 kips la carga de ajuste de la viga es de10 kips de cortante. En general el Método de 

Fuerza Uniforme va a ser usado. 

 

 
Figura II.1.1. Datos para ilustrar el ejemplo de la conexión. 
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Tabla II.1.1. Tabla de dimensiones de los miembros 

Columna Viga Contraventeo 

W14x605lb/ft W18x106lb/ft W12x87lb/ft 

Aco=178.0in2 Av=31.1in2 Ac=25.6in2 

dco=20.9in dv=18.7in dc=12.5in 

bfco=17.4in bfv=11.2in bfc=12.125in 

twco=2.6in twv=0.59in twc=0.515in 

tfco=4.16in tfv=0.94in tfc=0.81in 

 

Solución por ASD 

Placa de conexión del contraventeo. 

Para conseguir un tamaño adecuado de la placa de conexión, debe de diseñarse primero la 

placa de conexión del contraventeo. 

Tornillos a cortante: 

Área del patín del contraventeo = Afc=bfc*tfc=12.125x0.81=9.82in2. 

Área del alma del contraventeo = Awc=Ac-(2*Afc)=25.6-(2x9.82)=5.96in2. 

Carga en los patines= Cp=(Afc*Pc)/Ac=(9.82x450)/25.6=173kips 

Carga en el alma = Ca=(Awc*Pc)/Ac=(5.96x450)/25.6=105kips 

Conexión en los patines – conexión con ángulos, dos por patín: 

Placa a conexión a doble cortante: 

Número de tornillos = Ntorndc=Cp/(2*Vr)=173/(2x12.6)=6.9 

Usar siete tornillos de 7/8” 

En el contraventeo cortante simple: 

Número de tornillos = Ntorns=Cp/Vr=173/12.6=13.8 

Usar 14 tornillos / patín, siete tornillos por línea, dos por patín. 

Probemos cuatro tornillos en la placa del alma debido a que los siete tornillos no alcanzan a 

completar la carga que se tiene. El total de la capacidad de los tornillos son 

(Ntorndc+Ntorndc+4)*Vr*2=(7+7+4)x12.6x2=454 kips > 450 kips .: o.k. 

Por lo tanto, se usarán siete tornillos por línea en la placa de conexión; catorce tornillos por 

patín en la conexión del contraventeo; cuatro tornillos en el alma de la conexión (ambos 

lados). 
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Revisión de la placa de conexión: 

Intentaremos un espesor de 3/4 in 

Distancia al borde = 1 ½ > 1.5*φ=1.5x0.875=1 5/16 in 

Separación de 3 in > 3*φ=3x0.875=2 5/8 in 

Por lo tanto, 

RP=1.2x58x0.75x0.875x18=822 kips > 450 kips o.k. 

Revisión por desgarre en la placa de conexión debajo de los ángulos de conexión: 

Av=(19.5-6.5x0.9375)x0.75x2=20.1 in2  

At=(17.5-1x0.9375)x0.75=12.4 in2  

Rw=20.1x0.3x58+12.4x0.5x58=709 kips > 450 kips o.k. 

Revisión por desgarre en la placa de conexión debajo de las placas de conexión: 

Av=(4.5-1.5x0.9375)x0.75x2=4.64 in2  

At=(6-1x0.9375)x0.75=3.80 in2  

Rw=4.64x0.3x58+3.80x0.5x58=191 kips > 450 kips x 4/18 = 100 kips o.k. 

Un poco más de rendimiento en la sección: 

Lw=(18tan30º)x+17.5=38.3 in 

De la geometría de la Figura II.1.2. aproximadamente 33 in de un poco más del 

resto de la placa de conexión y el resto de la viga. Por lo tanto, con un poco más de 

capacidad Rw=(33x0.75+5.3x0.590)x0.6x36=602 kips o.k. 

Se asume en el cálculo de Rw esa parte de Lw no está en la placa de conexión, si no, 

en el alma de la viga. Esto se considera conservador ya que no se considera el área del patín 

y del filete. 

Placa de conexión: 

Esfuerzo normal en el sobresaliente de la placa de conexión: 

fa=450/(33x0.75+5.3x0.590)=16.1 

l1=18 in 

Kl1/r=0.5x18x 12 /0.75=42 

Del manual del AISC, Tabla C-36 (p. 3-16), 

Kl1/r=42, Fa=19.0 ksi 

Puesto que 16.1 ksi < 19.0 ksi, la placa no se conectará. 



 33

Se recomienda el factor de longitud efectiva K=0.5 para el cálculo mostrado arriba, 

por Gross (1990). En lugar de l1, longitud a la columna, el promedio (l1+l2+l3) / 3 de la  

Figura II.1.2. Puede ser usado (AISC, 1984). Note que para este problema l2 es negativo. 

Revisión del contraventeo del lado dela conexión: 

Considerar: 

Alma del contraventeo tw=0.515 

Distancia al borde = 1 ½ in > 1 5/16 in 

Separación = 3 in > 2 5/8 in 

Por lo tanto: 

RP=1.2x58x0.515x0.875x4=125 kips > 10 kips o.k. 

El patín del contraventeo tf=0.810 

Distancia al borde y separación o.k. 

Por lo tanto: 

RP=1.2x58x0.810x0.875x28=1381 kips > 450-100=350 kips o.k. 

 

Figura II.1.2. Dimensiones mínimas de la placa de conexión del contraventeo. 
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Revisión de desgarre en el alma del contraventeo: 

Av=(4.5-1.5x0.9375)x0.55x2=3.19 in2  

At=(6-1x0.9375)x0.515=2.61 in2  

Rw=3.19x0.3x58+2.61x0.5x58=131 kips > 100 kips o.k. 

Revisión de desgarre en el patín del contraventeo: 

Av=(19.5-6.5x0.9375)x0.810x4=43.4 in2  

At=(12.125-6x0.9375)x0.810x2=8.40 in2  

Rw=43.4x0.3x58+8.4x0.5x58=999 kips > 450-100=380 kips o.k. 

Sección neta del contraventeo: 

At=25.6-4x1x0.810=22.4 in2  

Rns=22.4x0.5x58=650 kips > 450 kips o.k. 

Nota: No se necesita quitar los agujeros del alma, por que 32
20  de la carga del 

contraventeo fue cambiada antes de que la sección sea alcanzada. 

Revisión del material de la conexión: 

Ángulos de conexión – se proponen ángulos de 4x4x3/4. 

Ag=5.44x4=21.8 in2  

At=(5.44-1x0.75)x4=18.8 in2  

Ac=0.85x18.8=16.0 in2  

Sección total: 

Rgs=21.8x0.6x36=471 kips > 350 kips o.k. 

Sección neta: 

Rns=16.0x0.5x58=464 kips > 350 kips o.k. 

Placa de empalme: 

Proponemos 2 placas de 3/8”x9” 

Ag=0.375x9x2=6.75 in2  

An=6.75-0.375x1x4=5.25 in2  

Revisando 0.85x6.75=5.74 in2 >5.25 in2  

Por lo tanto, 

Ac=5.25 in2  

Sección total: 

Rgs=6.75x0.6x36=146 kips > 100 kips o.k. 
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Sección neta: 

Rns=5.25x0.5x58=152 kips > 100 kips o.k. 

r= ( ) ( )22 365.95.1646.1087.21 +++ =41.4 in  

Y la interface de las  fuerzas son como se muestran a continuación: 

La conexión a la columna: 

Vc= 450
4.41
5.16 x =179 kips 

Hc= 450
4.41

46.10 x =114 kips 

La conexión a la viga: 

Vb= 450
4.41

365.9 x =102 kips 

Hb= 450
4.41

87.21 x =238 kips 

Viga a columna: 

Hc=114 kips (tensión o compresión) 

Vb+R=102+10=112 kips (cortante) 

El procedimiento de diseño de cada interferencia se muestra a continuación: 

Conexión a la columna 

Soldadura de los 10 tornillos de 7/8 A325N, con agujeros estandar 

Vb=179/20=8.95 kips < 12.6 kips o.k. 

Tb=114/20=5.70 kips  

B= ( )22 6013.0/95.839.444 x− x0.6013=18.7 kips > 5.70 kips o.k. 

Ángulos de conexión: 2 ángulos de 4x4x5/8x2’-6, GOL 2 5/8 in: 

b=2.625-0.625=2.000 

b’=2.000-0.875/2=1.5625 

a=1.375 < 1.25x2=2.500 o.k. 

a’=1.375+0.875/2=1.8125 

ρ=b’/a’=0.8621 

p=3.00 

δ=1-0.9375/3.00=0.6875 
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tc=
363

5625.17.188
x
xx =1.4712 

5471.31
625.0

4712.1
8621.16875.0

1'
2

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

x
α  

Por lo tanto, α’=1 

Tpermisible=18.7x
2

4712.1
625.0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ x(1+0.6875)=5.70 kips = Tb o.k. 

El patín de la columna no necesita ser revisado por aplastamiento. 

tf=4.16 > 0.625 

Cortante neto en ángulos: 

Av=(30-10x0.9375)x0.625x2=25.8 in2  

Rns=25.8x0.3x58=449 kips o.k. 

Cortante total en ángulos: 

Av=30x0.625x2=37.5 in2  

Rgs=37.5x0.4x36=540 kips > 179 kips o.k. 

Aplastamiento en el ángulo: 

Distancia al borde = 1 1/2 > 1.5x0.875 = 1.3125 

Separación = 3 > 3x0.875 = 2.625 

RP=1.2x58x0.625x0.875x2x10=761 kips > 179 kips o.k. 

El aplastamiento en el patín de la columna es o.k. por inspección. 

Soldadura de taller para los ángulos de la conexión. 

Una ayuda de diseño (Loomis, 1985) es aprovechar esta situación, o se puede ocupar el 

procedimiento a continuación mencionado del Manual del ASD, tratando la resultante 

como cortante. 

Del Manual ASD, Tabla XXIII (ver referencia 2 de la bibliografía): 

l=30 

kl=3 1/2 

k=0.1167 

x=0.011 por interpolación 

al=4-0.011x30=3.67 

a=0.1223 
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c=0.927 por interpolación 

Del Manual ASD pag. 4-73: 

cmáx=0.928(1+2x0.1167)=1.14 

A=1.14 / 0.927=1.23 

ca / c = A / (sent+Acost) = 1.23/(0.5372+(1.23x0.8435))=0.781 < 1 

Usando ca=c=0.927 

Rw=0.927x5x30x2=278 kips > 212 kips o.k. 

Ninguna propuesta de doble soldadura en el espesor de la conexión es requerida, porque 

0.75 in > 0.64 in. 

Conexión a la viga 

Esfuerzo en la conexión: 

fv=238/(0.75x42)=7.56 ksi < 14.4 ksi o.k. 

fa=102/(0.75x42)=3.24 ksi < 21.6 ksi o.k. 

Esfuerzo en la soldadura: 

fr= 22 24.356.7
2
75.0

+ =3.08 kips/in. 

La soldadura de filete requerida es de = 3.08/0.928=3.3 

Puede usarse 1/4 de pulgada de soldadura de filete para el patín de la viga W18x106, pero 

el espesor de éste es de 15/16 por lo que requiere una soldadura mínima de 5/16 de acuerdo 

a la especificación del ASD J2.2. Note eso con este método, la soldadura esta 

uniformemente cargada. Richard (1986) mostró que la tensión máxima en la soldadura del 

borde de la placa de conexión es 1.4 veces la tensión media. Aunque el Método de Fuerza 

Uniforme supone que la soldadura es uniforme, es muy probable que la distribución de la 

tensión no sea así y que la tensión máxima ocurra en la soldadura que se localiza cerca de 

los tornillos que sujetan a los ángulos de la conexión del patín de la viga. Para garantizar la 

ductilidad y evitar la falla progresiva de la fractura de la soldadura debido a la tensión 

máxima, se recomienda que la tensión uniforme sea aumentada por el factor de Richard de 

1.4, así: 

La soldadura de filete requerida = 3.3x1.4 = 4.62 

Usando 5/16 pulgadas de soldadura de filete. 

Resistencia del alma de la viga: 
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( )625.15.242590.0
102

xx
fb +

= =3.75 ksi < 23.8 o.k. 

Viga a Columna 

Los tornillos del área – 5 líneas de tornillos de 7/8” de diámetro de acero A325-N en 

barrenos estandar. 

==
10
112Vb 11.2 kips < 12.6 kips o.k. 

==
10
114Tb 11.4 kips 

( ) =−= 613.06013.0/2.1139.444 22 xxB 12.2 kips > 11.4 kips o.k. 

Ángulos de conexión: 2 ángulos de 8”x6”x1”x1’-2 1/2” GOL=2 3/4” 

Doblamiento: (carga actuante) 

b’=1.3125 

a’=2.6250 

ρ=0.500 

p=2.90 

δ=0.6767 

==
3690.2
3125.12.128

x
xxtc 1.1077 

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1

1
1077.1

500.16767.0
1'

2

x
α 0.2236 

( ) =+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2236.06767.01

1077.1
12.12

2

xxTpermisible 11.5 kips > 11.4 kips o.k. 

Aplastamiento en el patín de la columna - o.k. por inspección. 

Cortante neto en los ángulos: 

Av=19.625 in2  

Rns=19.625x0.3x58=341 kips > 112 kips o.k. 

Cortante total en los ángulos: 

Av=29 in2  

Rns=29x0.4x36=418 kips > 112 kips o.k. 

Aplastamiento en los ángulos: 
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Distancia al borde = 1 1/4 < 1.5x0.875=1.3125 

3 in > 3x0.875=2.625 

Aplastamiento en los tornillos altos (superior) 

rρ=0.5x58x1.25x1x2=72.5 kips 

Aplastamiento de los otros tornillos: 

rρ=1.2x58x1x0.875x2=121.8 kips 

Rp=72.5+4x121.8=560 kips > 112 kips o.k. 

Aplastamiento en el patín de la columna o.k. por inspección. 

Soldadura de taller del ángulo de conexión al alma de la viga 

Tratar la carga resultante como cortante. Usar el Manual ASD , Tabla XXIII y pagina 4-73, 

(ver referencia 3 de la bibliografía). 

l=14.5 

kl=7.5 

k=0.5172 

x=0.132 por inspección Tabla XXIII 

al=8-0.132x14.5=6.086 

a=0.4197 

c=1.195 por inspección 

cmáx=0.928(1+2x0.5172)=1.89 

A=1.89/1.19=1.59 

θ=tan-1(114/112)=45.5 

ca/c=1.59/(0.7133+1.59x0.7010)=0.870 < 1 

Usar ca=c=1.195 

Rw=1.195x5x14.5x2x
64.0
590.0 =160 kips =160 kips o.k. 

A continuación se muestra la el diseño completo en la Figura II.1.3. 
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Figura II.1.3. Solución del ejemplo de conexiones. 

Análisis Geométrico 

 

Conexión al alma: 

 

A continuación se presenta el análisis geométrico de la conexión de la columna-

viga, donde el elemento principal es la columna y la viga es quien llega a conectarse a la 

columna. 

 

En base al ejemplo descrito anteriormente (aunque el ejemplo habla del caso que 

llega al patín de la columna) y a la geometría que se tenga de a cuerdo a cada conexión se 

propone las ecuaciones para resolver la geometría, para apegarnos a la realidad se debe de 

considerar bien la geometría por ejemplo que la placa de conexión del contraventeo se 

conecta con una placa que entra hasta donde esta el alma de la columna, o por ejemplo que 

debemos dejar una distancia mínima del ángulo de conexión al borde del patín, y así 

podemos describir muchas otras características geométricas, lo mejor es ver la figura II.1.4. 

 

 



 41

Conexión al patín: 

 

En este caso la conexión es al patín de la columna (este es el caso como se describe 

el ejemplo comentado anteriormente) y en base a la geometría, se proponen las ecuaciones 

para resolverla ver la figura II.1.5. 

 

Este punto es el crítico, ya que si no se resuelve la geometría real, aunque la 

resistencia de los tornillos, o el esfuerzo de resistencia de los distintos miembros que 

componen la conexión estén bien, no va servir de nada ya que la conexión no va a ser la 

correcta, debido a que el número de tornillos no es el adecuado (no se puede saber si sobran 

o faltan) así que es necesario que de la cantidad de tornillos sea real, además de que hay 

que recordar que el costo de los tornillos A490 es elevado y si compras tornillos demás el 

costo puede ser bastante elevado. 
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c4=(bcol/2)/Sen θ4
c4=(dtb/2)/Sen γ4{tomamamos

la mayor
(dcon/2+Li)*Sen γ1 = a1
(dcon/2+Li)*Cos γ1 = b1

c2=1.905/Sen γ2
((No tor-1)Sφ+2Sp+c2)*Sen γ =a3

dtb/2
Xγ1=(b1+a3+(dtb/2))/Senγ

L1=Xγ1-(((No tor-1)Sφ)+Sp)-(c4mayor)
H1=Xγ1*Cos γ-(1.27+(bcol/2))+a1

V1=2b1+a3

Sen θ = a/c
Cos θ = b/c
Tan θ = a/b

θ
γγ

θ

θ

θ4

θ2,3

θ1

tomamamos
la mayor

y dependiendo de eso
seleccionamos H y V

(dcon/2+Li)*Sen θ1 = a1
(dcon/2+Li)*Cos θ1 = b1

c2=1.905/Sen θ2
((No tor-1)Sφ+2Sp+c2)*Sen θ =a3

(bcol/2-tw/2)
Xθ1=(b1+a3+(2Sp+((No lin-1)*Sl)+1.27+(bcol/2)/Sen γ

L1=Xθ1-(((No tor-1)Sφ)+Sp)-(c4mayor)
H1=2b1+a3+(((No li-1)*Sl)+2Sp)+1.27

V1=Xθ1*Cos θ-(dtb/2)+a1

}Xγ1
Xθ1

Figura II.1.4. Conexión del contraventeo Columna-viga, en este caso al alma de la 

columna. 
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Xγ1
Xθ1 }tomasmamos

la mayor
y dependiendo de eso
seleccionamos H y V

θ

θ

γγ
θ

Sen θ = a/c
Cos θ = b/c
Tan θ = a/b

θ4

θ1

θ2,3

(dcon/2+Li)*Sen θ1 = a1
(dcon/2+Li)*Cos θ1 = b1
c2=1.905/Sen θ2
((No tor-1)Sφ+2Sp+c2)*Sen θ =a3
dcol/2+Li
Xθ1=(b1+a3+(dcol/2+Li))/Sen θ
L1=Xθ1-(((No tor-1)Sφ)+Sp)-(c4mayor)
H1=2b1+a3+(Li-1.27)
V1=Xθ1*Cos θ-(dtb/2)+a1

c4=(dcol/2)/Sen θ4
c4=(dtb/2)/Sen γ4} tomasmamos

la mayor
(dcon/2+Li)*Sen γ1 = a1
(dcon/2+Li)*Cos γ1 = b1
c2=1.905/Sen γ2
((No tor-1)Sφ+2Sp+c2)*Sen γ =a3
dtb/2
Xγ1=(b1+a3+(dtb/2))/Sen γ
L1=Xγ1-(((No tor-1)Sφ)+Sp)-(c4mayor)

H1=Xγ1*Cos γ-(1.27+(dcol/2))+a1
V1=2b1+a3

Figura II.1.5. Conexión del contraventeo Columna-viga, en este caso al patín de la 

columna. 
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II.2. CONEXIÓN DE CONTRAVENTEO VIGA-COLUMNA 

 

En el caso de la conexión Viga-Columna, la teoría y las ecuaciones son las mismas, solo 

que en este caso lo que cambia es la geometría, así que realmente los parámetros de diseño 

en este caso cambian en básicamente en la geometría, el ejemplo que se mencionó 

anteriormente se puede utilizar también, pero con los respectivos cambio en las ecuaciones 

de la geometría, como se muestra a continuación. 

 

Análisis Geométrico 

Conexión al alma: 

 

θ

θ

γ γ
θ

Sen θ = a/c
Cos θ = b/c
Tan θ = a/b

(dcon/2+Li)*Sen θ1 = a1
(dcon/2+Li)*Cos θ1 = b1

c2=1.905/Sen θ2
((No tor-1)Sφ+2Sp+c2)*Sen θ =a3

Xθ1=(b1+a3+epl+(bcol/2))/Sen γ
L1=Xθ1-(((No tor-1)Sφ)+Sp)-(c4mayor)

H1=2b1+a3
V1=Xθ1*Cos θ-(tw tb/2)+a1

c2=1.905/Sen γ2
((No tor-1)Sφ+2Sp+c2)*Sen γ =a3

Xγ1=(b1+a3+(dtb/2))/Senγ
L1=Xγ1-(((No tor-1)Sφ)+Sp)-(c4mayor)

(dcon/2+Li)*Sen γ1 = a1
(dcon/2+Li)*Cos γ1 = b1

tomasmamos
la mayor {c4=(bcol/2)/Sen θ4

c4=(dtb/2)/Sen γ4

H1=Xγ1*Cos γ-(bcol/2+epl)+a1
V1=2b1+((b tb/2)-(tw tb/2))+a3

Xγ1
Xθ1 } tomasmamos

la mayor
y dependiendo de eso
seleccionamos H y V

θ1

θ2,3

θ4

Figura II.2.1. Conexión del contraventeo Viga-columna, en este caso al alma de la 

columna. 
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Conexión al patín: 

c4=(dcol/2)/Sen θ4
c4=(dtb/2)/Sen γ4

(dcon/2+Li)*Sen γ1 = a1
(dcon/2+Li)*Cos γ1 = b1

c2=1.905/Sen γ2
((No tor-1)Sφ+2Sp+c2)*Sen γ =a3

Xθ1=(b1+a3+epl+(dcol/2))/Sen θ
L1=Xθ1-(((No tor-1)Sφ)+Sp)-(c4mayor)

c2=1.905/Sen θ2
((No tor-1)Sφ+2Sp+c2)*Sen θ =a3

(dcon/2+Li)*Sen θ1 = a1
(dcon/2+Li)*Cos θ1 = b1

θ2,3

θ1

θ4

Sen θ = a/c
Cos θ = b/c
Tan θ = a/b

θ
γ γ

θ

θ

tomasmamos
la mayor

y dependiendo de eso
seleccionamos H y V

}Xγ1
Xθ1

H1=Xγ1*Cos γ-(dcol/2+epl)+a1
V1=2b1+a3

H1=2b1+a3
V1=Xθ1*Cos θ-(dtb/2)+a1

Xγ1=(b1+a3+(dtb/2))/Sen γ
L1=Xγ1-(((No tor-1)Sφ)+Sp)-(c4mayor)

tomasmamos
la mayor

}

 Figura II.2.2. Conexión del contraventeo Viga-columna, en este caso al patín de la 

columna. 

 

Lo importante en estos casos es que, como se puede observar en las figuras II.2.1. y 

II.2.2. es que la conexión cuando el miembro principal es a la viga y la columna se conecta 

a ella, pero en estos casos tenemos una constante, la columna siempre cae en el patín de la 

viga, entonces en las ecuaciones para resolver la geometría solo hay que cuidar la 

geometría para la conexión a la columna, ya sea al patín o al alma de la misma (ver las 

figuras respectivamente). 
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III. D E S A R R O L L O   D E   H O J A   D E   C Á L C U L O 

 

A continuación se mostrará el desarrollo en una hoja de cálculo de excel, la cual de 

acuerdo a todo lo que se ha explicado anteriormente, se diseña una conexión de 

contraventeo vertical, en la cual se revisan las distintas partes de la conexión de acuerdo al 

ejemplo mencionado anteriormente, y otras revisiones que se deben realizar de acuerdo a 

recomendaciones al AISC, pero las cuales no son tema de este trabajo. 

 

También se debe de mencionar que tampoco es tema de este trabajo la obtención de 

las cargas actuantes en los distintos miembros que componen el contraventeo, solo se 

menciona brevemente que se debe de multiplicar las cargas de sismo por un factor de carga 

para el diseño de las conexiones, en las hojas de cálculo se mencionan dos cargas axiales y  

cortantes, de fricción y de aplastamiento, las de fricción son sin considerar ese factor de 

carga en las cargas de sismo, pero en las cargas por aplastamiento si se debe de considerar 

tal factor. 

 

Por último la hoja de cálculo solo ejemplifica la conexión Column-Viga, ya que 

como se demostró anteriormente la diferencia del diseño de los dos tipos de conexiones es 

la cuestión geométrica, por lo que solo se ejemplifica el primero. 

 

A continuación se mostrará la hoja de cálculo del contraventeo que llega al alma, 

después el que llega al patín, y por último las tablas de las constantes y valores de ayuda 

para la hoja de cálculo. 

 

Contraventeo que llega la conexión a el alma de la columna. 

 

Lo primero que debemos de tener son las propiedades geométricas de la conexión, 

las propiedades geométricas de los miembros a conectarse y las propiedades de los 

tornillos, resistencias de los materiales; y dirección y magnitud de las distintas cargas que 

participan en cada uno de los miembros (ver figura III.1.). 

 



 48

 
Figura III.1. Datos de entrada. 

 

A continuación debemos obtener el número de tornillos de acuerdo a las cargas que 

interactúan en el contraventeo y de acuerdo a la forma de resolver el método de fuerzas 

uniformes; también de acuerdo a las tablas y referencias que tenemos al final del capitulo 

(ver figura III.2.). 
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Figura III.2. Obtención de número de tornillos. 

 

Una vez diseñada la conexión del contraventeo, debemos revisar los ángulos que 

conectan al mismo a la placa que va a conectarse a la columna, y a su vez debemos de 

revisar a esta placa a la ruptura de la fuerza de tensión de la diagonal del contaventeo pero 

principalmente se debe de revisar a la compresión (ver figura III.3.), kl1/r < 120 para esto. 
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El siguiente paso es el diseño de la conexión de la placa de la que hablamos 

anteriormente a la columna, aquí es donde es más importante el análisis geométrico, ya que 

es donde se debe de considerar todas las distancias de la columna, debido a que en este 

caso, donde la placa del contraventeo entra hasta el alma de la columna (la longitud de la 

placa es mayor que cuando se conecta al patín), entonces si no consideramos 

adecuadamente la geometría puede dar como resultado una placa demasiado gruesa y eso 

nos lleva a mayor costo de la conexión o todo lo contrario, nos de una placa demasiado 

esbelta y eso nos lleva a una placa que pueda fallar, (ver figura.III.4.). 
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Figura III.3. Revisión de los ángulos y placa de conexión. 
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Figura III.4. Diseño de la placa del contraventeo a la columna. 

Ahora debemos de diseñar la conexión de la trabe a la columna, en esta parte es donde más 

se toma en cuenta el método de fuerzas uniformes, ya que las cargas que debemos 

considerar para esta parte del diseño son obtenidas con las ecuaciones del método (ver 

figura III.5.).  
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Figura III.5. Diseño de la conexión de la trabe. 

 

Además debemos de revisar la placa que conecta a la trabe con la columna (ver figura 

III.6.), ya sea por desgarre o en la soldadura a la columna, y debemos de revisar por 

desgarre al alma de la trabe; en esta parte del diseño también suele haber otro problema que 

se debe por lo menos de considerar, a veces el alma de la trabe no soporta la tensión de las 

cargas, por lo que será necesario cambiar la sección de la trabe o reforzarla con placas 

soldadas al alma de la misma; aun que en el diseño de la estructura en su conjunto no falle, 

al revisar el alma individualmente es cuando encontramos que no resiste. 
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Figura III.6. Revisión de la placa de conexión de la trabe. 
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Las siguientes figuras (del III.7. a la III.9.) son el mismo proceso que las figuras (del III.2. a 

la III.4.). 

 
Figura III.7. Obtención de número de tornillos. 
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Figura III.8. Revisión de los ángulos y placa de conexión. 
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Figura III.9. Diseño de la placa del contraventeo a la columna. 



 58

 
Figura III.10. Revisión de la conexión por momento. 
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Por último debemos de hacer la revisión de la conexión por momento, ya que por el 

tipo de la geometría, los tornillos quedan legos del eje de la columna, esta distancia 

(excentricidad) puede provocar un momento en dichos tornillos y esto provoca cargas 

adicionales en los tornillos, y eso a su vez provocar la falla en la conexión, por lo que se 

debe de revisar, (ver figura III.10.). 

 

Contraveteo que llega la conexión al Patín de la columna. 

 

Como lo expliqué en el ejemplo de la hoja de cálculo anterior lo primero que 

debemos tener son las propiedades geométricas de la conexión, las propiedades geométricas 

de los miembros a conectarse y las propiedades de los tornillos, resistencias de los 

materiales; y dirección y magnitud de las distintas cargas que participan en cada no de los 

miembros (ver figura III.11.). 
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Figura III.11. Datos de entrada. 
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Después debemos de proponer el número de tornillos para la conexión del 

contraventeo de acuerdo a la resistencia de los tornillos, (ver figura III.12.). 

 
Figura III.12. Obtención de número de tornillos. 
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A continuación se debe revisar los ángulos de conexión del contraventeo a la placa 

de conexión, revisar también en si a la placa de conexión del contraventeo por desgarre y 

principalmente revisarla a compresión, por la carga del contraventeo, (ver figura III.13.). 

 
Figura III.13. Revisión de los ángulos y placa de conexión. 
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En esta parte se debe de obtener el número de tornillos que se requiere para la placa 

de conexión del contraventeo a la columna, (ver figura III.14.). 

 
Figura III.14. Diseño de la placa del contraventeo a la columna. 
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Para después revisar los ángulos de dicha conexión, recordar que en este caso el 

contraventeo se conecta al patín de la columna por lo que la placa de conexión del 

contraventeo se logra con dos ángulos que llegan al patín de la columna y se atornilla, (ver 

figura III.15.). 

 
Figura III.15. Diseño de la placa del contraventeo a la columna; revisión de ángulos de 

conexión. 
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Y por último debemos de revisar la soldadura de la placa de conexión a la trabe, ver 

figura III.16.). 

 
Figura III.16. Diseño de la placa del contraventeo a la columna; revisión de la placa de 

conexión. 
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Ahora, debemos de diseñar la conexión de la trabe a lo columna, por lo que 

debemos de obtener el número de tornillos; nuevamente recordar que estamos conectando 

la placa a el patín de la columna, y esto lo logramos con ángulos que se sueldan a la placa y 

se atornillan a la columna, (ver figura III.17.). 

 
Figura III.17. Diseño de la conexión de la trabe. 

Y también revisamos a los ángulos que logran esa conexión, ya que ellos deben de 

soportar las cargas que interactúan, por que es importante su revisión, (ver figura III.18.). 
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Después debemos de revisar la placa de conexión, (ver figura III.19.). 

 
Figura III.18. Diseño de la conexión de la trabe; revisión de ángulos de conexión. 
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Figura III.19. Diseño de la conexión de la trabe; revisión de la placa de conexión. 
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Las siguientes figuras (del III.20. a la III.24.) son el mismo proceso que las figuras (del 

III.12. a la III.16.). 

 
Figura III.20. Obtención de número de tornillos. 
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Figura III.21. Revisión de los ángulos y placa de conexión. 
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Figura III.22. Diseño de la placa del contraventeo a la columna. 
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Figura III.23. Diseño de la placa del contraventeo a la columna; revisión de ángulos de 

conexión. 
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Figura III.24. Diseño de la placa del contraventeo a la columna; revisión de la placa de 

conexión. 
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Y por último se mostrarán a continuación las tablas de constantes y factores que 

participan en la hoja de cálculo. 

 

Tabla III.1. Resistencia de tornillos A325. 

 
Tabla III.2. Resistencia de tornillos A490. 
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Tabla III.3. Resistencia de soldadura. 
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Tenemos a continuación las constantes de los distintos tipos de acero Fy y Fu 

(Esfuerzo de fluencia, y Esfuerzo último) 

 

En la tabla III.4. Constante k de acuerdo a los apoyos en los extremos del miembro. 

 

Y por último el valor de U que depende del tipo del miembro a conectarse y del 

número de tornillos. 
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Tabla III.5. Resistencia de soldadura, obtenida del AISC. 

 

Tabla III.4 Constante K
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Y por último tenemos las tablas de espesores de placas comerciales, distancias mínimas al 

borde de tornillos en elementos laminados y gramiles de algunos ángulos usados en el 

ejemplo. 
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IV. C O N C L U S I O N E S 
 

De acuerdo al contenido de este trabajo, y a los análisis que se desarrollaron en él, la 
principal conclusión a la que se llega es, que el diseño de las conexiones depende 
totalmente en la geometría que tengas, y aunque la conexión sea parecida a otras, siempre 
la geometría es distinta, por lo que el análisis de la geometría es lo que va a definir de que 
el resultado sea adecuado. 
 

Las ecuaciones de la solución de la resistencia de las distintas partes que componen 
a la conexión también dependen de un buen análisis geométrico. 
 

Para obtener esas fuerzas, descomponerlas y sumarlas, tambien dependen totalmente 
de la geometría de la conexión. 
 

Por lo que definitivamente la conclusión más importante es resaltar el análisis 
geométrico, depende totalmente el diseño de este tipo de conexiones y de cualquier tipo de 
conexiones de la geometría. 
 

Por otra parte, la geometría es lo que logra que el diseño de las conexiones no sean 
aburridas, ya que nunca se repiten, siempre son casos distintos y eso vuelve siempre un reto 
nuevo a cada diseño de una conexión. 
 

Pero dejemos por un momento a la geometría y veamos que otras conclusiones 
interesantes se presentan: 

 
Por ejemplo ¿cómo se va a diseñar una conexión?, me refiero a ¿qué método se va a 

emplear, si por aplastamiento o deslizamiento crítico?, es muy importante este parámetro ya 
que si es solo por deslizamiento crítico, no es necesario hacer el análisis de las cargas 
sísmicas con el factor de 1.5 en ellas como se menciono en el desarrollo de este trabajo, y 
aparte el análisis de las cargas cambiaría de acuerdo al ejemplo que empleamos en este 
trabajo. 
 

Si hiciéramos un análisis solo por aplastamiento se requerirían menos tornillos, ya 
que el análisis por deslizamiento crítico exige más tornillos, así que este es otro parámetro 
que es muy importante aclarar desde un principio antes de empezar a diseñar una conexión, 
para que se lleve a cabo un análisis adecuado de acuerdo a lo que marque las bases de 
diseño, y claro esta de acuerdo al cliente, por que además debemos de estar consientes que 
los tornillos tienen un alto costo y suelen ser un gran número de ellos en las conexiones (y 
más aun si se emplean tornillos de alta resistencia, como los A490, que suelen ser de un 
precio bastante elevado). Una nota como referencia es que en el trabajo tenemos la practica 
de emplear tornillos de este tipo A490, solo para tornillos de diámetro φ=1” hasta φ=1 1/2”, 
esto nos ayuda a reducir el número de tornillos, y esto se debe a su vez que las conexiones 
no sean tal grandes (alargadas). 
 

Por otra parte, tenemos el tipo de material, este es otro punto importante a comentar, 
ya que por ejemplo en Estados Unidos de América se emplea ya normalmente acero 
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estructural A572 grado 50, esto también ayuda mucho a que las conexiones sean de tamaño 
más pequeño por lo que es recomendable que se maneje este parámetro desde las bases de 
diseño, y obviamente esto afecta directamente al análisis en el diseño. 
 

Como última conclusión, solo debo de mencionar que lo más importante de este 
trabajo y de la experiencia que he logrado tener, es que lo mejor que se pueda hacer para 
obtener un buen diseño de cualquier análisis de cualquier estructura o conexión o cualquier 
cosa que se haga, es el que conozcas de información que ayude a entender lo que se esta 
haciendo, creo que es lo más importante, ya que mientras más te involucres en lo que se 
esta haciendo, más vas a comprender lo que se hace y mientras más comprendas lo que se 
hace, entonces más fácil vas a detectar las fallas u errores en los que realizas y así evitar 
esto último en tu trabajo. 
 

Es muy importante involucrarte en tu trabajo, siempre ver más haya de lo que 
realizas, para que puedas prevenir problemas a futuro, mientras más se conozca del 
proyecto, más fácil es prevenir problemas. 
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