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RESUMEN

El disefio sismico es uno de los factores que tiene que considerarse con mayor
importancia a la hora de disefiar una estructura. Las solicitaciones producidas por estos
fendmenos afectan a la estructura ocasionandole grandes deformaciones las cuales
pueden llevar al colapso de la misma. Para evitar este problema se desarrollaron
elementos Ilamados arriostramientos, los cuales son componentes estructurales usados
para aumentar la rigidez de la estructura y su capacidad de resistir cargas laterales,
disminuyendo asi las deformaciones en sus miembros.

A pesar de que las normas venezolanas y americanas tienen capitulos dedicados
al disefio de arriostramientos, no recomienda ni especifica qué tipo de arriostramiento
debe usarse en cada caso. Por tales motivos el objetivo principal de este Trabajo
Especial de Grado es Estudiar el Efecto de los Arriostramientos en Estructuras
Aporticadas de Acero, para asi llegar a conclusiones y recomendaciones que ayuden al
Ingeniero Estructural a disefiar de manera correcta y eficiente una estructura aporticada
de acero usando arriostramientos para garantizar la estabilidad lateral de la misma. Para
el cumplimiento de los objetivos, la investigacion se defini6 como Investigacion
Documental, basada en una revision de bibliografia especializada en el disefio y
comportamiento de estructuras de acero segun el Método de los Estados Limites y de las
respectivas normas sismicas que contemplan el tema de arriostramientos asi como
distintos articulos técnicos y bibliografia especializada en el tema, recopilando la
informacidn necesaria para el desarrollo conceptual del TEG vy para la elaboracion de los
distintos ejemplos sobre el efecto de los arriostramientos en estructuras aporticadas de
acero.

Palabras Claves: Arriostramientos, Porticos, Concéntricos, Excéntricos.



INTRODUCCION

El disefio sismico es uno de los factores que tiene que considerarse con mayor
importancia a la hora de disefiar una estructura, principalmente en zonas sismicas y en
regiones gque se sean afectadas por azotes de viento. Las solicitaciones producidas por
estos fendmenos afectan a la estructura ocasionandole grandes deformaciones las cuales
pueden llevar al colapso de la misma.

Las estructuras de acero al ser mas flexibles y esbeltas presentan grandes
deformaciones si son sometidas a cargas horizontales. La solucion a este problema fue el
desarrollo de elementos Ilamados arriostramientos, los cuales son componentes
estructurales usados para aumentar la rigidez de la estructura y su capacidad de resistir
cargas laterales, disminuyendo asi las deformaciones en sus miembros.

A pesar de que las normas venezolanas y americanas tienen capitulos
dedicados al disefio de arriostramientos, no recomienda ni especifica qué tipo de
arriostramiento debe usarse en cada caso. Por tales motivos el objetivo principal de este
Trabajo Especial de Grado es Estudiar el Efecto de los Arriostramientos en Estructuras
Aporticadas de Acero, para asi llegar a conclusiones y recomendaciones que ayuden al
Ingeniero Estructural a disefiar de manera correcta y eficiente una estructura aporticada
de acero usando arriostramiento para garantizar la estabilidad lateral de la misma.

Con la intencion de facilitar la claridad y entendimiento del contenido, este
trabajo se encuentra formado por ocho capitulos, donde se explica detalladamente el
desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados.

En el Capitulo | se presenta el planteamiento del problema, objetivo general y
objetivos especificos, justificacion, alcances y limitaciones.

El Capitulo Il lo conforma el marco tedrico de la investigacion, en el cual se
definen los conceptos basicos para desarrollar la investigacion.

En el Capitulo 111, se define el marco metodolégico para el desarrollo de esta
investigacion, contemplando las distintas fases que se siguieron para la ejecucion de la
misma. Ademas, se indica el enfoque y metodologia utilizada para la consecucién de los
objetivos planteados al inicio de la investigacion.

En el Capitulo IV se cumple con el fin de presentar una tabla comparativa entre
la norma venezolana y la norma americana vigente para asi estudiar los cambios y
posibles actualizaciones de la norma COVENIN.

En el Capitulo V se presentan tablas y figuras obtenidas del modelado
computarizado de los porticos, que seran usadas para llegar a las conclusiones sobre el
efecto de los arriostramientos sobre las estructuras aporticadas de acero.



En el Capitulo VI se muestra como influyen los arriostramientos en la
distribucion de los diagramas de fuerza axial corte y momento en los miembros de los
porticos tipicos.

En el Capitulo VII se presenta el efecto que tienen las conexiones tanto, rigidas
como articuladas sobre el efecto de los arriostramientos en los porticos tipos.

En el Capitulo VIII se definen las conclusiones a las cuales llegamos luego de
realizada toda la investigacion.

Finalmente, se incluyen las referencias bibliogréficas consultadas para el
desarrollo del presente trabajo, de forma de ceder al lector interesado la fuente de
informacion utilizada.



CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

El disefio sismico es uno de los factores que tiene que considerarse con mayor
importancia a la hora de proyectar una estructura, principalmente en zonas sismicas y en
regiones que se sean afectadas por azotes de viento, ya que histéricamente los dafios que
estas fuerzas han provocado en las edificaciones han resultado devastadores y en
muchos casos fatales para la vida humana. Las fuerzas producidas por estos fendmenos
afectan a la estructura ocasionandole grandes deformaciones las cuales pueden llevar al
colapso de la misma.

Las estructuras de acero al ser mas flexibles y esbeltas que las de concreto
tienden a ser méas vulnerables a estos efectos, ya que las segundas poseen grandes
secciones transversales y robustas producto del disefio por carga vertical. A diferencia,
las primeras luego del célculo por carga vertical, resultan pequefias las secciones
transversales de sus elementos.

Para contrarrestar este efecto se podria colocar secciones de gran tamafio que
posean una rigidez lo suficientemente elevada para disminuir al méximo las
deformaciones, sin embargo esta medida no es la mas eficiente ya que aumentaria el
costo y complicaria la ejecucion de la obra.

La solucion a este problema fue el desarrollo de elementos llamados
arriostramientos, los cuales son componentes estructurales usados para aumentar la
rigidez de la estructura y su capacidad de resistir cargas laterales, disminuyendo asi las
deformaciones en sus miembros.

A pesar de que las normas venezolanas® y americanas® tienen capitulos
dedicados al disefio de arriostramientos, no recomienda ni especifica qué tipo de
arriostramiento debe usarse en cada caso. En esta investigacién se buscara luego de
mualtiples andlisis computarizados determinar el efecto de los arriostramientos en todos
sus miembros como cual tipo se adapta mejor a cada configuracion de portico.

' COVENIN MINDUR 1618:1998 “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados
Limites”
% AISC 341-05 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1

acero.

1.2.2

Objetivo general

Estudiar el efecto de los arriostramientos en estructuras aporticadas de

Obijetivos especificos

Revision de la normativa existente en Venezuela (COVENIN 1618:1998)
acerca del disefio de arriostramientos en estructuras aporticadas de acero.

Revision de la normativa americana (AISC 341-05) acerca del disefio de
arriostramientos en estructuras aporticadas de acero.

Comparacidn entre la norma COVENIN 1618:1998 y la AISC 341-05 en
sus capitulos de disefio de arriostramientos.

Estudiar los tipos de conexiones y su efecto en los arriostramientos.

Modelar las estructuras aporticadas de acero de 3 tramos combinandolos
en 5, 10 y 15 pisos con el programa SAP 2000°.

Establecer ventajas y desventajas entre los diferentes tipos de
arriostramientos en las distintas configuraciones de los porticos.

1.3 Justificacion

En el disefio sismico en estructuras de acero es indispensable un estudio riguroso
sobre los elementos que van a contribuir con la rigidez y estabilizacion de los porticos,
por esta razon es de suma importancia que el disefio de los arriostramientos sea hecho de
la mejor manera.

La conceptualizaciéon de estos elementos rigidizadores resulta en un problema
muy complejo, tanto asi que los estudios realizados sobre éstos son basados en
suposiciones para lograr asi un aproximado sobre la resistencia y rigidez que deben tener
estos componentes estructurales.

* SAP2000: Programa de Analisis Estructural (Structural Analysis Program)


http://en.wikipedia.org/wiki/Structural_analysis

En consecuencia las normas s6lo nos indican las caracteristicas que deben tener
los arriostramientos, mas no especifican cual es el tipo mas conveniente a usar
dependiendo de la configuracion de pértico que se proyecta.

Por lo tanto este estudio tiene como finalidad, investigar el comportamiento de
los arriostramientos y comparar la norma vigente en nuestro pais con la americana, para
asi detallar los cambios que se han producido en sus Ultimas ediciones.

1.4 Alcancey Limitaciones

Con el fin de llevar a cabo y cumplir los objetivos planteados, se requiere limitar
el alcance del Trabajo Especial de Grado, desarrollando en él Gnicamente los siguientes
aspectos:

= Revisar y comparar las normas venezolanas y americanas vigentes.

= Porticos planos.
= Tipos de arriostramientos nombrados en la norma venezolana.
= Conexiones:

- Rigidas
- Articuladas

10



CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL CONCEPTUAL

En este capitulo se plantea el marco referencial conceptual con el cual a través de
una Investigacién Documental, se realiz6 la base para desarrollar el presente Trabajo
Especial de Grado.

Contiene detalles que definen el efecto de los arriostramientos en estructuras
aporticadas de acero: deformaciones y fuerzas producidas en vigas, columnas y en los
arriostramientos; los diferentes tipos contemplados en la norma, las conexiones tipicas,
ejemplos para mostrar de manera somera dicho efecto.

2.1  Arriostramientos

2.1.1 Definicién

Son elementos estructurales usados para aumentar la rigidez de la
estructura y su capacidad de resistir cargas laterales, tales como: movimientos
sismicos y vientos, disminuyendo asi las deformaciones en sus miembros.

2.1.2 Consideraciones generales

Los arriostramientos se proyectan para asegurar la distancia lateralmente
no arriostrada prevista en el disefio de columnas y de vigas.

Deben tener la resistencia y rigidez necesaria para garantizar la
estabilidad del portico.

El sistema de arriostramiento debe transmitir las cargas hacia el sistema
de fundacion.

El sistema de arriostramiento y sus elementos componentes deben ser
proyectados para resistir las fuerzas originadas por el arriostramiento y también
todos los efectos resultantes de acciones exteriores que actten sobre ellos.

En barras sometidas a flexion sola o acompafada por fuerza axial, o
sujetas a pandeo torsional o flexotorsional se debe garantizar la restriccion al giro
de sus apoyos y puntos supuestos no desplazables.

Una diagonal trabaja a traccion y la otra a compresion. En consecuencia,
la resistencia requerida debe cumplirse para ambas diagonales, La resistencia de
la diagonal a compresion es usualmente menor que la de la diagonal a traccion.
Sin embargo, cuando la direccion del viento o sismo cambia la diagonal a

11



2.2

2.3

traccion trabaja a compresion y viceversa. Por lo tanto ambas diagonales tienen
que ser idénticas.

Tipos de Arriostramientos

2.2.1 Concéntricos

Las fuerzas en los arriostramientos son normales, por lo tanto los porticos
con arriostramientos concéntricos tiene distorsiones inelasticas reversibles muy
limitadas. Se ha demostrado que después del pandeo, los miembros solicitados
por cargas normales pierden su resistencia con repetidas cargas inelésticas
reversibles. Por eso tienen que ser empleados en zonas sismicas. ElI desempefio
de los porticos con arriostramiento concéntrico es valido siempre y cuando
mantenga estable su configuracion.

2.2.2 Excéntricos

Las edificaciones que usan porticos con arriostramientos excéntricos
poseen la capacidad de combinar alta rigidez en el rango elastico y una buena
ductilidad y disipacion de energia en el rango ineléstico. En el rango eldstico, la
rigidez lateral se compara a la de un pdrtico arriostrado con diagonales
concéntricas, especificamente cuando la viga eslabon es corta. En el rango
inelastico, suministran un comportamiento ductil estable bajo severos ciclos de
carga, como los porticos resistentes a momentos. Este tipo estructural estd
compuesto de columnas, vigas y arriostramientos donde al menos un extremo
del arriostramiento se conecta a la viga en una distancia corta de la conexién viga
- columna. La distancia corta entre la viga y la conexion del arriostramiento o
entre las conexiones de los arriostramientos es llamada viga eslabon. El objetivo
de disefiar con diagonales excéntricas es crear un sistema donde la cedencia
ocurra primero en los eslabones.

Requerimientos de los Arriostramientos

2.3.1 Rigidez y Resistencia requerida del arriostramiento

Las combinaciones de carga usadas para determinar la rigidez y
resistencia de los arriostramiento son hechas para que consideren el término del
viento. Cuando en una combinacion de carga no se tomara en cuenta el efecto del
viento, la solucion que se toma es simplemente eliminar el factor que considera
dicha fuerza: P,. La carga P, es la suma de las cargas por pandeo de las
columnas, que sera resistida por una diagonal (arriostramiento). P, es el factor
total de la carga que sera resistida por una diagonal debido a la carga del viento
aplicada en el extremo del edificio. P, y P,, son aplicadas en la junta del extremo
superior de la diagonal.

12



Segin > M=0 en la Figura 2-1:

_ Pyh+Pu
1 L

Pv

Pb Pw

Pb

HI

H2

V2

VIi=(Pwh+ Pvu)/L

Figura 2-1 Miembro a traccion en un arriostramiento diagonal: Posicion final deformada.
Fuente: Adaptada a Smith, J.C. Structural Steel Design: LRFD Approach.

Donde,
u = uo + ul

u, = Fuera de la plomada
u, = deriva debido a las acciones de P, y P,
La fuerza en el arriostramiento es:

_ Vi _ P,h+ Pyu
"~ sen®  Lsenb

Py
La elongacion en el arriostramiento es:

_ o PL_R
ep = U COoS “EATS,

Donde Sb = (EA/L)b es larigidez en el arriostramiento.



Para ser conservador, se supone que existe el valor maximo fuera de
plomada u, = h/500 Yy que ocurre el valor maximo de la deriva u;. El valor u;
es debido a las cargas y debe ser escogido por el disefiador ya que el LRFD
Specificatio®n no nos indica el valor maximo aceptable de la deriva. Por la
utilidad de un pdrtico de acero los valores de la deriva son habitualmente los
comprendidos en el intervalo desde h/667 hasta h/200. Para 1,2C, + 1,6C, y
L/D = 3, esto corresponde a 1,5(C, + C,). Para ser conservadores, se
recomienda que u = 1,5(h/200) = 3h/400 = h/133 sea usado como valor
preliminar de disefio del arriostramiento.

Asi, la rigidez requerida es:

EA P, + 133P,
Sp=—72 —
L Lsen® cos0

Segun el Criterio de los Estados Limites, la resistencia para un miembro a
tension es

P,yh + P,u
Ok 2 Py ==

Asi, los requerimientos de resistencia son

P
h(R, + 17/133)

P >
0P, = Lsen6

El procedimiento anterior para el disefio preliminar de una estructura de
un solo piso puede ser aplicado para cada piso de una estructura de varios
niveles. Después, en el piso para el cual la diagonal estd siendo disefiada, los

valores de P, y Py, son:
nc
P= Z P
=1

Donde,
nc = namero total de columnas en el piso
Pi = @ Pny de j columna en el piso

* Método de los Estados Limites
14



ns
Pw = z Wi

j=i+1

Donde,

ns = namero total de pisos

i = numero del piso

Wi, = factor total de la carga del viento aplicado en el i nivel

2.3.2 Rigidez y Resistencia requerida para arriostramientos V invertida

La Figura 2-2 muestra como las diagonales en V invertida arriostran
lateralmente a un portico plano. La fuerza axial producida en cada diagonal es Py,
Una diagonal trabaja a traccion y la otra a compresion. En consecuencia, la
resistencia requerida para ambas diagonales es @P,, la cual debe ser mayor o
igual a la fuerza axial P,. A pesar de que la diagonal a compresion requiere
menor resistencia que la diagonal a traccion, ambas diagonales tienen que ser
idénticas, ya que, cuando la direccion del viento cambia, la diagonal a traccion
trabaja a compresion y viceversa.  Las rigideces Yy resistencias requeridas
para cada diagonal son similares a la de los arriostramientos en cruz, quedando
asi:

L/2 L/2 u

Pw

Pb Pb

h

HI Pb Pb
H?2

V2

VIi=(Pwh+ Pvu)/L

Figura 2-2 Arriostramiento en V invertida. Posicion final deformada.
Fuente: Adaptada a Smith, J.C. Structural Steel Design: LRFD Approach.

Rigidez

EA P, + 133P,
Sp=—2 —
L Lsenb cos6
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Resistencia
P

h(R, + v/133)

oP, =

Lsen®
2.4  Estabilidad del Eje Débil de una Columna

Para una columna de seccion W como lo muestra la Figura 2-3, @Pyy rige el
disefio de resistencia. Una columna perfectamente alineada y erguida no existe. En el
Criterio de los Estados Limites la definicion de @P, supone que el pandeo inicial es la
mitad de la onda del seno con una amplitud u, = L/1500 (Figura 2-3c). EI mayor
valor fuera de la plomada es U, = L/500 (Figura 2-3d). La Figura 2-3e muestra la
configuracién de pandeo de una seccién W de columna imperfecta.

El valor n denota un entero (n > 2) y h = L/n denota la distancia a lo largo de la
longitud de la columna entre puntos de arriostramiento lateral. Luego (KL)y = (h =
L/n). Las Figuras 2-4c — e son para el caso de n = 2. Para una columna articulada
(KL)x = L. Paraalgunas secciones W usadas como columnas r, /7, > 3. El mayor valor

entre (KL)y/(rx/ry) y (KL)y gobierna el disefio de la resistencia de la columna @P,.
En la Figura 2-4c, cuando

(KL)x
(rx/ry)

(KL)y=h=2)>

y cuando ocurre pandeo elastico, @P, para esta columna es 4 veces @P, de la columna
articulada en la Figura 2-4a. Por el arriostramiento del eje débil de la columna (Figura
2-4 ¢ hasta Figura 2-6) suficientes puntos tal que

(KL)x

. _L
KLy =h=3<05

. H

Figura 2-3 Arriostramiento del eje débil de una columna en un punto.
Fuente: Adaptada a Smith, J.C. Structural Steel Design: LRFD Approach.

Luego @P, = @P,. En la Figura 2-4c el rodillo a media altura de la columna esta
puesto para indicar que un punto de arriostramiento para el eje débil de la columna
existe en ese lugar. Se usara un rodillo para indicar los puntos de arriostramiento en una
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columna en lugares intermedios a lo largo de su longitud. Préximamente un resorte
elastico serd usado para indicar un arriostramiento de eje débil. El resorte eléstico puede
ser visto como un miembro cargado axialmente cuya rigidez es:

So- (2):
Donde el subindice (b) significa arriostramiento.
P, = fuerza axial en el arriostramiento
L, = longitud del arriostramiento

A, = area bruta del arriostramiento

E, = mddulo de elasticidad del arriostramiento

Pny Pny

h=1L72

.
f Pb M 23
sb
I X
h

(b) Seccién 1-1

Sb = (EA/L)b

1 1 X

(a) Columna articulada (c) Eje débil arriostrado a media altura

Uo _ | Pny Wi by

hinge

h=1/2

Figura (¢) = Figura (d)
R

== S

Pny

(d) Columna pandeada (e) Usada en derivaciones matematicas

Figura 2-4 Arriostramiento del eje débil de una columna en 1 punto.
Fuente: Adaptada a Smith, J.C. Structural Steel Design: LRFD Approach.
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La resistencia axial del arriostramiento es (@P.), y (@Pn)p > Py, €s requerida,
cuando Py, es la fuerza en el arriostramiento cuando el pandeo del eje débil de la columna
ocurre. Si un arriostramiento con rigidez y resistencia adecuada esta a L/n puntos a lo
largo de la altura de la columna articulada, (KL)y = (h = L/n).Sih < (KL)x/ (r«/ry),
después tenemos fortificada la columna tal que @P, = @P,. La finalidad del siguiente
razonamiento es proveer una guia acerca de cual es la rigidez y resistencia adecuadas
para el arriostramiento de una columna en un punto intermedio de su altura.

Los arriostramientos deben ser instalados tal que prevean la traslacion lateral y la
torsion. Si el pandeo no es prevenido en los arriostramientos, lo que regira la resistencia
de disefio de la columna sera debido al pandeo torsional para (KL)z = L.

2.5 Requerimientos de rigidez y resistencia para los arriostramientos
cuando h =

2.5.1 Requerimientos de rigidez y resistencia para los
arriostramientos cuando h = L/2

En la Figura 2-4c la forma del pandeo son dos medias ondas del seno. Hay
un punto de inflexion en la curva en el soporte a media altura. Por lo tanto, el
momento por pandeo interno en este punto es M=0. Es importante tener esto en
mente ya que la siguiente discusion esta basada en que en los puntos arriostrados
lateralmente tienen M=0. Para M=0 en cada punto de arriostramiento, para
conveniencia matematica y grafica usamos columnas articuladas y tramos rectos
entre cada punto de arriostramiento como se muestra en las Figura 2-4e hasta la
Figura 2-6. En la seccién 2.5.5 mostraremos como resolver el problema cuando
el punto de inflexién en la curva de pandeo no ocurre en el punto de
arriostramiento.

Si hay menos rigidez que la mostrada en la siguiente derivacion, se
desarrollara la forma del modo simétrico mas débil (Figura 2-4a con un rizo en
el punto de arriostramiento). Por eso es esencial que el arriostramiento tenga al
menos la rigidez que aqui se muestra.

En la Figura 2-4e la maxima desviacién de la plomada U, = L/500 el
méaximo grado de desviacion en la rectitud u, = L/1000 son supuestas para la
forma del pandeo del eje débil con un arriostramiento lateral intermedio Py,
Notese que P,y (Resistencia nominal de la columna segin el Criterio de los
Estados Limites para el eje y) es la carga de pandeo. También, nétese que para
ser mas conservadores escogimos u, = L/1000 en lugar de u, = L/1500
definido para la resistencia de la columna segin LRFD.

Para el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 2-4e, 1a Y M, = 0 en
el apoyo inferior
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_Pb Pny

R’ _
2 500
Dela)Fy=0
R=p,-R=2242W
2 500

De la YMy = 0, en la parte superior del segmento inferior de la columna (donde
esta la rétula)

uo
Se supone u; = Ug en u = Up + Ug, entonces,
Pb = 0,008 Pny

Py es la resistencia requerida del arriostramiento para producir P,y para el
pandeo con la forma de 2 mitades de la onda del seno, cada una con una longitud
h=1L/2

Yaque Uy/2 y up existen cuando el arriostramiento es instalado, entonces

Py = Sp Uy

_ 8Pny

Sb=—7

Sp es la resistencia requerida del arriostramiento para producir Py para el
pandeo con la forma de 2 mitades de la onda del seno, cada una con h = L/2

(DPn)p > (P, = 0,008 Ppy)

8= (T b 2752

2.5.2 Requerimientos de rigidez y resistencia para los
arriostramientos cuando h = L/3

La forma del pandeo de la Figura 2-5a es de 3 mitades de la onda del seno,
y esta forma antisimétrica es la deseada. Si se provee menos rigidez que la
mostrada en la siguiente derivacion, se desarrollara el modo méas débil y
simétrico (solo una mitad de la onda del seno con un hoyo entro los
arriostramientos) como se muestra en la Figura 2-5b. En consecuencia la menor
rigidez que debe tener el arriostramiento es la mostrada a continuacion:

De la )M, = 0 en el apoyo inferior,
LR = Ug Pny + hP = 2hPy
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Pb Pny

R=— —

3 500
Dela YFyx =0,
R = ﬂ _ Pﬂ

3 500

De la M, = 0 en el extremo superior del segmento inferior de la columna,
— Uo
hR - (u - ?) Pny
Suponiendo que u; = Ug Y U = Ug + Ug; entonces
Pp = 0,018 Pyy

Yaque U,/3 Y Ug existen cuando el arriostramiento es instalado, entonces:

Pb=Sp Uy
Pny
Sp=18—
L
Uo | pny Uo | Pny
R R’
h
Sh Sb
u .
Pb i Pb
h=1L/?2
u
Pb . Pb
Sb
h
R R
Pny Pny
(a) Forma de pandeo deseada (b) Forma de pandeo mas débil

Figura 2-5 Arriostramiento del eje débil de una columna en 2 puntos.
Fuente: Adaptada a Smith, J.C. Structural Steel Design: LRFD Approach.
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2.5.3 Requerimientos de rigidez y resistencia para los
arriostramientos cuandoh = L/4

La forma del pandeo de la Figura 2-6 es de 4 mitades de la onda del seno,
y esta forma antisimétrica es la deseada. Si se provee menos rigidez que la
mostrada en la siguiente derivacion, se desarrollara el modo méas débil y
simétrico (solo una mitad de la onda del seno con un hoyo entre los
arriostramientos). En consecuencia la menor rigidez que debe tener el
arriostramiento es la siguiente.

A pesar que se supone que todos los arriostramientos tienen la misma
rigidez en la Figura 2-6 tedricamente la relacion entre el modo de forma es que
el desplazamiento en el centro del arriostramiento es maximo, mientras que en
los otros 2 arriostramientos es 0,707 veces el desplazamiento maximo. Esta
relacion es mostrada en la Figura 2-6

De la )M, =0 en el apoyo inferior,
LR+ Ug Py + hPy = 0,707 (h + 3h) Py

,_ Pb Pn
R=—L-_-2X
4,83 500
Dela Y Fx=0,
Pb P
R = —+4 ﬂ
4,83 500

Figura 2-6 Arriostramiento del eje débil de una columna en 3 puntos.
Fuente: Adaptada a Smith, J.C. Structural Steel Design: LRFD Approach.
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De la My = 0 en el extremo superior del segmento inferior de la
columna,

hR=(u + 22) Py
Se supone que U; = Up Y U = Up + Ug; entonces
Pp =0,0273 Pyy
Ya que Ug/4 y ug existen cuando el arriostramiento es instalado, entonces,

Pp=Sp Uz

Sp=27,322
L
254  Requerimientos de rigidez y resistencia para los
arriostramientos cuando h = L/n para grandes valores de n

La forma del pandeo es n + 1 mitad de la onda del seno y es antisimétrica.
Si se provee menos rigidez que la mostrara se desarrollara el modo mas débil y
simétrico (solo una mitad de la onda del seno con hoyos en los puntos de
arriostramientos). En consecuencia la menor rigidez y resistencia que debe tener
el arriostramiento es la mostrada a continuacion:

P, =0,008 n Py

25,5 Cuando el punto de inflexibn no ocurre en un punto
arriostrado

Para la estructura en la Figura 2-7 que el punto donde el M = 0 es a
0,5179 L desde el apoyo inferior, mientras que el arriostramiento esta a 0,6 L
desde el apoyo inferior.

De la M, = 0 en el apoyo inferior,

LR +UgPny=0,6Py L

R'=0,6P,— 2
500
DelaYFx =0,
R=0,4Pp,+-12
500

La ordenada de la mitad de la onda del seno en el punto arriostrado es
0,951 uop, donde ug es la ordenada a media altura de la columna.
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Para simplificar suponemos que u; = 0,951 uy, asi, u = 0,951 (up + uy)

De la YMy = 0 en el extremo superior del segmento inferior de la
columna

_ 0,998 u
05179 LR = ((0.951 + 0,5179Uo)) Pry

Pny Ui

Pny

04L

CI Pb

0,6L

04821L

0,5179L
0,6L

T -

Seccién 1-1

Pny

Figura 2-7 Arriostramiento del eje débil de la columna cuando no ocurre en el punto de M =0.
Fuente: Adaptada a Smith, J.C. Structural Steel Design: LRFD Approach.

Ya que Up Yy Up existen cuando el arriostramiento es instalado, entonces

Py = Sp Uy
10,7 Pn
Sb = —L 4

Si ocurre pandeo elastico, de acuerdo a la definicién segun LRFD para la
resistencia de la columna

Poy = 0,877 (—“2 El ): 0,877 (4 2 E’)

0,5179 L2 L2

La resistencia requerida para el arriostramiento a 0,6L desde el extremo
inferior de la columna como se muestra en la Figura 2-7 es 0,010 (3,73)/
{0,008 (4)} = 1,17 veces la resistencia de un arriostramiento a media altura de
la columna. La rigidez requerida por el arriostramiento a 0,6L desde el extremo
inferior de la columna como es mostrado en la Figura 2-7 es 10,7(3,74) /
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{8(4)} = 1,25 veces la resistencia requerida por un arriostramiento a media
altura de la columna. En consecuencia, el lector no debe usar ciegamente la
rigidez y la resistencia sefialadas en las guias dadas en las secciones 2.5.1 hasta
2.5.4 si los puntos de arriostramientos no estan ubicadosa h = L/n alo largo de
la columna.

2.6 Vigas en Marcos Arriostrados.

Las vigas principales deben soportar la carga que le transmiten las correas, que a
su vez resisten la carga producida por la losa, estas cargas van transmitidas a las
columnas en cada nivel. Por lo general las cargas sobre las vigas son consideradas como
cargas puntuales que le transmiten las correas en sus puntos de conexion.

El peso propio de la viga es una carga distribuida, si esta tiene una seccion
transversal constante.

Ahora considere un edificio cuya losa tiene un tamafio tipico Lb x Lg donde
entre cada columna existen n correas espaciadas Sp. La losa de concreto esta apoyada de
las correas y éstas a su vez apoyadas de las vigas principales en sus extremos,
suponiendo todas las conexiones simples. La LRFD estipula que las vigas, correas y
armaduras disefiadas sobre la base de tramos simples deberan tener una longitud efectiva
igual a la distancia entre los centros de gravedad de los miembros a los cuales transfieren
sus reacciones en los extremos. Por lo tanto, para propositos de disefio, la longitud de las
correas Ly equivale a la distancia centro a centro de las vigas o columnas de apoyo, en
tanto que la longitud de las vigas principales Ly es la distancia centro a centro de las
columnas de apoyo. En la mayoria de las situaciones, es pequefia la diferencia que
resulta al considerar que la longitud de un miembro de apoyo en lugar de su longitud
real, medida centro a centro de las conexiones finales. Sin embargo, en algunos casos
puede haber suficiente diferencia que amerite calcular la longitud real. Sin importar la
longitud usada para el disefio del miembro de apoyo, el detalle de la conexion real puede
causar carga excéntrica 0 momento, que actuara sobre el miembro de apoyo, tales
efectos deben tomarse en cuenta.

El ancho tributario para una correa es %2 S, + % S, = S,. El area tributaria por
unidad de longitud de una correa tipica es igual a S, por I, en tanto que el area tributaria
de esa igual a S,L;, area en la Figura 2-8. La carga soportada por una correa por lo
regular se supone que es uniforme y compuesta de: 1) su peso propio; 2) el peso del piso
(losa, acabado del piso, etc.) para un ancho Sy y 3) la carga viva para el mismo ancho
tributario. Las reacciones de las correas utilizadas en el disefio de vigas deben reflejar
esta reduccion.
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Sb Sb Sh Sb

- - Area tributaria

Lb

» | H HH

Lb

3Sbh
Planta de piso

Figura 2-8 Area tributaria
Fuente: Adaptada a Vinnakota, S. Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD.

En el andlisis de viga de piso se utilizan las siguientes notaciones:

L, = carga viva bésica uniformemente distribuida (sin reducir) (kgf/m?)
Sp = espaciamiento de correas (m)

Ly= claro de correas (m)

Ay, = érea tributaria de una correa interior = S, L,

Ay = area de influencia de una correa interior = K;; , Arp, = 2A7p

Kb = factor de carga viva de elemento para una correa interior

Pppb = carga muerta por unidad de 4rea, en un area tributaria de una correa
interior, kgf/m?

Op = peso propio por unidad de longitud de una correa interior, kgf/m

Py, = intensidad de carga viva de disefio en un area tributaria de una correa
interior (< L), kgf/m?

Opb = carga muerta por unidad de longitud de una correa interior, kgf/m

Jub = carga viva por unidad de longitud de una correa interior, kgf/m
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Qub = carga factorizada uniformemente distribuida en una correa, kgf/m

Como la correa obtiene su carga viva en un solo nivel, se tiene:
PLp = valor max {(O 25 + 1/2)Lo 0,5L0}
También,
dob = 4q» + Ppb Sp
drp = PLb Sp

Qupr = L2 qpp + 1,6q1p

Ademas, en el andlisis de vigas principales de piso se utilizan las siguientes
notaciones:

= longitud vigas principales, metros
Arg = area tributaria de una viga interior = (n - 1)S, L,
Ajq = area de influencia de una viga interior = K;;,Ar, = 247,
Ky.g = factor de carga viva de elemento para una viga interior

Prg = |nten5|dad de disefio de la carga viva del area tributaria sobre viga interior
(< pug), kgf/m?

Qob = carga muerta transmitida de correas a una viga interior, kgf

Q.p = carga viva transmitida de correas a una viga interior, kgf

(qug = carga factorizada uniformemente distribuida sobre una viga, kgf/m

Qug = carga concentrada factorizada transmitida de vigas a una viga interior, kgf

Como las vigas principales obtienen su carga viva de un solo nivel, segun la
seccion 4.6.2 se tiene:

PLg = valor max {(0 25 + 1/2) Lo; 0,5L0}

También,
Qo» = (qp + Pob Sp)Lp
Qo = (Pup Sp) Ly
Qu» = 1,2 Qpp + 1,64y

ng =12 g
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2.7 Columnas en Marcos Contraventeados.

En el disefio preliminar de un edificio con varios pisos, conexiones simples entre
viga-columna y con arriostramiento en ambas direcciones, el procedimiento de disefio
para las columnas empieza en el ultimo nivel —techo- y continda hacia abajo hasta la
fundacion. En general las columnas se fabrican y se montan en tramos de 2 pisos, por lo
tanto, solo se disefia el tramo inferior de cada linea, ya que generalmente es el segmento
con carga mas critica. La fuerza axial que recibe cada columna se obtiene al sumar las
fuerzas cortantes en los extremos de las vigas principales y las cortantes en los extremos
de las correas a nivel de techo y de todos los niveles de piso para los cuales la columna
trabaja como apoyo vertical, como se muestra en la Figura 2-9 el &rea tributaria que
corresponde a una columna, en el célculo de la carga muerta se debe incluir el peso de la
columna. En lo posible la carga viva usada en estos calculos puede ser la carga viva
minorada, basada en el area de influencia para la columna. Mediante este procedimiento
se obtiene la carga axial requerida para cada columna en cada piso. Las columnas se
disefian primero solo para combinaciones de carga gravitacionales, luego se calculan las
resistencias requeridas para esas columnas y si es necesario se revisa el disefio para
combinaciones de carga por viento.

= - H
Lb

» | H H H
Lb

= H H

Figura 2-9 Area de piso que contribuye al &rea tributaria de una columna interior.
Fuente: Adaptada a Vinnakota, S. Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD.
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En el disefio de las columnas exteriores hay que considerar el peso del muro
exterior dentro de las cargas de disefio.

PLc = valor méx {(0,25 + Al—f/z)Lo -0,4L}
lc

m = numero de pisos que soporta la columna, al nivel considerado
A = area tributaria de una columna interior = m Ly L,
A = area de influencia de una columna interior = K; ; ;A7 = 4Ar,

PLc = intensidad de disefio de la carga viva sobre el area tributaria de una columna
interior (< Prg), psf

Las conexiones simples son usadas frecuentemente para conectar las vigas
principales a las columnas en porticos arriostrados bajos, estas no transmitiran momento
flexionante a la columna. Segun la ubicacién de la columna, esta puede recibir las

fuerzas cortantes de las vigas con o sin excentricidades, como serd mostrado en la
siguiente figura

Columna de esquina
b)

Columna interior
a) B

Columna extenior Columna exterior

(vigas perimetrales (vigas perimetrales
conectadas al alma conecladas al patin
de la columna) de 1a columna)
c) )

Figura 2-10 Cargas excéntricas sobre columnas
Fuente: Vinnakota, S. Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD.

Generalmente las columnas soportan vigas que tienen excentricidades de
conexion idénticas en cada nivel de piso. Puesto que el eje de la columna se vuelve
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continuo al usar placas de empalme, una columna en un marco arriostrado que utiliza
conexiones simples de viga, actiia como columna continua sobre apoyos simples y por
ello cualquier nivel del piso afectara los momentos internos en todos los pisos de la
columna. Una préactica comin en el disefio de columnas para porticos arriostrados con
conexiones simples viga-columna radica en distribuir los momentos (M°) que se
originan producto de reacciones excentricas de las vigas sobre las columnas arriba y
debajo de ese piso, cada una en proporcion a su rigidez I/L, esta suposicion estd
ligeramente del lado no conservador. Otra préctica utilizada consiste en disefiar cada
piso de una columna para un momento flexionante MP°, esta practica esta del lado
conservador y se compensara para cualquier momento trasmitido por la viga debido a la
rigidez parcial de las conexiones simples reales.

2.8 Miembros de sistemas de arriostramiento con armadura vertical

Cuando se establece el uso de diagonales como sistema de arriostramiento en
porticos, en el andlisis lateral puede suponerse que el sistema forma una armadura
voladiza vertical articulada. Tal articulacion de las conexiones considera sélo la rigidez
lateral producto del sistema de arriostramiento y no la de los miembros primarios,
columnas, vigas y conexiones viga-columna. Por esto las fuerzas axiales en vigas,
columnas y diagonales obtenidas siguiendo este modelo estan del lado conservador.

En la siguiente Figura 2-11 se muestran porticos arriostrados. En cada caso el
portico consiste de una armadura voladiza plana vertical formada por elementos
verticales -columnas- y elementos horizontales -vigas- arriostradas contra las cargas
laterales al agregar elementos diagonales. Generalmente las diagonales son compuestas
por barras circulares, barras, angulares, tes o canales. El arriostramiento puede
proporcionarse con una sola diagonal o por 2 diagonales en cada uno de los pisos del
portico. Se representan los sentidos de las reacciones y de las fuerzas internas con las
letras: T -representa traccion- y C -representa compresion-. En los porticos se muestra
como se invierte el sentido de las reacciones al variar el sentido de la fuerza lateral.
Debido a su longitud y los requerimientos de las especificaciones relacionados con una
rigidez minima contra pandeo y de la resistencia de disefio menor para miembros a
compresion en comparacion con las de los miembros a traccion, lo mas probable que
este elemento sea bastante pesado en proporcion con la carga real que debe soportar, por
lo tanto, aunque es posible utilizar una diagonal Unica -que soporte C y T- resulta ser un
disefio poco econdémico debido a la necesidad de proporcionar un elemento a
compresion muy grande, esta es una de las principales razones para las cuales se usan
diagonales dobles.
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Rix Rlx

Rly R2y RIy R2y

Figura 2-11 Comportamiento de contraventeo de armadura con diagonal doble
Fuente: Adaptada a Vinnakota, S. Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD.

En teoria, el uso de dos diagonales por cada piso hace que la armadura sea
estaticamente indeterminada, ya que las diagonales extra son redundantes para equilibrio
estatico simple. Sin embargo tenga presente que aunque el viento de un solo sentido
tendera a inducir traccién en una de las diagonales de un nivel y compresion en la otra
diagonal, se supone que la diagonal a compresion se pandeara bajo la fuerza de
compresion, dejando que la diagonal en traccidn resista toda la cortante del entrepiso.
Como las diagonales individuales se disefian como miembros a traccion, toda la fuerza
cortante horizontal sera transmitida a la columna de apoyo sobre el lado de barlovento.
En consecuencia, esto da como resultado algin sobre disefio de las columnas de apoyo,
ya que cada una debe ser capaz de resistir toda la carga horizontal aplicada.
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En la siguiente Fig. Figura 2-12 se muestran las cargas de gravedad y las cargas
por viento mayoradas que actlan sobre un pdrtico arriostrado sujeto a una combinacion
de carga de viento. Noétese que las columnas de sotavento reciben una fuerza de
compresion axial adicional debido a la componente vertical de la traccion en las
diagonales. Estas fuerzas adicionales en las columnas son una funcién de la relacion de
aspecto del pértico arriostrado H/L, donde H es la altura de la armadura y L el ancho de
la misma. Para edificios bajos, esta contribucion a la fuerza axial de la columna debida a
cargas horizontales no tiene gran consecuencia. Sin embargo, para edificios de varios
niveles con arriostramientos con relaciones de aspecto altas, la fuerza axial adicional en
las columnas debida a la carga mayorada de viento puede ser muy significativa -ya que
el incremento de aspecto es acumulativo con la altura del edificio- tanto asi que la
combinacion de carga LC-4 de la carga de viento puede regir el disefio de la columna.

pe
5
<

Figura 2-11 Comportamiento de contraventeo de armadura con diagonal doble
Fuente: Adaptada a Vinnakota, S. Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD.

Los elementos horizontales que forman parte del plano de arriostramiento deben
resistir las fuerzas axiales desarrolladas en el mismo debidas a las cargas laterales
mayoradas sobre el pdrtico arriostrado, ademéas de los momentos y fuerzas cortantes
producidos por las componentes de carga de gravedad mayoradas de la combinacion de
carga que actla sobre el propio miembro. Esto es para ciertas combinaciones de carga,
esos miembros horizontales deberan disefiarse como viga-columna y no sélo como
vigas.
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Obsérvese que las cargas de gravedad producen sélo fuerzas de compresion en
las columnas, en tanto que las cargas horizontales pueden producir tanto fuerzas de
compresion -sotavento- como de traccion -barlovento- sobre esos miembros.

Combinaciones de carga a considerarse cuando una estructura esta sometida a las
acciones de viento y gravedad:

1) Cargas de gravedad (muertas, vivas, etc.), para edificios de baja y mediana altura

2)

3)

4)

5)

estas cargas pueden ser criticas (combinaciones de carga LC-1, LC-2, LC-3).

Cargas de gravedad factorizadas mas cargas factorizadas de viento de la
izquierda, combinacion de carga LC-4.

Cargas de gravedad factorizadas mas cargas factorizadas de viento de la derecha,
solo si la estructura no es simétrica, combinacion LC-4.

Carga muerta reducida y carga de viento factorizada de la izquierda,
combinacién de carga LC-6.

Carga muerta reducida y carga factorizada de viento de la derecha, sélo si la
estructura no es simétrica, combinacion LC-6.

Donde,

Donde,

LC-1 14D

LC-2 1,2D+16L+0,5(L,0S0R)

LC-3 1,2D+16(L;oSoR)+(0,5L 00,8W)
LC-4 12D+ 1,6W+0,5L+0,5(L,0S0R)
LC-5 12D +1,0E +0,5L +0,2S

LC-6 0,9D +1,6W

LC-7 09D +1,0E

D = Carga muerta.
L = Carga viva debido a la ocupacion.
L, = Carga viva techo.

S = Carga de nieve
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R = Carga debida al agua de lluvia o hielo iniciales, exclusivamente por.
su contribucién al estancamiento.

W = Carga de viento.
E = Carga por sismo.

De las mencionadas combinaciones de carga se derivan las fuerzas de disefio
criticas de los elementos y apoyos de la estructura. Generalmente se necesita considerar
dos resultados netos diferentes para cada elemento del sistema de arriostramiento: el
primero es la maxima fuerza de disefio, el segundo se denomina fuerza de disefio
minima. Por supuesto, cada elemento debe disefiarse para la fuerza méaxima. Sin
embargo, cuando otra combinacion de carga diferente produce una fuerza de sentido
opuesto, ésta también puede ser critica. Asi, el segmento inferior de una columna en una
estructura arriostrada de relacion de aspecto alta puede experimentar inversion de las
fuerzas, debido al cambio de la direccion del viento. Sin embargo, si este segmento se
disefia como un miembro a compresién sujeto a la combinacién de carga LC-4, no hay
probabilidad de que sea critico como miembro a traccion, desarrollado bajo la
combinacion de carga LC-6. La preocupacion mas critica serd para los elementos de
conexién a estos segmentos, como los empalmes de columnas, las placas base y las
barras de anclaje, que deben disefiarse por levantamiento vertical asi como por
compresion.

2.9  Resistencia requerida para arriostramiento de estabilidad

Se considerara el método aproximado para disefiar del arriostramiento de
estabilidad. Por lo tanto, las diagonales en la armadura se disefiardn para una fuerza
cortante debida al viento factorizado (segin se comento en la seccién anterior) y para
una fuerza cortante igual al 2% de las cargas de gravedad que actGan de manera
simultanea sobre la estructura en la combinacién de cargas considerada.

2.10 Longitud efectiva

La longitud efectiva de las columnas de un pdrtico depende si este esta
arriostrado o no. Para pérticos arriostrados la longitud efectiva KL es igual 0 menor que
la longitud original mientras que para porticos no arriostrados la longitud efectiva KL es
siempre mayor que la original.

Para entender el comportamiento de la estructura mostrada en la Figura 2-12, las
fuerzas surgen en la columna como resultado de las deflexiones laterales que son
causadas por fuerzas laterales como el viento. EI momento M, y el corte Q4 son partes
de los y cortes momentos requeridos para balancear el momento PA. Adicionalmente
habra momentos y cortes causados por cargas gravitacionales. Equilibrio en la Figura 2-
12

Pa=Qa h +2My (Ecuacion 1)
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La deflexion lateral A es comunmente llamada deriva cuando estas resultan por
cargas de viento en porticos de varios pisos como el mostrado en la Figura 2-13. La
deriva consta de dos partes: una que depende directamente de la carga horizontal y otra
que depende de las cargas verticales multiplicada por la deriva.

Ma - / Ma

Ma Ma

m
3

Figura 2-12 Pandeo por momento secundario debido al efecto PA
Fuente: Adaptada a Salmon, Johnson and Malhas. Steel Structures: Design and Behavior. Emphasizing Load and

Resistance Factor Design.

Un portico sometido a cargas laterales se deformara independientemente del
modelo de los componentes del mismo. Sin embargo, la manera en la cual se mantiene
el equilibrio contra el momento PA difieren dependiendo de las condiciones de
restriccion. Si el edificio estuviera articulado verticalmente no habria continuidad en las
juntas para permitir el desarrollo de My, tal como el caso de la Figura 2-12.

Qa= % (Ecuacion 2)
Los miembros diagonales y horizontales tendran que soportar todo el corte.

Por otro lado, si los miembros son empotrados entre si pero sin miembros
diagonales, habra una pequefia resistencia cortante. Despreciando la resistencia al corte
todo se traduciria en:

M A:% (Ecuacion 3)
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A A A = Deformacién

Arriostramiento

(a) Portico arriostrado; deformacion

g = Deformacién
por pandeo

(b) Pértico sin arriostramiento; deformacién y pandeo lateral

Figura 2-13 Comparacion entre un pdrtico arriostrado y no arriostrado.
Fuente: Adaptada a Salmon, Johnson and Malhas. Steel Structures: Design and Behavior. Emphasizing Load and

Resistance Factor Design.
2.11 Porticos arriostrados

En un pértico arriostrado las vigas y columnas tienen un momento resistente
relativamente pequefio para contrarrestar PA, en comparacion a las diagonales. En
otras palabras la Ecuacion 2 representa un disefio simplificado de los pdrticos
arriostrados. Como se mostrara luego en este capitulo existe tanto resistencia a la flexién
como resistencia al corte en porticos arriostrados y no arriostrados.

Basicamente un pdrtico arriostrado es un pértico en el cual el pandeo lateral es
prevenido por elementos de arriostramiento, otros aparte de los elementos estructurales
(vigas y columnas). El andlisis de la estabilidad elastica teérica de un portico
arriostrado asume que no hay desplazamientos relativos en las conexiones, lo cual solo
puede ocurrir si los arriostramientos poseen rigidez infinita. Sin embargo, es practico
para el disefio y r razonablemente correcto suponer despreciable el momento resistente
dado por la Ecuacion 2 y asumir que para la estabilidad los desplazamientos laterales
son prevenidos de este modo.

El término ladeo se utiliza para referirse a la estabilidad elastica del movimiento
lateral de un portico, generalmente causado por cargas laterales, como el viento. El
pandeo lateral es un movimiento repentino tal como el 6 de la Figura 2-13b, causado por
fuerzas axiales proximas a alcanzar un valor critico.
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En conclusion, el poértico arriostrado acomoda los momentos PA desarrollando

cortes Q, en el arriostramiento.

2.12

Pandeo

2.12.1 Pandeo inelastico

Ya que algunas fibras de una seccidn transversal, por lo general producen
al portico antes de que ocurra el pandeo, pandeo ineléstico que normalmente
rigen las fuerzas reales del portico.

2.12.2 Pandeo elastico de porticos

Hay dos tipos de cargas que pueden contribuir a la inestabilidad. Para el
portico arriostrado de la Figura 2-14a, no hay momentos de flexion primaria, la
Unica fuerza es de compresion axial, esta carga critica suele definirse como carga
de pandeo. No ocurre flexion en los miembros hasta que se alcanza la carga de
pandeo.

Para la Figura 2-14b, los momentos de flexion existen cuando
la estructura estda completamente estable. Debido a que se asume “rigidez
rotacional infinita” en las juntas rigidas, los momentos se transmiten a las
columnas. Ademas de los momentos de flexion primaria, la compresién axial
induce momentos secundarios iguales a P veces la deflexién. Bajo ciertas
combinaciones de compresion axial y momento, las deflexiones laterales de la
columna aumentan sin alcanzar el equilibrio, esto por lo general indica
inestabilidad o la inestabilidad en la presencia de momentos de flexion primaria.

Pcr Pcr P P P P Rétulas plasticas
L J @
o
WW‘ WJ”- 7,7- W‘”‘ Arriostramiento
(a) Pandeo en ausencia de (b) Inestabilidad en presencia de (c) Resistencia plastica sin
momento primario momento primario inestabilidad del portico

Figura 2-14 Resistencia de porticos arriostrados.

Fuente: Adaptada a Salmon, Johnson and Malhas. Steel Structures: Design and Behavior. Emphasizing Load and

Resistance Factor Design.
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Cuando los momentos de flexion primaria estan presentes, se pueden
formar rotulas plésticas antes de alcanzar inestabilidad de modo que se forma
un mecanismo en cuyo caso la resistencia nominal del pdrtico arriostrado es la
resistencia plastica Figura 2-14c.

La resistencia de porticos no arriostrados, como los mostrados en la
Figura 2-15, pueden ser separados en tres categorias: pandeo en ausencia de
momento primario (Figura 2-15a), inestabilidad en presencia de momento
primario (Figura 2-15b) y resistencia plastica (Figura 2-15c). En los pdrticos no
arriostrados  alcanzar  la  resistencia  plastica  indica que  se
forma un mecanismo asociado con la inestabilidad geométrica global.

Pcr Pcr P P
H H
Rétulas
plasticas
v/ /A /4 v/ v/
(a) Pandeo en ausencia de (b) Inestabilidad en presencia de (c) Inestabilidad geométrica en

momento primario momento primario resistencia plastica

Figura 2-15 Resistencia de porticos no arriostrados.
Fuente: Adaptada a Salmon, Johnson and Malhas. Steel Structures: Design and Behavior. Emphasizing Load and
Resistance Factor Design.

Para investigar la estabilidad eléstica de un pértico rigido, primero es
necesario establecer las relaciones entre los momentos finales y las pendientes
finales.

2.13 Conexiones.

COVENIN 1618:1998
2.13.1 Diagonales Concéntricas ND1

“Para evitar fallas en las conexiones de los arriostramientos, las
conexiones se disefian para desarrollar la resistencia a traccion del
arriostramiento, o al menos la maxima fuerza que se pueda generar en el
sistema.

2.13.2 Diagonales Concéntricas ND3
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Solicitaciones mayoradas

Como los miembros de arriostramiento son los que resisten el
cortante sismico del entrepiso, particularmente cuando no se usa un
sistema dual, deberan determinarse adecuadamente las solicitaciones
mayoradas sobre las conexiones de los arriostramientos para que el
mecanismo critico de falla no ocurra fuera de su plano por pandeo de las
cartelas o fractura fragil de las conexiones. EI menor de los criterios
presentados determina la demanda tanto en la conexién del
arriostramiento como en la conexion viga - columna, si ella es parte del
sistema de arriostramiento.

Resistencia a flexion

Los arriostramientos conexiones empotradas han demostrado
disipar més energia que aquellas con conexiones articuladas, porque el
pandeo requiere de la formacion de tres articulaciones plasticas en el
arriostramiento. Como un arriostramiento puede estar fijo en una
direccidn y articulado en otra, ambas condiciones de vinculacién deberan
ser estudiadas para determinar la carga critica de pandeo. Las conexiones
extremas que pueden acomodarse a las rotaciones asociadas con las
deformaciones por pandeo del arriostramiento mientras mantienen una
adecuada resistencia han demostrado también tener un desempefio
aceptable. En los pérticos arriostrados con diagonales conceéntricas,
frecuentemente son las cartelas los componentes criticos del disefio de un
sistema requiere deformarse en el rango inelastico. El incremento de la
fuerza requerida para disefiar estos pérticos arriostrados concéntricamente
tiende a reducir la demanda ineléstica pero puede ser insuficiente para
eliminar la totalidad de los problemas. Si el modo critico de pandeo del
arriostramiento es en su plano, las cartelas y sus juntas deberan disefiarse
con la resistencia teorica del miembro en esa direccion. Si el modo de
pandeo es fuera de su plano, cada cartela deberd ser detallada para
permitir la formacidn de una cadena de articulaciones en la misma, como
la que se indica en la Fig. C-12.2. Obsérvese que la distancia libre de dos
veces el espesor de la plancha de cartela (2t), estd medida entre el
extremo del arriostramiento y una linea perpendicular al eje del
arriostramiento trazada por el punto de la cartela restringido contra la
rotacion fuera de su plano mas proxima al arriostramiento [Astaneh, A.,
1998 y 1986; Goel, S.C, 1987; Gutierrez, A. 1990].

2.13.3 Diagonales Excéntricas

Conexiones viga eslabon - columna

Los requisitos especiales para el disefio de las conexiones de las
vigas eslabon a las columnas intentan que las conexiones puedan
transferir no solo el corte y los momentos de las vigas eslabon sino
también la torsion debido al pandeo de las alas. La razon de permitir dos
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opciones para el disefio de la conexidn, obedece a que las conexiones viga
eslabdn — columna estan sometidas a demandas similares a las conexiones
viga — columna de los pdrticos resistentes a momento. Existe poca
investigacion sobre el comportamiento en la zona del panel de una
conexion eslabén - columna. Sin embargo se supone que la cedencia
limitada en los paneles no desmejora este tipo de conexion.

Conexion arriostramiento diagonal - viga eslabdn

Donde la conexion del arriostramiento al eslabédn se disefia como
articulada, la viga por si misma deberd ser adecuada para resistir
totalmente el momento en el extremo del eslabon. Esta condicién
normalmente ocurrird sol en poérticos con eslabones cortos. Cuando se
considera que el arriostramiento resiste una porcién del momento del
extremo del eslabon, entonces la conexion del arriostramiento al eslabdn
deberé ser disefiada como totalmente restringida, tal como se establece en
esta Seccion.

Conexiones viga colectora — columna

Se considerara adecuado el uso de conexién simple cuando la
disposicion de las diagonales es tal que el eslabon no es adyacente a una
columna, y la conexion simple suministra la misma restriccion contra la
torsion en la viga. La torsion a ser considerada se modelard como un par
de fuerzas iguales y de direcciones opuestas aplicadas
perpendicularmente a las alas. La magnitud de las fuerzas se calculara con
la tensidn cedente esperada del material de las alas.”
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo, se define el marco metodologico con el cual se desarrollo
esta investigacion, nombrando las distintas fases que se siguieron para la ejecucion de la
misma. Ademas, se definen las variables que fueron analizadas y la metodologia
utilizada para la el logro de los objetivos planteados al inicio.

3.1. Disefio de la Investigacion

Como se ha hecho referencia en los capitulos anteriores, la investigacion tiene
como proposito fundamental estudiar el efecto de los arriostramientos en estructuras
aporticadas de acero, investigando desde las fuerzas que producen en el sistema
estructural —vigas, columnas, riostras y conexiones- hasta la disposicion mas
conveniente en distintas configuraciones de porticos.

Para el cumplimiento de los objetivos, la investigacion se definio como
Investigacion Documental, basada en una revision de bibliografia especializada en el
disefio y comportamiento de estructuras de acero segun el Método de los Estados Limites
y de las respectivas normas sismicas que contemplan el tema de arriostramientos.

En primer lugar, se revisaron tanto la norma americana AISC 341-05 Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings y la norma venezolana COVENIN 1618:1998
Estructuras de Acero para Edificaciones — Método de los Estados Limites con el fin de
comprobar si existen cambios que actualicen la vigente norma venezolana.

Por otro lado, se consultaron distintos articulos técnicos y bibliografia
especializada en el tema, recopilando la informacién necesaria para el desarrollo
conceptual del TEG y para la elaboracion de los distintos ejemplos sobre el efecto de los
arriostramientos en estructuras aporticadas de acero.

3.2. Operacionalizacion de los Objetivos del Trabajo Especial de Grado

El objetivo general del presente trabajo es Estudiar el efecto de los
arriostramientos en estructuras aporticadas de acero. La operacionalizacion de los
objetivos, se define tal como se muestra en la siguiente clasificacion:

Objetivos Especificos:

1) Revision de la normativa existente en Venezuela acerca del disefio de
arriostramientos en estructuras aporticadas de acero.

= Variables; Norma COVENIN 1618:1998.
=  Técnicas: Analisis documental.
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= Instrumentos: Citas y notas de referencias de la norma, literatura
especializada, ecuaciones.
» Fuentes de informacion: Norma COVENIN 1618:1998.

2) Revision de la norma americana acerca del disefio de arriostramientos en
estructuras aporticadas de acero.

= Variables: Norma AISC 341 - 05.

= Técnicas: Analisis documental.

= Instrumentos: Citas y notas de referencias de la norma,
ecuaciones.

= Fuentes de informacion: Norma AISC 341 - 05.

3) Comparacion entre la norma COVENIN 1618:1998 y la AISC 341-05 en sus
capitulos de disefio de arriostramientos.

= Variables: Cambios existentes entre ambas normas.

= Técnicas: Anélisis documental.

= Instrumentos: Citas y notas de referencias de las normas, literatura
especializada, ecuaciones.

= Fuentes de informacion: Norma COVENIN 1618:1998 y norma
AISC 341 - 05.

4) Estudiar los tipos de conexiones y su efecto en los arriostramientos.

= Variables: Tipos de conexiones.

= Técnicas: Andlisis documental.

= Instrumentos: Citas y notas de referencias bibliograficas, literatura
especializada, ecuaciones.

= Fuentes de informacion: Normas, comentarios, bibliografia
especializada.

5) Modelar las estructuras aporticadas de acero de 3 tramos combinandolos en
5, 10 y 15 pisos con el programa SAP.

= Variables: Tipos de arriostramientos, configuraciones de los
porticos.

= Técnicas: Modelado por computadora.

= Instrumentos: Programa SAP2000

= Fuentes de informacion: Normas, comentarios, bibliografia
especializada.

6) Establecer ventajas y desventajas entre los diferentes tipos de
arriostramientos en las distintas configuraciones de los pérticos.
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= Variables: Tipos de arriostramientos, configuraciones de los
porticos, rigideces de los porticos, etc.

= Técnicas: Modelado por computadora.

= Instrumentos: Programa SAP2000

= Fuentes de informacion: Normas, comentarios, bibliografia
especializada.

3.3. Etapas de la Investigacion

El proceso de desarrollo de este trabajo esta enmarcado por las siguientes etapas
de investigacion: Etapa de Organizacion, Etapa de Investigacion, Etapa de Aplicacion,
Etapa de Integracion y Etapa de Escritura del TEG.

La Etapa de Organizacion, incluyo la identificacion del tema y el desarrollo de
un corto borrador, como base para la investigacion.

La Etapa de Investigacion, consistio el planteamiento del problema de
investigacion, descripcion de los objetivos que se llevaron a cabo, justificacion,
limitaciones y alcance del estudio, revision de la bibliografia especializada.

La Etapa de Aplicacién consistié en la descripcién de la metodologia a seguir
para la resolucién del problema de investigacion, sefialando los instrumentos y técnicas
empleadas para lograr cumplir los objetivos. Conjuntamente se realizé el modelado en el
programa SAP2000 de los pérticos arriostrados en sus distintas configuraciones.

La Etapa de Conclusién se refiri6 al desarrollo de conclusiones y
recomendaciones producto de la investigacion.

Para culminar, la Etapa de Escritura del TEG donde se ensambl6 el tomo escrito.

3.4. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de datos

La investigacion fue definida como Investigacién Documental, en la cual la
recoleccion de datos estuvo basada en la revision de literatura especializada que cuenta
con toda la informacion necesaria en el tema de disefio y comportamiento de las
estructuras de acero. Esta revision constd del estudio y analisis de libros, normativas
vigentes, articulos técnicos e internet. A través de esta técnica, se obtuvo la informacion
necesaria para establecer el marco de referencia conceptual de esta investigacion.

De igual manera el uso del programa SAP2000 nos permitio realizar el analisis
del comportamiento de las estructuras de acero, bajo distintas configuraciones de
porticos y tipos de arriostramientos, permitiéndonos asi culminar el trabajo de
investigacion.
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CAPITULO IV
COMPARACION ENTRE LAS NORMAS COVENIN 1618:1998 Y AISC 341-05

En este capitulo se compararan la norma venezolana COVENIN 1618:1998.
Estructuras de Acero para Edificaciones: Métodos de los Estados Limite con la norma

americana AISC 451-05. Seismic Provisions for Structural Steel Buildings en sus capitulos
de arriostramientos.

COVENIN 1618:1998 AISC 341-05
Porticos de Acero con Ordinary
Comparacion Diagonales Concéntricas | Concentrically Braced
con Nivel de Disefio ND1 Frames

La relacion ancho/espesor de los
elementos comprimidos,
rigidizados o no rigidizados, de
.. los arriostramientos formados por
Relacion perfiles | o canales U cumpliran N/A
ancho/espesor con los valores dados en la Tabla
4.1 para las secciones plasticas.
En los perfiles angulares la
relacién ancho/espesor no

excederd de 0,30
i KL I(E KL I(E
Relacion de esbeltez — <417 |(_) — =4 ([=
T _\] .F_:}- T '\I 'y
; : La compresion normal mayorada
Re3|stenc_|231 a Nu en los arriostramientos no N/A
compresion

excedera de 0,8 pc Nt

Los arriostramientos diagonales se
dispondréan a lo largo de
cualquiera linea de arriostramiento
en direcciones alternadas, en
forma tal, que para cualquier
direccion de la fuerza, paralela al
arriostramiento, por lo menos un
treinta por ciento (30%), pero no
mas del setenta por ciento (70%),
de la fuerza horizontal total, sea
resistida por las diagonales

fotri P traccionadas, a menos que la
Distribucion de las resistencia tedrica N, de cada N/A

fuerzas laterales arriostramiento comprimido sea
mayor que la solicitacion
mayorada N, que resulta al aplicar
las combinaciones de
solicitaciones (10-9) o (10-10).
Con este fin se define como linea
de arriostramiento, una linea Unica
o lineas paralelas que no se
desvien en planta méas de un diez
por ciento (10%) de la dimensién
de la edificacion perpendicular a
la linea de arriostramiento.

Arriostramientos
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Arriostramientos

Planchas de relleno
en arriostramientos
compuestos

En todos los arriostramientos
compuestos se colocaran planchas
de relleno y se usaran no menos
de dos igualmente espaciadas a lo
largo del eje del miembro. La
primera plancha, empernada o
soldada, localizada a cada lado de
la mitad de la longitud del
arriostramiento compuesto se
disefara para transmitir al
componente adyacente una fuerza
igual al cincuenta por ciento
(50%) de la resistencia teorico del
otro componente.

N/A

Conexiones de los
arriostramientos

Solicitaciones
mayoradas: La
solicitacion en las
conexiones de los
arriostramientos,
incluyendo las
uniones viga-
columna que son
parte del sistema de
arriostramiento,
debera ser el menor
de los siguientes
valores. Seccion
12.2.2.1

Ry Fy A

N/A

La fuerza en el arriostramiento
obtenida al aplicar el caso de
carga sismica amplificado.

N/A

La fuerza maxima obtenida del
analisis estructural que el sistema
puede transferir al arriostramiento

N/A

Resistencia a
traccion

Seré al menos igual a la
solicitacién mayorada calculada
segun la Seccién 12.2.2.1

N/A

Resistencia a
Flexion

En la direccion en que el analisis
indique que puede ocurrir el
pandeo del arriostramiento, la
resistencia minorada a flexion de
la conexioén seré igual o mayor
que la flexion esperada del
arriostramiento alrededor del eje
critico de pandeo, calculada como
1.1RM,.

N/A
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Arriostramientos

Planchas de relleno
en arriostramientos
compuestos

En todos los arriostramientos
compuestos se colocaran planchas
de relleno y se usaran no menos
de dos igualmente espaciadas a lo
largo del eje del miembro. La
primera plancha, empernada o
soldada, localizada a cada lado de
la mitad de la longitud del
arriostramiento compuesto se
disefara para transmitir al
componente adyacente una fuerza
igual al cincuenta por ciento
(50%) de la resistencia teorico del
otro componente.

N/A

Conexiones de los
arriostramientos

Solicitaciones
mayoradas: La
solicitacion en las
conexiones de los
arriostramientos,
incluyendo las
uniones viga-
columna que son
parte del sistema de
arriostramiento,
debera ser el menor
de los siguientes
valores. Seccion
12.2.21

Ry Fy A

N/A

La fuerza en el arriostramiento
obtenida al aplicar el caso de
carga sismica amplificado.

N/A

La fuerza maxima obtenida del
analisis estructural que el sistema
puede transferir al arriostramiento

N/A

Resistencia a
traccion

Sera al menos igual a la
solicitacién mayorada calculada
segln la Seccion 12.2.2.1

N/A

Resistencia a
Flexién

En la direccién en que el andlisis
indique que puede ocurrir el
pandeo del arriostramiento, la
resistencia minorada a flexion de
la conexion serd igual 0 mayor
que la flexion esperada del
arriostramiento alrededor del eje
critico de pandeo, calculada como
1.1RM,

N/A
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Cartelas

En el disefio de las cartelas de la
conexion se considerara el pandeo
local

N/A

Requerimientos para
configuraciones
especiales de los
arriostramientos

Los porticos de
acero con
arriostramientos

concéntricos en Vo

en V invertida

cumplirén con los

requisitos que se
enumeran a
continuacion.

La resistente minorada de los
arriostramientos sera al menos 1.5
veces la solicitacién mayorada
resultante de aplicar las
combinaciones de solicitaciones
(10-6) y (10-7)

Las fuerzas en los
arriostramientos a traccion sera
igual a RyFyA. Las fuerzas en
el arriostramientos a traccion
no pueden exceder la fuerza
méxima que puede desarrollar
el sistema.

La viga intersectada por los
arriostramientos se considerara
continua entre las columnas

N/A

La viga intersectada por los
arriostramientos debera ser capaz
de soportar las cargas
gravitacionales tributarias que
resulten de aplicar las
combinaciones de solicitaciones
(10-1) a (10-3), suponiendo que
no estan presente los
arriostramientos

Las fuerzas en los
arriostramientos a compresion
deben ser iguales a 0,3 Py,.

En el punto de interseccion de los
arriostramientos, cada ala de la
viga soportara una fuerza lateral
igual al dos por ciento (2.0%) de
su resistencia tedrica calculada
como Fy bf tf

N/A

Arriostramientos en K

N/A

No son permitidos
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COVENIN 1618:1998 AISC 341-05

Comparacién

Pérticos de Acero con
Diagonales Concéntricas
con Nivel de Disefio ND3

Special Concentrically
Braced Frames

Relacion

Ancho/espesor.

La relacién ancho/espesor de los
elementos comprimidos,
rigidizados o no rigidizados, de
los arriostramientos formados por
perfiles | o canales U cumpliran
con los valores dados en la Tabla

Las columnas y
arriostramientos deberan
cumplir con los requerimientos

Seccion 12.3.1.1 4.1 para las secciones plasticas. de la tabla I-8-1
En los perfiles angulares la
relacién ancho/espesor no
excedera de 0,30
Relacion de esbeltez kL < 578WE kL 4J/E
r — Fy = Fy

Arriostramientos

Resistencia a
compresion

La compresion normal mayorada
Un en los arriostramientos no
excedera de gc Nt

N/A

Distribucion de las

fuerzas laterales

Los arriostramientos diagonales se dispondran a lo largo de
cualquiera linea de arriostramiento en direcciones alternadas, en
forma tal, que para cualquier direccion de la fuerza, paralela al
arriostramiento, por lo menos un treinta por ciento (30%), pero no
mas del setenta por ciento (70%), de la fuerza horizontal total, sea
resistida por las diagonales traccionadas, a menos que la resistencia

tedrica N, de cada arriostramiento comprimido sea mayor que la
solicitacion mayorada N, que resulta al aplicar las combinaciones de
solicitaciones (10-9) o (10-10). Con este fin se define como linea de
arriostramiento, una linea Unica o lineas paralelas que no se desvien
en planta mas de un diez por ciento (10%) de la dimensién de la
edificacion perpendicular a la linea de arriostramiento.
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Arriostramientos

Conexiones de los
arriostramientos

Planchas de relleno
en arriostramientos
compuestos

En todos los arriostramientos compuesto se colocaran planchas de
relleno uniformemente espaciadas a lo largo del eje del miembro,
pero nunca menos de dos (2). La separacion entre las planchas de
relleno serd a intervalos tales que la relacion de esbeltez L/r de
cada perfil individual entre los medios de unién no exceda 0.4
veces la relacion de esbeltez que controla el disefio de todo el
miembro compuesto. No se colocaran planchas de relleno
empernadas dentro de un segmento de longitud 0.25L, centrado en
el punto medio de la longitud libre del arriostramiento, L
.La suma de las resistencias minoradas a corte de las planchas de
relleno sera al menos igual a las resistencias minoradas a traccion
de cada componente.

Excepcionalmente, donde se pueda demostrar que el pandeo de los
arriostramientos no producira fuerzas cortantes en las planchas de
relleno, su separacion sera tal que la relacién de esbeltez, L/r, de
los perfiles individuales entre las conexiones de las planchas de
relleno no exceda 0.75 veces la relacion de esbeltez que controla el
disefio de todo el miembro compuesto.

Solicitaciones
mayoradas: La
solicitacion en las
conexiones de los
arriostramientos,
incluyendo las
uniones viga-
columna que son
parte del sistema de
arriostramiento,
debera ser el menor
de los siguientes
valores. Seccion
12.3.2.1

La resistencia tedrica a traccion normal del arriostramiento,
calculada como Ry Fy A

La fuerza méaxima obtenida del analisis estructural que el sistema
puede transferir al arriostramiento

Resistencia a la
traccion

Sera al menos igual a la solicitacion mayorada calculada segun la
Seccién 12.3.2.1

Resistencia a
Flexion

En la direccién en que el andlisis indique que puede ocurrir el
pandeo del arriostramiento, la resistencia minorada a flexién de la
conexion sera igual o mayor que la flexion esperada del
arriostramiento alrededor del eje critico de pandeo, calculada como
1.1R,M,.

Resistencia a la
compresion

Las conexiones a corte seran
disefiadas para una “fuerza
requerida basada en estados
limites por pandeo” que sera al
menos igual a 1,1Ry Pn

N/A
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Cartelas

En el disefio de las cartelas de la
conexion se considerara el pandeo
local

N/A

Requisitos para
configuraciones
especiales de los
arriostramientos

Los porticos de
acero con
arriostramientos
concéntricos en'V o
en V invertida
cumpliran con los
requisitos que se
enumeran a
continuacion

La viga intersectada por los arriostramientos se considerara continua
entre las columnas.

La viga intersectada por los arriostramientos debera ser capaz de
soportar las cargas gravitacionales tributarias que resulten de aplicar
las combinaciones de solicitaciones (10-1) a (10-3), suponiendo que

no estan presentes los arriostramientos.

En el punto de interseccion de los
arriostramientos, cada ala de la
viga soportara una fuerza lateral
igual al dos por ciento (2.0%) de
su resistencia tedrica calculada
como Fy bf tf

Las fuerzas en los
arriostramientos a compresion
deben ser iguales a 0,3 P,.

Arriostramientos en K

N/A

No son permitidas

Columnas

Relacién
ancho/espesor en
columna

Las relaciones ancho/espesor de
los elementos comprimidos,
rigidizados o no rigidizados, de las
columnas cumplirén con los
requisitos de la Subseccion
12.3.1.1.

N/A

Empalmes en las
columnas

Los empalmes de las columnas de acero se disefiaran para
desarrollar al menos la resistencia tedrica a corte del menor miembro
conectado y el cincuenta por ciento (50%) de la resistencia tedrica a
flexion de la columna mas pequefia conectada. Los empalmes se
localizaran en la mitad del tercio medio de la altura libre de la
columna.

Zona protegida

La zona protegida de los
miembros de arriostramientos
debe incluir el centro de una
cuarta parte de la longitud del
arriostramiento y la zona
adyacente a cada conexion
igual a la profundidad del
arriostramiento en el plano de
pandeo.

N/A
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COVENIN 1618:1998 AISC 341-05

Comparacién

Porticos de Acero con Eccentrically Braced
Diagonales Excéntricas Frames

Viga eslabon

Calidad de acero

La resistencia minima
especificada a la cedencia del
acero usado en la viga eslab6n no N/A
excederd de F, = 3515 kgf/cm?.

Relacién
ancho/espesor

Las vigas cumpliran con los
valores limites de las relaciones N/A
ancho/espesor de las secciones

para diseflo plastico, Ayg.

Alma

El alma de una viga eslabon
deberé ser de una sola lamina, sin N/A
refuerzo de plancha adosada y sin

aberturas.

Arriostramiento
lateral de la viga
eslabon

Se arriostraran lateralmente ambas
alas en los extremos de la viga
eslabon. Cada uno de estos
arriostramientos o soportes
laterales tendran una resistencia N/A
minorada igual al seis por ciento
(6%) de la resistencia tedrica del
ala de la viga eslabon calculada
como Ry Fy br tr.

Fuerza Cortante

Las resistencia tedrica a corte del eslabdn V., sera el menor valor
entre: Vie = 0.6 Fy (d — 2i)tw 0 Vie =2 M/ L

No sera necesario considerar el efecto de la fuerza normal sobre la
resistencia minorada a corte del eslabén cuando la solicitacion
mayorada, N, , sea igual o menor que 0.15N, , calculada Ny como A
Fy

Cuando N, > 0.15N,. La resistencia minorada a corte sera el menor
valor entre: @V, 0 280Mp/Le

Longitud de la viga
eslabén

Cuando p (AW/A)>0.3 L. ={1.15-0.5 p (AWAy)}
1.6M,/ V,

Cuando p (Aw/A) <0.3 Le=16Mp/V,

50



Viga eslabon

Angulo de Rotacion

Para eslabones de longitud L.< 1.6 My/V, 7y, =0,08 rad

Para eslabones de longitud Le>2.6 M,/ V, v, =0,02 rad

Para eslabones de longitud 1.6 My/V, <L.<2.6 M,/ V, El valor
limite de vy, Se establecer4 por interpolacion lineal

Rigidizadores en la
conexion del
arriostramiento
diagonal al eslabon

En los extremos donde la viga eslabdn se une con el arriostramiento
diagonal, se colocaran rigidizadores a ambos lados del alma del
eslabdn, que cubran su altura total entre alas. Estos rigidizadores
tendran un ancho combinado no menor (bs- 24,) Y un espesor no
menor que 0.75 t,, 0 9.5mm, el mayor de los dos; by y t,, designan

respectivamente el ancho del ala y el espesor del alma del eslabon.

Rigidizadores
Intermedios

Los rigidizadores intermedios cubriran toda la altura de la viga. En
las vigas eslabon con d < 635 mm, se requieren rigidizadores
intermedios solamente a un lado del alma. El espesor de los
rigidizadores a colocar en un solo lado ty , no sera menor que ty 0
9.5 mm, el que sea mayor, y su ancho, by, no serd menor que 0.5(bs -
tw). En las vigas eslabones con altura d > 635 mm se colocaran
rigidizadores intermedios a ambos lados del alma y de dimensiones
similares a los rigidizadores de un solo lado.

Caso 1. Vigas eslabones de longitud Le < 1.6Mp/Vp:
a)Parayp=0.08 rad a <(30tw—0.2d)
b) Parayp=0.02rad a <(52tw—0.2d)
c) Para 0.02 <yp <0,08 La separacion a se obtendra por
interpolacion lineal

Caso 2. Vigas eslabones Con 1.6 Mp/Vp < Le < 2.6 Mp/Vp:
Los rigidizadores intermedios cumpliran con los requisitos de los
casos 1y 3.

Caso 3. Vigas eslabones con 2.6 Mp/Vp < Le <5 Mp/Vp:
Los rigidizadores intermedios en el alma se colocaran a una
distancia de 1.5 bf medida desde cada extremo de la viga eslabén.

Caso 4. Vigas eslabones con Le > 5 Mp/Vp
No requieren rigidizadores intermedios en el alma.

51



Viga eslabon

Soldaduras de los
rigidizadores

Las soldaduras de filete que
conectan los rigidizadores al alma
de la viga eslabon se disefiaran
para una resistencia minorada
igual a Asf / Fy, siendo Asf el area
del rigidizador. La resistencia
minorada de la soldadura de filete
que une el rigidizador a las alas se
disefiara para resistir una fuerza
igual a 0,25 Asf * Fy

N/A

Viga colectora

Solicitaciones
mayoradas y
minoradas

Para tomar en cuenta las deformaciones por endurecimiento, las
solicitaciones mayoradas en la viga colectora sera por lo menos 1.1
veces las fuerzas generadas por la resistencia teorica al corte
esperado de la viga eslabon, es decir, 1.1R, V.. Para efectos del
célculo de la resistencia minorada de la viga colectora, se permitira
incrementar su resistencia tedrica multiplicandola por el factor Ry,

Arriostramiento
lateral

Para mantener la estabilidad de la
viga colectora, se arriostrara
lateralmente donde el andlisis lo
indique. El arriostramiento o
soporte lateral se dispondran en
ambas alas de la viga y cada uno
de ellos se disefiara para una
solicitacién mayorada de por lo
menos el dos por ciento (2%) de la
resistencia tedrica del ala de la
viga calculada como F b ts.

N/A

Arriostramientos
diagonales

Relacién
ancho/espesor

Los arriostramientos diagonales
cumplirén con los valores limites
de las relaciones ancho/espesor
para seccion compacta Ap de la
Tabla 4.1

N/A

Solicitaciones
mayoradas y
resistencias

minoradas

La solicitacién combinada de fuerza normal y momentos en el
arriostramiento diagonal sera igual a la fuerza normal y momentos
generados por la resistencia tedrica al corte esperado en la viga
eslabén multiplicado por 1.25 para tomar en cuenta las
deformaciones por endurecimiento en la viga eslabon, es decir, 1.25
Ry Vi . Las resistencias minoradas de los arriostramientos
diagonales, determinadas conforme al Capitulo 15, excederan las
solicitaciones mayoradas anteriormente mencionadas.
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Conexién viga
eslabon-columna

En la conexién viga-columna donde el refuerzo en el extremo de la
viga eslabdn evite la cedencia de la viga en la longitud reforzada, se
permitira considerar como viga eslabon el segmento comprendido
entre el final del refuerzo y la conexién al arriostramiento. Donde se
utilicen tales vigas eslabon y su longitud no exceda 1.6My/V, , no se
exigiran ensayos ciclicos de la conexién reforzada cuando la
resistencia minorada de la seccion reforzada y la de la conexién
igualan o exceden la solicitaciéon mayorada.

Conexiones L Se disefiara para resistir una Seré disefiada para una
Conexion viga torsion de al menos el 2 por ciento resistencia re ueri%a a flexion
colectora — columna | de laresistencia teérica del ala de iqual aql 1RVM
la viga calculada como Fye bf tf 9 HRYMp

Conexidn En la conexion del arriostramiento

arriostramiento Qiagonal con la viga gslabc’m, la
: - interseccion de sus ejes debera N/A
diagonal ~VI9a | quedar dentro de la viga eslabon o
eslabén en uno de sus extremos.

La solicitacion mayorada sobre las columnas se determinara para las
combinaciones de solicitaciones (10-6) y (10-7), excepto que los
momentos Yy las fuerzas normales introducidas a la columna en la

Columnas conexion de una viga eslabdn o el arriostramiento no serdn menores

que las generadas por la resistencia teérica esperada de la viga
eslabdn, amplificadas por 1.1 para tomar en cuenta las
deformaciones por endurecimiento.

Zona protegida

Los eslabones son la zona
N / A protegida. Las soldaduras en
los eslabones son permitidas
para agregar rigidez.

Tabla 4-1. Comparacion entre la norma COVENIN 1918:1998 y la norma AISC 451-05.

Fuente: Elaboracion propia.

Referencias de la norma COVENIN a continuacién.

Combinaciones de carga:

1.4 CP (10-1)
1.2CP +1.6 CV +0.5 CVt (10-2)
1.2 CP +1.6 CVt+ (0.5 CV 0 0.8 W) (10-3)
1.2 CP + 1.3 W +0.5 CV+ 0.5 CVt (10-4)
09CP+13W (10-5)
12CP+yCV S (10-6)
09CP+S (10-7)
1.2 CP +yCV + Qo SH (10-9)
0.9 CP + Qo SH (10-10)
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.Tabla 4-2. Tabla 4.1(A). Relaciones ancho/espesor para elementos comprimidos no rigidizados.

VALORES LIMITES

DESCRIPCION RELACION Seccim Secciia
DEL ANCHO Listi ¢ Seccién no compacta
ELEMENTO ESPESOR prasien tompacia _
Aog - A
Alas de vigas laminadas en b/t =B 'E | 0215 /E/ -F
forma de Iy canales solicitadas 0.30 ||£ 0.376 IE R | {F? ;)
por flexidn 'l‘ F, "l 1:3,
(a)
Alas de vizas hibridas en forma b/t 5= "E 0037 E/((E -F1/k
de I, o vizas soldadas 030 |£ [)_3',-‘6_'5 Ay oLy e et
solicitadas por flexion 1'J F'_ ||| 1-'?
(g} , (BD, (<)
Alas comprimidas qua bit 11 E/ 'k
sobresalgan de los miembros de G'GJI\' E ﬂ:* k e’
seccion compuesta
(b)
Lados principales de sngulos b/t |? |T
dobles en contacto continno; 0.30 = 0.55 [=—
alas de canales en compresion "' E, "' E,
axial; angalos ¥ planchas que
sobresalgan de vigas @
miembros comprimidas
Alas de angulos sencillos a bt IT T
compresion; alas de dngulos D.E':"I 044 |
dobles 3 comprasién con VE, -'EI E,
separaderes; elementos no '
rigidizados, 8510 5, COL SOPOITE
lateral a lo largo de un borde
Almas de perfiles T d/t [ E f E
030 /= |075 (=
-Il F‘ -Il F'

Fuente: COVENIN 1918:1998

Tabla 4-3. Tabla 4.1 (B). Relaciones ancho/espesor para elementos comprimidos rigidizados.

DESCRIPCION RELAC 10N e SH:;:':;':'RES LIMITES
D}-ﬁTfNTD E?S_PEEI[‘JJR listica o Seccitn 0o compacta
B ba N
Alas de se0cionss n cajon, b/t 'E I?
cudradas o rectangulares y 110 | 138 \—
seCcianes estuctrales buscas YE, ‘.|| B,
de espesor untforme solicitadas '
par flexion o compresion
placchas de cubéerta v planchas
dz diafragma enfre [meas da
pemmos o soldaduras
Anchos no amostrados da b/t |?
platabandas perforadas con vma 1.83 | =
suresion de mecos de accese VE
oy
Almas en compresion por hi'y i |
Fanicn ). (&) 10 |2 370 B sa B
1|]_: WF 1| F
i '|| ¥ I =r

Fuente: COVENIN 1918:1998



Tabla 4-4. Tabla I-8-1. Relaciones ancho/espesor para elementos comprimidos no rigidizados.

Limiting Width-
Width-
Thickness Ratlos
Description of Element Thickness
Ratlo s
(selsmically compact)
Flexure in flanges of rolled or built-up
I-shaped sections [a], [c], [], [g]. [h] bt 0.30 \[E/;
Uniform compression in flanges of
rolled or built-up I-shaped sections bt 0.30 ,/EF,
[b], [h]
@ | Uniform compression in flanges of
E rolled or built-up I-shaped sections [d] bt 0.38 E’ﬁ
E Uniform compression in flanges of
i | channels, ocutstanding legs of pairs
o | of angles in continuous contact, and bt 0.30 \JE/R;
% braces [c], [g]
E Uniform compression in flanges of bt 045 [EF,
2 H-pile sections
= | Flat bars [f] bt 25
Uniform compression in legs of single
angles, legs of double angle members bt 0.30 ,/E/F,
with separators, or flanges of tees [g]
Uniform compression in stems of an 0.30 [EF,
tees [g]

Note: Sea continuad Table 1-8-1 for stiffened elements.

Fuente: AISC 451-05

Tabla 4-5. Tabla I-8-1 cont. Relaciones ancho/espesor para elementos comprimidos rigidizados.

Limiting Width-
Width- Thickness Ratlos
Description of Element Thickness
Ratio Aps
(selsmically compact)
Webs in flexural comprassion in
beams in SMF. Section 9, unless Aty 245, [E/R
noted otherwise
for C, < 0.125 [k]
2 314 [E (1-1546,)
@ | Webs in flexural compression Fy
E or combined flexure and axial hft,
i | compression [a], [c], [g], [h], [i], []] for C, > 0.125
o
2 112 (z 33-C,) =1.49 | =
2
[7] —
Round HSS in axial and/or flexural
compression [c], [g] o 0.044 E/F,
Rectangular HSS in axial and/or bit or 0.64 [E/E
flexural compression [c], [g] hite ¥
Webs of H-Pile sections hA, 0.94  JE/E
Fuente: AISC 451-05
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CAPITULO V
COMPORTAMIENTO DE PORTICOS ARRIOSTRADOS.

En el presente capitulo se procedié a modelar y estudiar el comportamiento de

porticos arriostrados y no arriostrados sometidos a fuerzas horizontales causadas por el
efecto de los sismos.

5.1

5.2

Consideraciones generales.

= Para el disefio de los arriostramientos solo se tomo en cuenta la relacion de
esbeltez para Nivel de Disefio (ND1) de la norma COVENIN: MINDUR
1618- 1998.

» Cada tipo de arriostramiento (concéntrico y excéntrico) contard con tres
tamanos de perfiles IPE diferentes.

= Para los efectos de esta investigacion se tomara un valor de K=1, por lo que
la longitud efectiva KL serd igual a la longitud original L del arriostramiento.

= Los tamafios de los perfiles utilizados en los miembros de los pdrticos son
aproximados y no cumplen ningun patron de disefio en especifico.

= EIl Unico caso de carga tomado en cuenta para modelar los porticos es el de
fuerza sismica, ya que los pesos propios y otras fuerzas verticales implican la
realizacion de varias combinaciones de carga, lo cual no estd contemplado
dentro de la investigacion.

= Las longitudes de las vigas eslabon en los arriostramientos excéntricos seran
iguales a 1 metro.

Caracteristicas de los porticos.

Las estructuras modeladas consisten en pérticos de 3 tramos con alturas
de 5,10y 15 pisos. Las longitudes de las luces y las alturas de los pisos son de
6 y 3 metros respectivamente.

Cada poértico dependiendo de su nimero de pisos contard con 2
configuraciones diferentes, entendiéndose por configuracion tamafios de vigas y
columnas, variando asi la rigidez del mismo.

En cuanto a los perfiles utilizados para la construccion de cada
configuracion pdrtico (vigas, columnas y arriostramientos) se emplearon las
siguientes secciones tipicas.
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Tabla 5-1-1 Perfiles utilizados en porticos con arriostramientos concéntricos.

N° pisos Arriostramientos concéntricos
Configuracién del Vigas Columnas
portico Diagonales V V invertida
5 IPE HEA 200 IPE140 | IPE160 | IPE200 | IPE100 | IPE160 | IPE200 | IPE100 | IPE 160 'ZF(’)E
200 Ur=116 | Li=101 | L/r=81 | Lr=103 | L/r=63 | L/A=50 | L/r=103 | L/r=63 | ;oo
1 10 IPE HEA 300 IPE140 | IPE200 | IPE300 | IPE100 | IPE200 | IPE300 | IPE100 | IPE 200 '3%5
300 L/r=116 Ur=8l | L/r=53 | LA=103 | L/r=50 | LA=33 | Lr=103 | Li=50 | ;..
15 IPE HEA 400 IPE140 | IPE220 | IPE400 | IPE100 | IPE200 | IPE400 | IPE100 | IPE 200 LF(’)E
400 Lir=116 Ur=13 | Ur=46 | Li=103 | LAr=60 | Lir=25 | LK=103 | Lr=50 | "o
5 IPE HEA 300 IPE140 | IPE200 | IPE300 | IPE100 | IPE200 | IPE300 | IPE100 | IPE 200 '3%5
300 L/r=116 Ur=8l | L/r=53 | L#=103 | L/r=50 | LA=33 | Lr=103 | Li=50 | ;..
) 10 IPE HEA 400 IPE140 | IPE220 | IPE400 | IPE100 | IPE200 | IPE400 | IPE100 | IPE 200 LF(’)E
400 Lir=116 Ur=13 | Ur=46 | Li=103 | LAr=60 | Lir=25 | LA=103 | Lr=50 | . _-
15 IPE HEA 500 IPE140 | IPE270 | IPE500 | IPE100 | IPE240 | IPE500 | IPE100 | IPE 240 g(’)g
500 Lir=116 Ur=59 | Ur=32 | LIr=103 | Lfr=42 | LIr=20 | LK=103 | Ur=42 | ;7o
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5-1-2 Perfiles utilizados en pérticos con arriostramientos excéntricos.
N° pisos : . P
Configuracion del Vigas Columnas Arriostramientos excéntricos
portico Diagonales V V invertida
5 IPE 140 | IPE160 | IPE200 | IPE100 | IPE160 | IPE200 | IPE 100 | IPE 160 | IPE 200
IPE 200 HEA200 |\ j=g7 | Lir=75 | ULr=60 | Lir=95 | Lir=59 | Lir=47 | Li=95 | LA=50 | Lir=47
IPE 140 | IPE200 | IPE300 | IPE100 | IPE200 | IPE300 | IPE 100 | IPE 200 | IPE 300
! 10 IPE 300 HEAS00 | '\ ;287 | Li=60 | Lir=40 | Lir=95 | Li=47 | Ur=31 | Lir=95 | Li=47 | Lir=31
IPE 140 | IPE220 | IPE400 | IPE100 | IPE200 | IPE400 | IPE 100 | IPE 200 | IPE 400
15 IPE 400 HEA400 |\ j=g7 | Lir=s4 | ULr=30 | Lir=95 | Lir=47 | LA=23 | Li=95 | Li=47 | Lir=23
IPE 140 | IPE200 | IPE300 | IPE100 | IPE200 | IPE300 | IPE 100 | IPE 200 | IPE 300
5 IPE 300 HEASO0 |\ jr=g7 | Lir=60 | Lir=40 | Lir=95 | Lir=47 | Lir=31 | Lir=95 | Lir=47 | Lir=31
IPE 140 | IPE220 | IPE400 | IPE100 | IPE200 | IPE400 | IPE 100 | IPE 200 | IPE 400
2 10 IPE 400 HEA400 | "\ ;g7 | Lr=s4 | ULr=30 | Lir=95 | Ur=47 | Li=23 | LA=95 | Lir=47 | Lir=23
IPE 140 | IPE270 | IPE500 | IPE100 | IPE240 | IPE500 | IPE 100 | IPE 240 | IPE 500
15 IPE 500 HEASOD |\ j=g7 | Lir=a4 | Ur=24 | Lir=95 | Lir=30 | LA=19 | LA=95 | LA=30 | Lir=19

Fuente: Elaboracién propia.

5.3 Disposicion de los arriostramientos.

Un factor importante a tomar en cuenta al momento de estudiar la
eficiencia de los arriostramientos, es la disposicién que estos tengan en el
portico. Este Trabajo Especial de Grado estudiara porticos con las siguientes
disposiciones de arriostramientos:

= Pdrticos arriostrados en los tramos exteriores. (Ver Figura 5-1a)
= Porticos arriostrados en el tramo central. (Ver Figura 5-1b)
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5.4

@) (b)
Figura 5-1 Disposicion de los arriostramientos en los porticos.

(a) Arriostramientos en los tramos exteriores.
(b) Arriostramientos en el tramo central.

Fuente: Elaboracion propia.

Parametros a considerar en el disefo de los arriostramientos.

Existen varios parametros que definen las caracteristicas del
arriostramiento a utilizar. Entre estos pardmetros se encuentran su longitud, su
material y su radio de inercia.

Para que un arriostramiento pueda ser utilizado debe cumplir la siguiente
relacion de esbeltez establecida en la norma COVENIN: MINDUR 1618- 1998:

KL/, < 427 [E/,
y

r = Radio de inercia de la seccion

Donde:

KL = longitud efectiva del arriostramiento
E = Modulo de elasticidad
F, = Grado de fluencia del acero

5.4.1 Calculo de las relaciones de esbeltez.

Como se observd anteriormente, la relacion de esbeltez maxima que debe
tener un arriostramiento viene dada por la expresion 4,17 /E/F , suponiendo
y

los valores tipicos de E y Fy de 2,1x10° Kg/cm? y 2100 Kg/cm? respectivamente,
resulta una relacion de esbeltez maxima con un valor igual aproximado de 131.
58



A partir de este valor se pueden calcular los radios de inercia minimos que deben
tener las secciones de los arriostramientos, los calculos de dichos radios se
presentan a continuacion:

= Arriostramientos en diagonales concéntricas.

L
/1 = 131
L=67m
Tmin = 5,11 cm
Perfil minimo a usar para diagonales concéntricas: IPE 140 (r= 5,74 cm).

= Arriostramientos en Vy V invertida.

L =131
L=42m
Tmin = 3,2 Ccm
Perfil a usar para diagonales concéntricas: IPE 100 (r= 4,07 cm)

= Arriostramientos en V excéntrica y V invertida excéntrica.

L
/v =131
L=39m
Tmin = 2,97 cm

Perfil a usar para diagonales concéntricas: IPE 100 (r= 4,07 cm)

= Arriostramientos en diagonal excéntrica.

L =131
L=5m
Tmin = 3,81 cm
Perfil a usar para diagonales concéntricas: IPE 140 (r= 5,74 cm)
El resto del tamafio de los arriostramientos se especifica en la Tabla 5-1-
1y Tabla 5-1-2.
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5.5 Calculo de las fuerzas sismicas.

Cargas promedio

Peso propio del concreto 180 Kgf/m?
Peso propio del pavimento 60 Kgf/m?
Peso propio de los plafones 30 Kgf/m?
Peso propio de la estructura 50 Kgf/m?
Tabiqueria 120 Kgf/m?

Carga variable 200 Kgf/m?

Sumando estos valores resulta una carga vertical igual a 640 Kgf/m2, por efectos
de comodidad se asume un valor aproximado de 700 Kgf/m2. Suponiendo un ancho
tributario de 5m, la carga vertical actuante en cada piso sera igual a:

W; =700 x 5x 18 = 63000 Kgf

Ahora la carga total en los porticos de 5, 10 y 15 pisos seran 315000 kgf, 630000
kgf y 945000 kgf respectivamente.

La formula empleada para calcular el empuje horizontal en cada piso fue la
siguiente:

Donde:

» Fi eslafuerza de empuje en el piso N° i.

= V), es el corte basal de la estructura, el cual es igual al 12% de la carga
total en el portico.

= Wi;es lacarga del piso N° i.

= h; eslaalturaa la que se encuentra el piso N° i.
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Tabla 5-2 Fuerzas sismica por piso

para cada portico tipo

N° pisos del
portico

Piso

Fuerza
sismica
(kgf)

12600

10080

7560

5040

= IN W |~ O

2520

10

=
o

13750

12375

11000

9625

8250

6875

5500

4125

2750

P INW|H~ (01|00 |(©

1375

15

=
(6)]

14175

[HEN
IS

13230

=
w

12285

[EY
N

11340

(BN
(BN

10395

=
o

9450

8505

7560

6615

5670

4725

3780

2835

N (W |01 | |00 |©

1890

=

945

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-2. Fuerzas sismicas actuantes sobre el pértico.

Fuente. Elaboracion propia.
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Se puede observar que la relacién que existe entre las cargas de los diferentes
pisos es lineal, por lo tanto la carga de empuje sismico que actta sobre el portico es una
carga distribuida triangular.

5.6  Desplazamientos laterales.

Tabla 5-3 Desplazamiento lateral para portico tipo de 5
pisos sin arriostramientos

Piso Desplazamiento Lateral (cm)
Configuracion 1 Configuracion 2
5 117,6 27,3
4 106,4 24,5
3 84,6 19,4
2 53,9 12,3
1 20,3 4,6

Fuente: Elaboracion propia.

5.6.1 Desplazamientos laterales en pdrticos tipo de 5, 10 y 15 pisos sin
arriostramientos.

Tabla 5-4 Desplazamiento lateral para pdrtico tipo de 10
pisos sin arriostramientos

Piso Desplazamiento Lateral (cm)
Configuracion 1 Configuracion 2

10 139,2 66,8
9 135,5 65,0
8 128,7 61,7
7 118,4 56,7
6 105,0 50,4
5 88,9 42,9
4 70,5 34,4
3 50,5 25,1
2 29,8 154
1 10,7 6,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-5 Desplazamiento lateral para portico tipo de 15
pisos sin arriostramientos

Piso Desplazamiento Lateral (cm)
Configuracion 1 | Configuracion 2
15 136,9 72,7
14 1347 71,3
13 131,1 69,2
12 126,1 66,4
11 119,7 62,8
10 1119 58,7
9 102,9 53,9
8 92,9 48,6
7 81,9 42,8
6 70,2 36,6
5 57,8 30,1
4 44,9 23,4
3 31,7 16,6
2 18,67 9,8
1 6,75 3,6

Fuente: Elaboracion propia.

5.6.2 Tablas y Figuras para desplazamientos laterales en porticos
tipo de 5, 10 y 15 pisos con arriostramientos concéntricos.
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Tabla 5-6 Desplazamientos laterales de pdrtico tipo de 5 plantas, con arriostramientos
concéntricos en los tramos exteriores.

Desplazamientos Laterales (cm)

Miembros del piso | Arriostramientos en | Arriostramientos en | Arriostramientos V
Partico Diagonales V invertida
L/r L/r L/r
116 | 101 81 103 63 50 103 63 50
Vigas 5 3,2 2,9 2,4 51 3,7 3,2 4,3 2,8 2,3
IPE 200 4 2,7 2,4 2,0 4.4 3,1 2,6 3,8 2,4 1,9
3 2,1 1,8 14 3,5 2,3 2,0 3,0 1,8 15
Columnas 2 1,3 11 0,9 2,3 15 1,2 2,0 1,2 0,9
HEA 200 1 0,6 0,5 0,4 1,0 0,6 0,5 0,9 0,5 0,4
Mien}br_os del Piso L/r L/r L/r
Portico 116 81 53 103 50 33 103 50 33
Vigas 5 2,4 1,7 1,2 3,7 2,0 1,6 3,3 1,6 1,2
IPE 300 4 2,1 14 1,0 3,3 1,7 1,3 3,0 14 1,0
3 1,7 1,1 0,7 2,6 1,3 0,9 2,4 11 0,7
Columnas 2 11 0,7 0,4 18 0,9 0,6 1,7 0,7 0,5
HEA 300 1 0,5 0,3 0,2 0,8 0,4 0,2 0,8 0,3 0,2

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5-7 Desplazamientos laterales de portico tipo de 5 plantas, con arriostramientos concéntricos en el
tramo central.

Desplazamientos Laterales (cm)

Miembros del piso | Arriostramientos en | Arriostramientos en | Arriostramientos V
Portico Diagonales \YJ invertida
L/r L/r L/r
116 | 101 81 103 63 50 103 63 50
Vigas 5 6,3 5,6 4.8 10,0 7,3 6,3 8,3 5,6 4.6
IPE 200 4 5,3 48 4.0 8,6 6,1 5,3 7,5 48 4.0
3 4,2 3,7 3,0 7,0 4.6 4,0 5,8 3,7 3,0
Columnas 2 2,7 2,3 1,8 45 3,0 2,5 4.0 2,3 1,8
HEA 200 1 1,2 1,0 0,7 2,0 1,2 1,0 1,8 1,0 0,8
Miembros del Piso L/r L/r L/r
Pértico 116 81 53 103 50 33 103 50 33
Vigas 5 5,6 43 3,5 8,5 55 4.6 7,1 4.0 3,2
IPE 300 4 50 3,7 2,8 75 4,6 3,8 6,5 3,5 2,5
3 3,8 2,7 2,0 5,8 3,5 2,7 51 2,5 1,8
Columnas 2 2,5 1,7 1,2 4,0 2,2 1,7 3,5 1,7 1,0
HEA 300 1 1,2 0,7 0,5 1,8 0,8 0,7 1,7 0,7 0,3

Fuente: Elaboracion propia.
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Arriostramiento en Diagonales

Arriostramiento en Diagonales

Desplazamiento Lateral (cm)

5 5
A /. A /4
2 3 o/ 9 3 Z
* 2 %/ & 2
1 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Desplazamiento Lateral (cm) (a) Desplazamiento Lateral (cm) (b)
Arriostramiento en V Arriostramiento en V
5 5
A /S S . y/Av4
.g 3 // / _2 3 // /
& X // / a X / /
1 " 1 S
0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 5,0 10,0 15,0
Desplazamiento Lateral (cm) Desplazamiento Lateral (cm)
Arriostramiento en V invertida Arriostramiento en V invertida
5 5
// [/ /) [
4 4
S 3 /a4 S 5 Y/
* 2 // / e 2 // /
1 / 1 ~
0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 5,0 10,0

Desplazamiento Lateral (cm)

Figura 5-3 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 5 plantas en la configuracion (1).

(@) Arriostrado en tramos exteriores.
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L/r min=L/r inter =L/r max
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Arriostramiento en Diagonales

Arriostramiento en Diagonales

00 1,0 20 30 40

Desplazamiento Latreal (cm)

5 5
/ [/ [/ /S /S /
4 4
2 3 /S 2 . /s
& 2
i ‘Ajéé::///' " /s
1 1 y S
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Desplazamiento Lateral (cm) (a) Desplazamiento Lateral (cm) ()
Arriostramiento en V Arriostramiento en V
5 5
A / / . //f S
2 3 /S 2 3 ayd
SN/ A g3 7
1 /// . /
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 5,0 10,0
Desplazamiento Lateral (cm) Desplazamiento Lateral (cm)
Arriostramiento en V invertida Arriostramiento en V invertida
5 5
. / / / . / / /
8.1 // 7 8./ Z
o
2 * 2
1 1

00 20 40 60 80

Desplazamiento Lateral (cm)

Figura 5-4 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 5 plantas en la configuracion (2).

(@) Arriostrado en tramos exteriores.
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L/r min=L/r inter =L/r max
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Tabla 5-8 Desplazamientos laterales de portico tipo de 10 plantas, con arriostramientos concéntricos en
los tramos exteriores.

Desplazamientos Laterales (cm)
Mierr]br_os del Piso Arrios_tramientos en | Arriostramientos en Arrio_stram_ientos V
Pértico Diagonales \Y invertida
L/r L/r L/r

116 | 81 53 103 50 33 103 50 33

10 178 | 148 | 128 1 241 | 17,3 | 153 ] 21,1 | 140 | 11,9

9 16,4 | 134 | 114 ) 224 | 1577 | 13,7 ] 198 | 12,7 | 10,7

Vigas 8 147 | 11,8 | 99 | 205 | 139 | 12,0 § 18,1 | 11,3 | 93
IPE 300 7 129 | 102 | 84 | 182 | 12,1 | 103 | 16,1 | 9,8 79
6 10,9 | 8,5 6,8 | 157 | 101 | 85 | 139 | 8.2 6,5

5 8,9 6,8 53 1130 | 81 6,7 |1 115 | 65 51

Columnas 4 6,8 51 39 1102 | 62 50 9,0 4,9 3,7
HEA 300 3 4,8 3,5 2,6 7,4 4,3 34 6,7 3,3 2,4
2 3,0 2,0 14 4,6 2,6 1,9 4,0 2,0 1,3

1 1,3 0,8 0,5 2,0 1,0 0,7 1,8 0,8 0,5

Miembr-os del Piso L/r L/r L/r

Portico 116 73 46 103 50 25 103 50 25
10 130 ( 100 | 81 | 172 | 119 | 95 | 157 | 101 | 75

9 121 | 9,1 72 1162 | 11,0 | 85 | 149 | 93 6,7

Vigas 8 111 | 8,2 6,3 | 150 | 9,9 75 1138 | 84 59
IPE 400 7 9,8 71 53 | 135 | 87 64 | 124 | 74 5,0
6 8,5 6,0 43 | 11,7 | 74 53 ] 108 | 6,2 4,1

5 7,0 4,8 3,4 9,8 6,0 4,2 9,0 51 3,2

Columnas 4 55 3,7 2,5 7,7 4,6 3,2 7,1 3,9 2,3
HEA 400 3 3,9 2,5 1,6 5,6 3,3 2,1 5,2 2,7 1,5
2 2,4 15 0,9 3,5 2,0 1,2 3,2 1,6 0,8

1 1,0 0,6 0,3 15 0,8 0,5 1,4 0,7 0,3

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5-9 Desplazamientos laterales de pdrtico tipo de 10 plantas, con arriostramientos concéntricos en el
tramo central.

Desplazamientos Laterales (cm)
Mierr]br_os del Piso Arrios_tramientos en | Arriostramientos en Arrio_stram_ientos V
Pértico Diagonales \Y invertida
L/r L/r L/r
116 | 81 53 103 50 33 103 50 33
10 | 29,8 | 25,0 | 21,7 | 416 | 315 | 28,4 ] 349 | 23,9 | 20,6
9 27,7 | 228 | 196 | 39,3 | 29,1 | 259 | 33,1 | 22,2 | 18,6
Vigas 8 251 | 204 | 17,1 | 36,4 | 26,3 | 23,1 | 30,6 | 19,7 | 16,4
IPE 300 7 223 | 17,7 | 146 | 32,7 | 23,1 | 20,1 | 27,4 | 17,2 | 141
6 18,9 | 148 | 120 ] 285 | 19,7 | 169 | 239 | 145 | 11,6
5 155|119 | 95 | 238 | 16,1 | 13,7 | 198 | 116 | 9,1
Columnas 4 12,0 | 9,0 6,9 | 18,7 | 12,3 | 10,3 ] 156 | 8,8 6,7
HEA 300 3 8,6 6,3 46 | 136 | 90 70 1113 | 61 4,5
2 5,2 3,7 3,5 8,3 50 4,0 7,0 3,6 2,5
1 2,2 15 1,0 3,3 1,8 1,4 2,9 1,5 0,9
Miembr-os del Piso L/r L/r L/r
Portico 116 73 46 103 50 25 103 50 25
10 195 | 155 | 12,6 | 245 | 179 | 146 | 23,0 | 157 | 119
9 18,2 | 143 | 114 ] 234 | 16,7 | 133 | 22,1 | 14,7 | 10,8
Vigas 8 170 | 129 | 10,0 | 21,8 | 152 | 11,8 | 20,7 | 135 | 9,6
IPE 400 7 153 | 11,4 | 86 | 198 | 136 | 10,2 | 18,7 | 119 | 8,3
6 13,3 | 9,7 71 1174 | 116 | 86 | 165 | 10,2 | 6,9
5 110 | 79 56 | 147 | 9,6 6,9 | 138 | 84 55
Columnas 4 8,7 6,1 41 | 116 | 75 52 ] 110 | 65 4,0
HEA 400 3 6,3 4,3 2,7 8,5 5,3 3,5 8,0 4,6 2,7
2 3,9 2,5 15 5,2 3,2 2,1 4,9 2,8 1,5
1 1,5 1,0 0,5 2,1 1,3 0,7 2,0 1,1 0,5

Fuente: Elaboracién propia.

68




Arriostramiento en Diagonales

10

Arriostramiento en Diagonales

10
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2 7 / 2 /
/4 /4
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Desplazamiento Lateral (cm)

(b)

Figura 5-5 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 10 plantas en la configuracion (1).

(a) Arriostrado en tramos exteriores.
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L /r min=L/r inter —L/r max
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Arriostramiento en Diagonales

Arriostramiento en Diagonales
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Figura 5-6 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 10 plantas en la configuracion (2).

(a) Arriostrado en tramos exteriores.
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L/r min==L/r inter =L/r max




Tabla 5-10 Desplazamientos laterales de pértico tipo de 15 plantas, con arriostramientos concéntricos en
los tramos exteriores.

Desplazamientos Laterales (cm)

Miembros del Piso Arriostramientos en | Arriostramientos en | Arriostramientos V
Pdrtico Diagonales \Y invertida
L/r L/r L/r
116 | 73 46 103 50 25 103 50 25
15 423 | 384 | 315 | 51,8 | 40,4 | 352 | 47,6 | 33,2 | 29,7
14 | 400 | 36,1 | 29,1 | 495 | 379 | 32,7 | 455 | 30,9 | 275
13 376 | 336 | 26,7 | 46,8 | 353 | 30,1 | 43,2 | 285 | 25,3
Vigas 12 349 | 310 | 242 | 439 | 326 | 275 | 405 | 259 | 23,0
IPE 400 11 32,0 | 283 | 21,7 | 40,7 | 30,1 | 248 | 375 | 23,2 | 20,6
10 290 | 254 | 192 | 37,2 | 26,7 | 220 | 34,3 | 204 | 18,2
9 25,8 | 225 | 166 | 33,4 | 23,7 | 19,2 | 30,8 | 17,7 | 157
8 226 | 195 | 141 ]| 296 | 205 | 164 | 27,2 | 149 | 13,3
7 193 | 165 | 116 | 256 | 17,4 | 13,7 ] 235 | 12,1 | 10,9
6 16,0 | 135 | 9,2 | 215 | 143 | 110 | 19,7 | 95 8,6
Columnas 5 128 | 10,7 | 70 | 174 | 113 | 85 | 159 | 7,0 6,5
HEA 400 4 9,6 8,0 49 | 134 | 85 6,2 | 122 | 4,7 4,5
3 6,7 5,4 3,2 9,5 5,8 4,1 8,6 3,5 2,8
2 4,0 3,2 1,7 5,8 3,4 2,3 5,2 2,7 1,5
1 1,7 1,3 0,6 2,4 1,4 0,9 2,1 1,1 0,5
Mierr]br_os del Piso L/r L/r L/r
Partico 116 | 73 46 103 50 25 103 50 25
15 31,1 | 244 | 216 | 374 | 273 | 239 | 352 | 24,1 | 204
14 29,7 | 229 | 20,0 | 359 | 25,7 | 22,2 | 33,9 | 22,7 | 190
13 28,1 | 21,2 | 184 | 34,2 | 240 | 20,6 | 32,3 | 21,2 | 175
Vigas 12 26,2 | 195 | 16,7 | 32,2 | 225 | 188 | 30,4 | 19,6 | 159
IPE 500 11 242 | 178 | 150 | 30,0 | 20,2 | 170 | 284 | 17,9 | 14,3
10 221 | 159 | 133 | 275 | 183 | 151 | 26,0 | 16,1 | 12,7
9 198 | 140 | 116 1 249 | 162 | 133 | 235 | 142 | 11,0
8 175|121 | 98 | 221 | 141 | 114 ] 20,9 | 123 | 9,3
7 150 | 102 | 81 | 19,2 | 120 | 95 | 181 | 103 | 7,7
6 126 | 8,3 6,5 ] 162 | 99 77 1153 | 84 6,1
Columnas 5 10,1 | 6,5 49 | 132 | 78 6,0 | 124 | 6,6 4,6
HEA 500 4 7,7 4,8 35 1102 | 59 4,3 9,6 4,9 3,2
3 5,4 3,2 2,2 7,3 4,0 2,9 6,8 3,3 2,0
2 3,3 19 1,2 4,4 2,4 1,6 4,1 1,9 1,1
1 1,3 0,7 0,4 1,8 1,0 0,6 1,7 0,7 0,4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-11 Desplazamientos laterales de pértico tipo de 15 plantas, con arriostramientos concéntricos en
el tramo central.

Desplazamientos Laterales (cm)

Mien}br_os del Piso Arrios_tramientos en | Arriostramientos en Arrio_stram_ientos \Y
Pdrtico Diagonales \Y invertida
L/r L/r L/r
116 | 73 46 103 50 25 103 50 25
15 | 575 | 49,3 | 436 | 68,2 | 54,7 | 48,1 | 64,4 | 494 | 41,8
14 | 55,3 | 46,7 | 40,8 | 66,0 | 52,2 | 452 | 62,4 | 47,1 | 39,2
13 524 | 438 | 378 | 63,1 | 49,1 | 42,1 | 59,8 | 44,4 | 36,4
Vigas 12 | 49,2 | 40,7 | 34,7 | 59,7 | 45,8 | 38,7 | 56,6 | 41,3 | 33,5
IPE 400 11 | 457 | 373 | 314 | 559 | 42,2 | 353 | 53,0 | 38,0 | 30,3
10 | 418 | 335 | 2800 | 51,5 | 384 | 31,7 | 488 | 345 | 27,1
9 376 | 299 | 245 | 46,8 | 343 | 28,0 | 44,4 | 30,7 | 23,7
8 333 | 26,1 | 21,0 | 41,8 | 30,2 | 24,2 | 395 | 26,9 | 20,3
7 28,7 | 222 | 1751 36,4 | 258 | 20,4 | 345 | 229 | 169
6 241 | 183 | 140 ] 30,9 | 215 | 16,6 | 29,2 | 19,1 | 135
Columnas 5 195 | 144 | 108 | 253 | 17,3 | 13,0 | 23,8 | 151 | 10,3
HEA 400 4 149 | 108 | 7,7 1 196 | 131 | 96 | 185 | 113 | 74
3 105 | 74 50 1 140 | 9.1 6,4 | 131 | 7,7 4,8
2 6,4 4,3 2,8 8,5 54 3,7 8,0 4,5 2,6
1 2,5 1,7 1,0 3,3 2,1 1,3 3,2 1,8 0,9
Mierr]br_os del Piso L/r L/r L/r
Pdrtico 116 | 73 46 103 50 25 103 50 25
15 | 391 | 314 | 28,1 | 452 | 346 | 30,6 | 43,6 | 353 | 26,9
14 | 378 | 299 | 26,4 | 440 | 33,0 | 289 | 425 | 30,2 | 254
13 | 36,1 | 28,2 | 246 | 424 | 31,2 | 27,0 | 40,8 | 28,5 | 23,7
Vigas 12 | 341 | 26,2 | 22,6 | 40,2 | 29,2 | 249 | 38,9 | 26,6 | 219
IPE 500 11 | 319 | 241 | 206 | 37,7 | 270 | 228 | 36,5 | 24,6 | 199
10 | 294 | 219 | 185 | 350 | 246 | 205 | 33,8 | 224 | 17,8
9 26,6 | 195 | 162 | 319 | 22,1 | 182 | 30,8 | 20,0 | 157
8 23,7 | 171 | 140 | 285 | 195 | 158 | 276 | 17,6 | 135
7 20,6 | 146 | 11,7 | 250 | 16,8 | 13,4 ) 24,2 | 151 | 11,3
6 175 | 12,0 9,5 21,3 | 140 | 11,0 | 205 | 125 9,1
Columnas 5 142 | 9,6 73 | 175 | 112 | 86 | 169 | 10,0 | 7,0
HEA 500 4 110 | 7,2 53 | 136 | 86 64 | 131 | 75 5,0
3 7,8 4,9 3,5 9,7 6,0 4,3 9,3 5,2 3,3
2 4,7 2,9 19 59 3,5 2,5 5,7 3,0 1,8
1 1,8 1,1 0,1 2,3 1,4 0,9 2,2 1,2 0,6

Fuente: Elaboracion propia.
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Arriostramiento en Diagonales

Arriostramientos en Diagonales

7 77 77 7
7 77 77 7
7 77 77 7
7 77 77 7
7 77 77 7
o 7 7/ ° 77 7
3 7 7/ 2 77 7
& 777 a 777
777
777
777
vy
0,0 20,0 40,0 60,0 0 20 40 60 80
Desplazamiento Lateral (cm) (@) Desplazamiento Lateral (cm) ;)
Arriostramiento en V Arriostramiento en V
77 7 77 7
77 7 77 7
77 7 77 7
77 7 77 7
s Js J 7 J V.4
° 77 7 ° 77 7
2 77 7 2 77 7
a 77 7 & 77 7
77 7 77 7
77 7 77 7
77 7 77 7
4 7z
7z 7z
0,0 20,0 40,0 60,0 0 20 40 60 80
Desplazamiento Lateral (cm) (a) Desplazamiento Lateral (cm) (b)
Arriostramiento en V invertida Arriostramiento en V invertida
77 7 77 7
77 y 4 77 7
7/ 7 7/ 7
7/ 7 7 7 7
y/ 4 7 77 7
o 4 o 7 J V4
a 4 a g I
4 VA 4
y 4 77 7
7 77 7
V.4 77 7
4 7z
0,0 20,0 40,0 60,0 0 20 40 60 80

Desplazamiento Lateral (cm) (a)

Desplazamiento Lateral (cm) (b)

Figura 5-7 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 15 plantas en la configuracion (1).

(a) Arriostrado en tramos exteriores.
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L/r min=L/r inter =L/r max




Arriostramiento en Diagonales Arriostramientos en Diagonales
77 7 77 7
77 7 77 7
o 77 7 o 777
= 77 7 = 77 7
o 77 7 v 77 7
@ 77 7 < 77 7
o 77 7 ° 77 7
° 77 7 o 77 7
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Desplazamiento Lateral (cm) (@) Desplazamiento Lateral (cm) (b)

Figura 5-8 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 15 plantas en la configuracion (2).

(a) Arrio_strado en tramos e_xteri_ores. —L/r min =L/r inter —L/r max
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6.3 Tablas y Figuras para desplazamientos laterales en porticos tipo de 5, 10y 15
pisos con arriostramientos excéntricos.
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Tabla 5-12 Desplazamientos laterales de portico tipo de 5 plantas, con arriostramientos excéntricos en los
tramos exteriores.

Desplazamientos Laterales (cm)

Miembros del piso | Arriostramientos en | Arriostramientos en | Arriostramientos V
Portico Diagonales \% invertida
L/r L/r L/r
87 75 60 95 59 47 95 59 47
Vigas 5 9,5 8,8 8,5 9,2 74 7,2 9,1 7,4 6,8
IPE 200 4 8,6 7,9 7,7 8,1 6,5 59 8,4 6,7 6,2
3 6,7 6,2 6,0 6,3 49 4,5 6,9 55 50
Columnas 2 4,3 4,0 3,8 3,9 2,9 2,6 47 3,8 3,5
HEA 200 1 1,8 15 15 1,3 0,8 0,6 2,3 1,8 1,7
Mienjbr_os del Piso L/r L/r L/r
Pértico 87 60 40 95 47 31 95 47 31
Vigas 5 4.4 3,6 3,1 51 3,2 2,6 4.8 2,9 2,4
IPE 300 4 3,9 3,2 2,7 45 2,8 2,2 44 2,6 2,1
3 3,1 2,5 2,1 3,6 2,1 1,7 3,6 2,1 1,7
Columnas 2 2,0 1,6 1,3 24 1,3 1,0 2,5 15 1,1
HEA 300 1 0,8 0,6 0,5 0,9 0,5 0,3 11 0,7 0,5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-13 Desplazamientos laterales de pértico tipo de 5 plantas, con arriostramientos excéntricos en el
tramo central.

Miembros del

Desplazamientos Laterales (cm)

Arriostramientos en

Arriostramientos en

Arriostramientos V

Portico Piso Diagonales \Y; invertida
L/r L/r L/r
87 75 60 95 59 47 95 59 47
Vigas 5 178 | 17,1 | 16,3 | 16,8 | 13,8 | 128 | 16,8 | 13,8 | 12,8
IPE 200 4 16,1 | 156 | 146 | 149 | 12,1 | 11,1 | 153 | 12,6 | 11,6
3 128 | 123 | 116 | 11,8 9,3 8,5 12,5 | 10,3 9,5
Columnas 2 8,3 8,0 7,5 7,3 55 5,0 8,6 7,0 6,5
HEA 200 1 3,3 3,2 2,8 2,5 15 1,2 3,8 3,2 3,0
Mierrjbr.os del Piso L/r L/r L/r
Portico 87 60 40 95 47 31 95 47 31
Vigas 5 7,5 6,3 55 8,3 55 4,6 8,0 51 4,3
IPE 300 4 6,8 5,6 4,8 7,5 48 4,0 7,3 4,6 3,8
3 55 4,5 3,8 6,0 3,8 3,0 6,0 3,8 3,0
Columnas 2 3,5 2,8 2,3 3,8 2,3 1,8 4,0 2,5 2,0
HEA 300 1 1,3 1,2 0,8 15 0,8 0,5 1,7 1,0 0,8

Fuente: Elaboracion propia.
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Arriostramiento en Diagonales

Arriostramiento en Diagonales

5 5
4 4 /4
2 3 2 3
a a
2 2
1 1
0,0 5,0 10,0 0 5 10 15 20
Desplazamiento Lateral (cm) (a) Desplazamiento Lateral (cm) (b)
Arriostramiento en V Arriostramiento en V
5 5
a / / 4 // /
2 3 e 2 3 d
* 7~ * 7~
1 1
0,0 5,0 10,0 0 5 10 15 20
Desplazamiento Lateral (cm) @) Desplazamiento Lateral (cm) (b)
Arriostramiento en V invertida Arriostramiento en V invertida
5 5
: 777 ; 777
2 3 2 3
o [-%
2 2
1 1
0 5 10 15 20 0,0 5,0 10,0

Desplazamiento Lateral (cm) (a)

Desplazamiento Lateral (cm) (b)

Figura 5-9 . Desplazamientos laterales de pértico arriostrado tipo de 5 plantas en la configuracion (1).

(@) Arriostrado en tramos exteriores.

(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L /r min=L/r inter —L/r max
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Arriostramiento en Diagonales

Arriostramiento en Diagonales

5 5
: 777 o 77 7
= )y X
1 1
0,0 2,0 4,0 6,0 0 2 4 6 8
Desplazamiento Lateral (cm) (@) Desplazamiento Lateral (cm) (b)
Arriostramiento en V Arriostramientos en V
5 5
A // S . //  /
2 3 / / / 2 3 / / /
1 _// 1 /
0,0 2,0 4,0 6,0 0 5 10
Desplazamiento Lateral (cm) (a) Desplazamiento Lateral (cm) (b)
Arriostramiento en V invertida Arriostramiento en V invertida
5 5
A /] / . /] 7/
g 3 / / / _2 3 / / /
S /S /S
0,0 2,0 4,0 6,0 0 5 10

Desplazamiento Lateral (cm)

(a)

Desplazamiento Lateral (cm) (b)

Figura 5-10 . Desplazamientos laterales de pdrtico arriostrado tipo de 5 plantas en la configuracion (2).

(@) Arriostrado en tramos exteriores.

(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L /r min=L/r inter —L/r max
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Tabla 5-14 Desplazamientos laterales de pértico tipo de 10 plantas, con arriostramientos excéntricos en
los tramos exteriores.

Desplazamientos Laterales (cm)
Mierqbrps del Piso Arrios_tramientos en | Arriostramientos en Arrio_stram_ientos V
Pdrtico Diagonales \Y invertida
L/r L/r L/r
87 60 40 95 47 31 95 47 31
10 | 26,8 | 235 | 21,2 ] 309 | 22,9 | 206 | 27,4 | 19,0 | 16,5
9 252 | 219 | 1971 292 | 21,2 | 189 | 26,1 | 17,7 | 153
Vigas 8 23,1 | 199 | 178 | 27,0 | 19,2 | 17,0 | 24,3 | 16,2 | 139
IPE 300 7 206 | 176 | 156 | 242 | 170 | 149 | 21,9 | 144 | 12,2
6 178 | 151 | 1331 21,0 | 145 | 126 | 19,2 | 124 | 104
5 14,7 | 12,4 | 108 | 175 | 11,8 | 10,2 | 16,1 | 10,2 | 8,5
Columnas 4 115 | 9,6 82 ] 138 | 91 7,7 1128 | 8,0 6,5
HEA 300 3 8,2 6,7 57 9,9 6,4 5,3 9,3 5,7 4,6
2 50 4,0 3,3 6,0 3,7 3,0 59 3,5 2,8
1 2,0 15 1,2 2,3 1,2 0,9 2,5 1,5 1,2
Miembr-os del Piso L/r L/r L/r
Portico 87 | 54 | 30 | 95 | 47 | 23 | 95 | 47 | 23
10 173 | 142 | 121 ] 20,4 | 146 | 11,8 | 18,6 | 123 | 9,2
9 16,4 | 132 | 11,1 | 194 | 136 | 10,8 | 178 | 115 | 85
Viga 8 151 | 12,1 | 100 | 181 | 12,4 | 9,7 | 16,7 | 106 | 7,7
IPE 400 7 136 | 10,7 | 87 | 163 | 110 | 84 | 151 | 94 6,7
6 11,8 9,2 74 14,3 9,4 7,1 13,3 8,1 5,7
5 9,8 7,5 6,0 | 120 | 7,8 57 1112 | 6,7 4,6
Columnas 4 1,7 5,8 4,5 9,5 6,0 4.4 9,1 53 3,5
HEA 400 3 5,6 4,1 3.1 6,9 4,3 3,0 6,5 3,8 2,4
2 3.4 2,5 1,8 4,2 2,6 1,7 4,0 2,3 1,4
1 1,4 0,9 0,6 1,7 1,0 0,6 1,7 1,0 0,6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-15 Desplazamientos laterales de pértico tipo de 10 plantas, con arriostramientos excéntricos en el
tramo central.

Desplazamientos Laterales (cm)
Mierqbrps del Piso Arrios_tramientos en | Arriostramientos en Arrio_stram_ientos V
Pdrtico Diagonales \Y invertida
L/r L/r L/r
87 60 40 95 47 31 95 47 31
10 21,7 | 188 | 17,7 | 21,1 | 15,7 | 142 | 21,8 | 158 | 139
9 206 | 17,7 | 16,6 | 199 | 146 | 130 | 21,0 | 14,9 | 130
Vigas 8 191 | 16,3 | 152 ] 184 | 131 | 11,6 | 19,7 | 13,8 | 11,9
IPE 300 7 17,2 | 145 | 134 ] 16,6 | 11,6 | 10,1 | 179 | 12,3 | 10,5
6 150 | 125 | 116 ] 145 | 9,9 85 | 15,7 | 10,7 | 9,1
5 125 | 103 | 95 121 | 8.1 6,9 | 132 | 89 7,5
Columnas 4 9,8 8,1 7,3 9,5 6,1 51 1105 | 7,0 5,8
HEA 300 3 7,1 57 51 6,8 4,3 3,5 7,3 5,0 4,1
2 4,3 34 3,0 4,2 2,5 2,0 4,8 3,1 2,5
1 1,7 1,3 1,1 1,6 0,9 0,7 2,0 1,3 1,0
Miembros del Piso L/r L/r L/r
Portico 87 54 | 30 | 95 | 47 23 95 | 47 23
10 125 | 106 | 92 | 140 | 106 | 8,7 | 13,2 | 9,3 7,2
9 120 | 101 | 86 | 134 | 100 | 81 | 12,7 | 89 6,8
Viga 8 11,2 | 9,3 79 1126 | 9.2 74 1120 | 8.2 6,2
IPE 400 7 10,1 | 8,3 70 1115 | 83 6,5 |1 110 | 7,4 55
6 8,9 7,2 6,0 1101 | 7,2 5,6 9,7 6,5 4,7
5 7,5 6,0 4,9 8,6 6,0 4,6 8,2 5,4 3,8
Columnas 4 59 4,7 3,8 6,8 4,7 3,5 6,5 4,2 3,0
HEA 400 3 4,3 3.4 2,6 4,9 3,3 2,4 4,8 3,0 2,1
2 2,6 2,0 15 3,0 2,0 1,4 3,0 1,9 1,2
1 1,0 0,8 0,5 1,1 0,7 0,5 1,1 0,7 0,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Arriostramiento en Diagonales

10

Arriostramiento en Diagonales
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9 777 9 777
2 777 H /7
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o 6 77/ o 6 /
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3 /i 3 /4
: / :
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4 4 4 /
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1 77 7 1 7]
3 // / 3 1/ /
7 // / 7 // /
o 6 // S o 6 // J/
2 5 // 2 ¢ /S
2 7/ 7 : 7/ 7
3 7 3 d
2 e 2 /
1 1
0,0 10,0 20,0 30,0 0,0 10,0 20,0 30,0

Desplazamiento Lateral (cm) (3)

Desplazamiento Lateral (cm) (p)

Figura 5-11 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 10 plantas en la configuracion (1).

(@) Arriostrado en tramos exteriores.
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

==L /r min==L/rinter —L/r max
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Arriostramiento en Diagonales

Arriostramiento en Diagonales

1 77 7 1 777
2 777 2 777
2 77 7 2 77 7
o ¢ 77 7 o ¢ 77 7
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2 777 2 777
2 2
 H 1
0,0 5,0 10,0 150 20,0 0,0 5,0 10,0 15,0
Desplazamiento Lateral (cm) (a) Desplazamiento Lateral (cm) (b)
Arriostramiento en V Arriostramiento en V
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4 77—/ H 77 7/
2 77—/ 2 777
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2 27 : 77 7
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> /7 > 2
1 1
0,0 10,0 20,0 30,0 0,0 5,0 10,0 15,0
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1 77 7/ 1 A A
2 /77 H /7
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o 6 /777 0 4 77 7
2 ¢ 77 7 2 VA4
7 2 77 7
s 2.7 ;s 227
S 7 > 227
1 1
0,0 5,0 10,0 150 20,0 0,0 5,0 10,0 15,0

Desplazamiento Lateral (cm) (a)

Desplazamiento Lateral (cm) (b)

Figura 5-12 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 10 plantas en la configuracion (2).

(a) Arriostrado en tramos exteriores.
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L /r min=L/r inter —L/r max
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Tabla 5-16 Desplazamientos laterales de pértico tipo de 15 plantas, con arriostramientos excéntricos en
los tramos exteriores.

Desplazamientos Laterales (cm)

Mierr]br_os del piso | Arriostramientos en | Arriostramientos en | Arriostramientos V
Partico Diagonales \% invertida
L/r L/r L/r
87 54 30 95 47 23 95 47 23
15 519 | 451 | 405 | 59,1 | 46,6 | 40,6 | 53,8 | 39,6 | 32,9
14 49,7 | 428 | 38,2 | 56,8 | 44,2 | 38,1 ] 51,8 | 376 | 30,9
13 47,1 | 40,2 | 356 | 54,1 | 415 | 355 ] 495 | 354 | 28,7
Vigas 12 44,1 | 37,3 | 32,8 | 51,0 | 38,6 | 32,7 | 46,8 | 33,0 | 26,4
IPE 400 11 409 | 343 | 299 | 475 | 356 | 29,8 | 43,6 | 30,3 | 24,0
10 373 | 31,1 | 26,9 | 395 | 323 | 26,8 | 40,3 | 275 | 215
9 336 | 27,7 | 23,8 | 351 | 28,9 | 238 ] 36,3 | 245 | 18,9
8 296 | 242 | 206 | 305 | 253 | 206 | 32,3 | 21,4 | 16,2
7 256 | 20,7 | 174 | 258 | 21,8 | 175 ] 28,0 | 18,3 | 13,6
6 214 | 171 | 142 | 210 | 18,2 | 144 | 23,7 | 151 | 11,0
Columnas 5 173 | 136 | 11,1 ] 16,2 | 146 | 11,4 | 19,3 | 121 8,5
HEA 400 4 13,2 | 10,2 8,2 115 | 111 8,6 14,9 9,1 6,2
3 9,3 7,0 55 7,0 7,5 54 10,6 6,3 42
2 5,6 41 3,0 4.4 4.4 3,0 6,5 3,7 2,3
1 2,2 15 1,0 2,7 1,6 1,0 2,6 15 0,9
Mierr,\br_os del Piso L/r L/r L/r
Portico 87 44 24 95 39 19 95 39 19
15 36,7 | 298 | 26,9 ] 419 | 304 | 278 | 386 | 26,3 | 21,9
14 352 | 283 | 253 | 398 | 28,8 | 249 | 37,3 | 25,0 | 20,6
13 335 | 266 | 236 ] 38,1 | 27,1 | 23,2 | 358 | 23,5 | 19,2
Vigas 12 316 | 248 | 21,8 | 36,0 | 253 | 214 | 339 | 219 | 17,6
IPE 500 11 293 | 228 | 199 | 33,7 | 23,2 | 195 ] 31,7 | 20,1 | 16,0
10 269 | 206 | 179 | 31,1 | 21,1 | 175 | 29,2 | 18,3 | 14,3
9 243 | 184 | 158 | 28,2 | 18,9 | 155 ] 26,7 | 16,3 | 12,6
8 215 (16,1 | 13,7 | 25,1 | 16,5 | 13,5 | 23,7 | 14,2 | 10,8
7 18,7 | 13,7 | 116 ] 21,9 | 142 | 11,4 | 20,6 | 12,1 9,0
6 15,7 | 114 9,4 18,6 | 11,8 9,3 175 | 10,0 7,3
Columnas 5 12,7 9,0 7,4 15,2 9,4 7,3 14,3 8,0 5,6
HEA 500 4 9,8 6,8 54 11,8 7,1 54 11,0 6,0 4.1
3 6,9 4.6 3,6 8,4 50 3,7 7,8 41 2,7
2 4,2 2,7 2,0 50 2,9 2,1 4.8 2,4 15
1 1,6 1,0 0,7 2,0 11 0,7 1,9 1,0 0,1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-17 Desplazamientos laterales de pértico tipo de 15 plantas, con arriostramientos excéntricos en el
tramo central.

Desplazamientos Laterales (cm)

Miembros del . Arriostramientos en | Arriostramientos en | Arriostramientos V
Poértico Piso Diagonales Vv invertida
L/r L/r L/r
87 54 30 95 47 23 95 47 23
15 46,0 | 40,8 | 37,0 | 49,9 | 40,6 | 35,7 | 47,0 | 36,2 | 30,8
14 | 44,7 | 39,3 | 354 | 485 | 39,0 | 33,9 ] 458 | 34,9 | 29,3
13 42,7 | 37,3 | 33,4 | 46,8 | 37,0 | 31,9 | 44,2 | 33,2 | 27,6
Vigas 12 40,5 | 35,1 | 31,2 | 44,4 | 34,8 | 29,7 | 42,0 | 31,3 | 25,7
IPE 400 11 379 | 32,6 | 288 | 41,7 | 32,3 | 27,3 | 39,5 | 29,0 | 23,5
10 349 | 299 | 26,2 | 386 | 29,6 | 248 | 36,6 | 26,6 | 21,3
9 31,7 | 26,9 | 23,4 | 352 | 26,7 | 22,1 | 33,4 | 24,0 | 19,0
8 283 | 23,8 | 20,5 | 31,6 | 23,7 | 19,4 | 29,9 | 21,2 | 16,5
7 24,7 | 20,6 | 176 | 27,7 | 20,5 | 16,5 | 26,2 | 18,3 | 14,0
6 21,0 | 173 | 146 | 23,5 | 17,2 | 13,7 | 22,4 | 15,3 | 11,6
Columnas 5 17,1 | 14,0 | 11,6 | 193 | 13,9 | 11,2 | 183 | 124 | 9,1
HEA 400 4 13,3 | 10,7 | 8,7 | 150 | 106 | 8,2 | 143 | 9,5 6,8
3 9,4 7,5 6,0 | 10,7 | 7,4 56 ] 10,2 | 6,7 4,6
2 5,7 4,4 3,5 6,4 4,4 3,1 6,2 4,0 2,7
1 2,2 1,7 1,2 2,5 1,6 1,0 2,4 1,6 1,0
Miembros del Piso L/r L/r L/r
Pértico 87 44 24 95 39 19 95 39 19
15 | 29,7 | 25,0 | 22,8 | 32,1 | 25,0 | 22,1 | 30,9 | 22,6 | 19,1
14 289 | 24,1 | 21,8 1314 | 240 | 21,1 ) 30,2 | 21,7 | 18,3
13 27,8 | 23,0 | 20,7 | 30,2 | 22,9 | 19,8 | 29,2 | 20,7 | 17,2
Vigas 12 26,4 | 216 | 193 | 288 | 21,5 | 185 | 27,9 | 19,5 | 16,0
IPE 500 11 24,7 | 20,1 | 17,8 | 27,1 | 20,0 | 17,0 | 26,2 | 18,2 | 14,7
10 229 | 185 | 163 | 252 | 183 | 155 | 24,4 | 16,6 | 13,3
9 209 | 16,6 | 146 | 23,0 | 16,6 | 13,8 | 22,3 | 15,0 | 11,9
8 18,7 | 14,8 | 12,8 | 20,7 | 14,7 | 12,1 ] 20,0 | 13,3 | 10,4
7 16,3 | 12,8 | 11,0 ] 18,1 | 12,7 | 10,4 ] 175 | 115 | 8,38
6 13,9 | 10,7 | 9,1 | 155 | 10,7 | 86 | 150 | 9,6 7,2
Columnas 5 11,4 | 8,6 7,3 | 12,7 | 8,7 7,7 | 123 | 7,8 5,7
HEA 500 4 9,0 6,6 5,4 9,9 6,7 5,2 9,6 5,9 4,2
3 6,3 4,6 3,7 7,1 4,7 3,5 6,9 4,2 2,9
2 3,8 2,7 2,1 4,2 2,7 2,0 4,1 2,5 1,7
1 1,5 1,0 0,7 1,6 1,0 0,7 1,6 1,0 0,6

Fuente: Elaboracion propia.
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Arriostramiento en Diagonales

Arriostramiento en Diagonales
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Figura 5-13 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 15 plantas en la configuracion (1).

(a) Arriostrado en tramos exteriores.
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L /r min=L/r inter =L/r max
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Arriostramiento en Diagonales

Arriostramiento en Diagonales
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Figura 5-14 . Desplazamientos laterales de portico arriostrado tipo de 15 plantas en la configuracion (2).

(a) Arriostrado en tramos exteriores.
(b) Arriostrado en tramo interior.
Fuente: Elaboracion propia.

=L/r min==L/r inter —L/r max




CAPITULO VI
DIAGRAMAS DE FUERZAS SOBRE LOS PORTICOS TIPO.

En el siguiente capitulo se mostrara mediante comparaciones de los diagramas de
fuerzas (axial, corte y momento) el comportamiento de los miembros de un pértico
sometido a carga sismica.

6.1 Generalidades.

= Se mostraran las comparaciones de porticos tipo de 5 pisos

= La comparacion sera cualitativa, con el fin de mostrar la distribucion de
las fuerzas sobre los miembros del portico.

= Las comparaciones se haran para los 3 diagramas: axial, corte y
momento.

6.2  Variables a comparar.

» Rigidez del portico.

» Tipo de arriostramientos (concéntricos y excéntricos).

= Tamafio de los perfiles del arriostramiento.

= Disposicion de los arriostramientos en el pértico. (Configuracion 1y 2)

6.3  Comparaciones de los diagramas de fuerzas entre las diferentes
configuraciones de porticos y arriostramientos.

La comparacion entre los diagramas se realizara en base a los siguientes
aspectos:

= NuUmero de pisos que posea el pdrtico.

= Rigidez del pértico (vigas y columnas).

» Tipo de arriostramiento tanto concéntricos como excéntrico.

= Disposicidn de los arriostramientos (tramos exteriores y tramo central).
= Tamafo de los perfiles de los arriostramientos

La siguiente leyenda muestra el signo de las fuerzas de los siguientes diagramas

Leyenda
Negativo
Positivo
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Diagrama de Fuerza Axial para porticos tipo de 5, 10 y 15 pisos.

=

Figura 6-1. Diagrama de fuerza axial

|

Fuente: Elaboracion propia.

XXXX
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(X

<

Figura 6-2. Diagrama de fuerza axial

Fuente: Elaboracion propia.



KXXXXX

Figura 6-3. Diagrama de fuerza axial

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en las 3 figuras anteriores la relacion de los diagramas se
mantiene, es decir, independientemente de la altura del pértico, sus miembros van a estar
sometidos a la misma distribucion de fuerzas, solo variando su magnitud.

Por lo tanto, bajo esta suposicion se realizaran las siguientes comparaciones
modelando solo porticos tipo de 5 pisos.
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6.3.1 Influencia del tipo de arriostramiento, concéntrico y excéntrico.

Diagrama de Fuerza Axial

Diagrama de Corte

Figura 6-4. Diagramas de fuerzas. Arriostramientos en Diagonales Concéntricas y Excéntricas

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de Fuerza Axial

\/

iy o 7

Diagrama de Corte

Diagrama de Momento

-/

Figura 6-5. Diagramas de fuerzas. Arriostramientos en VV Concéntricas y Excéntricas

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de Fuerza Axial

Diagrama de Corte

Diagrama de Momento

| NN L K

1 [mm) [mn} [mE| ) ) =

Figura 6-6. Diagramas de fuerzas. Arriostramientos en V invertida Concéntricas y Excéntricas.

Fuente: Elaboracion propia.




6.3.2

Influencia del tamano del arriostramiento

Figura 6-7. Diagrama de fuerza axial. Arriostramiento IPE 140

Fuente: Elaboracion propia.

1]

1]

Figura 6-8. Diagrama de fuerza axial. Arriostramiento IPE 200

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.3 Influencia de la rigidez del pértico

L] L]

Figura 6-9. Diagrama de fuerza axial. Pértico tipo. Vigas IPE 200 Columnas HEA 200

Fuente: Elaboracion propia.

1 [
Figura 6-10. Diagrama de fuerza axial. Portico tipo. Vigas IPE 300 Columnas HEA 300

Fuente: Elaboracion propia.



Luego de realizar un numero de comparaciones entre el comportamiento de los
diagramas en los pdrticos de diferentes alturas, se notdé que siempre se mantenia la
misma distribucion de fuerzas sobre la estructura, validando asi la suposicion hecha
tomando como referencia las Figuras 6-1 — 6-3.

Con respecto al tipo de arriostramiento lo mostrado en las Figuras 6-4 — 6-6
indica que todos los miembros del portico se cargan axialmente, teniendo como criticos
las columnas en su primer piso.

Los arriostramientos solo se cargan axialmente.

En los diagramas de corte, se muestra como las vigas eslabon absorben valores
altos de corte en comparacion con las vigas. Las columnas no reciben mucho corte,
exceptuando la columna que recibe directamente la fuerza sismica.

Las vigas que son interceptadas por los arriostramientos reciben una mayor
cantidad de momento que las vigas que no lo estan.

En general, los porticos con arriostramientos excéntricos reciben mayores cargas
en sus miembros horizontales y verticales.

La influencia del tamafio del arriostramiento tampoco cambia la distribucién de
los diagramas sobre el pértico, solo varia en la magnitud de estos valores, cargando con
mayores fuerzas al portico a medida que el arriostramientos disminuye su seccion.

Igualmente cuando se comparan porticos con rigideces diferentes, se mantienen
los mismos diagramas, pero esta vez el portico con mayor rigidez absorbe mas carga que
el arriostramiento.
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CAPITULO VII
CONEXIONES

Este capitulo estudiara las diferencias que podrian existir entre la utilizacion de
arriostramientos con conexiones rigidas o articuladas en el desplazamiento lateral y en la
distribucion de las fuerzas sobre el pértico.

Tabla 7-1. Desplazamiento lateral de portico tipo.
(@) Arriostramientos articulados (b) Arriostramientos rigidos.

. Desplazamiento Lateral (cm)
Piso
a b
5 4,8 4,8
4 4,0 4,0
3 2,9 2,9
2 18 18
1 0,8 0,8

Fuente: Elaboracion propia.

KA

Figura 7-1. Portico tipo arriostrado.
(a) Arriostramientos articulados.

(b) Arriostramientos rigidos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-2 Fuerzas en los diagramas de fuerza axial, corte y momento.

(@) Arriostramientos articulados
(b) Arriostramientos rigidos
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

En este capitulo se presentaran las conclusiones a las cuales se llegaron luego de

terminar todo el proceso de investigacion y desarrollo de este Trabajo Especial de
Grado, todo a partir de los objetivos planteados.

Luego para culminar se realizardn las recomendaciones que consideramos

pertinentes, como aporte a la investigacion sobre el tema de estructuras aporticadas de
acero, especificamente en el &rea de arriostramientos.

8.1

Conclusiones

Basandonos en los objetivos al principio planteados tanto general como

especificos se concluye:

Luego de la revision de la norma COVENIN MINDUR 1618:1998 “Estructuras
de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites”, en sus capitulos
de arriostramientos Capitulos 12 y 13 se logré definir los requerimientos para el
disefio de arriostramientos tanto de Nivel de Disefio ND1, Nivel de Disefio ND3
y arriostramientos con Diagonales Excéntricas.

Tras la revisiéon de la norma AISC 341-05 “Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings” en sus capitulos de arriostramientos Capitulos 13, 14 y 15 se
logré definir los requerimientos para el disefio tanto de Ordinary Concentrically
Braced Frames, Special Concentrically Braced Frames y Eccentrically Braced
Frames.

Al haber revisado las dos normas estuvimos en la capacidad de comparar uno a
uno los articulos de las mismas, para concluir que en gran parte son muy
similares, pero que la COVENIN necesita actualizarse ya que tiene varios afios
de retraso en comparacion con la norma americana de la AISC.

Luego de haber realizado la revisién y comparacion de las normas y tras definir
los pardmetros para el modelado de los pérticos tipo de 3 tramos y variando las
alturas en 5, 10 y 15 pisos, se procedio a realizar los ensayos con el programa
SAP2000, realizando multiples combinaciones que involucran la variacion de los
tamarios de las secciones de los elementos horizontales y verticales de la
estructura, los tamafios de los perfiles IPE usados como diagonales de
arriostramientos tanto concéntricas como excéntricas, la ubicacion de los
arriostramientos en el pértico, obteniendo las siguientes conclusiones:

Los arriostramientos concéntricos, generan menos desplazamientos laterales que
los excéntricos.
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En general los pdrticos con arriostramientos concéntricos recibieron menos carga
en sus vigas y columnas que los pérticos con arriostramientos excéntricos.

La rigidez del portico resulta determinante para controlar los desplazamientos
laterales, ya que al aumentar la rigidez manteniendo el mismo arriostramiento y
una misma ubicacion de los mismos en el portico, los desplazamientos se
disminuyen en un porcentaje aproximado de 30% llegando en algunos casos
hasta disminuir en un 70% , por lo que una solucion muy préactica para controlar
grandes desplazamientos seria combinar un pértico rigido con arriostramientos.

El tamafio de las secciones de los elementos a usar como arriostramientos, en
nuestro caso perfiles IPE, también juega un papel importante ya que al aumentar
dichas secciones los desplazamientos laterales disminuyen, tendencia mostrada
en las Tablas 5-6 hasta 5-17 y en las Figuras 5-3 hasta 5-14.

La ubicacion de los arriostramientos en el portico, presentan una disminucion del
desplazamiento de un 30% aproximadamente los ubicados en los tramos externos
con respecto a los arriostramientos ubicados en el tramo central.

Con respecto al efecto de los arriostramientos en la estructura del portico tipo en
si, entendiéndose por eso la estructura formada por las vigas y las columnas, se
pudo concluir lo siguiente:

e Los diagramas de fuerzas tanto axial, corte y momento se mantienen de la
misma forma para los pérticos de 5, 10 y 15 pisos.

e De manera general los diagramas se comportan de la misma manera.

8.2 Recomendaciones

Desarrollar trabajos de investigacion en los que se incluyan métodos para el
disefio de los elementos de una estructura aporticada de acero con
arriostramientos, tomando como base los resultados obtenidos en los capitulos
V, Vly VIl

Realizar una actualizacion de los capitulos 12 y 13 de la norma COVENIN:
MINDUR 1618-1998 referentes al disefio de arriostramientos, ya que esta
presenta ciertos retrasos con respecto a la norma AISC 341-05 “Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings”

Revisar los posibles cambios que hayan podido sufrir el resto de los capitulos de
la norma COVENIN: MINDUR 1618-1998 con respecto a la norma AISC 341-
05 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”
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