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Restringido.  

Los riesgos en estructuras debido a actividades sísmicas exigen que los 

ingenieros busquen continuamente nuevos y mejores métodos de resistir estas 

fuerzas. Los Pórticos con Diagonales de Pandeo Restringido, mejor conocidos 

como BRBF, por sus siglas en ingles (Buckling Restraint Braced Frames), 

conforman un sistema relativamente nuevo, resistente a fuerzas laterales, 

desarrollado especialmente para soportar las cargas cíclicas como consecuencia 

de las acciones sísmicas. 

 En general, las estructuras con un sistema resistente más dúctil se 

desempeñan mejor ante las altas fuerzas sísmicas que los sistemas más rígidos. 

Los Pórticos con Diagonales de Pandeo Restringido son una opción 
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significativamente más dúctil que aquellos  con diagonales concéntricas 

tradicionales (SCBF por sus siglas en inglés Special Concentrical Braced Frames) 

lo cual aunado a su alta rentabilidad, le ha conferido a este sistema una 

aceptación notable en países desarrollados. Lograr una amplia aceptación de este 

sistema requiere el desarrollo de un diseño sencillo, con un comportamiento 

predecible y común para todos los ingenieros.  

Este Trabajo Especial de Grado busca exponer el funcionamiento, proceso 

de diseño y chequeo de los Pórticos con Diagonales de Pandeo Restringido, y 

desarrollar una comparación entre este sistema y aquellos con diagonales 

concéntricas tradicionales, con la intención de aportar un mayor conocimiento y 

así, promover la confianza en este sistema. 
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INTRODUCCIÓN 

Las estructuras en acero son una opción ampliamente usada en muchos 

países del mundo, debido a su facilidad y rapidez de construcción, así como la 

seguridad que tienen estas estructuras. En nuestro país sin embargo, esta rama 

de la construcción lamentablemente no se ha desarrollado ampliamente, lo cual 

pueda estar relacionado con la escaza información que se brinda sobre este tema 

en la carrera de pregrado del Ingeniero Civil. Adicionalmente, las normas 

nacionales que rigen este tema se encuentran muy desactualizadas al ser 

comparadas con las desarrolladas por la AISC (American Institute of Steel 

Construction), el cual es referencia obligatoria debido a sus continuas 

actualizaciones de sus códigos de diseño. 

Siendo Venezuela un país de reconocido riesgo sísmico, el diseño de todas 

las estructuras debería contemplar las acciones y criterios sísmicos normalizados, 

y ampliamente estudiados, ya que de esto depende el correcto funcionamiento de 

las estructuras.  

Los Pórticos con Diagonales de Pandeo Restringido, BRBF (Buckling 

Restrained Braced Frames), son un nuevo sistema resistente a cargas sísmicas 

que ha encontrado un gran uso en Estados Unidos y en parte de los países 

Asiáticos debido a su eficiencia y su promesa de poseer un alto desempeño ante 

solicitaciones sísmicas, siendo muy superior a los pórticos con diagonales 

concéntricas. 

Este Trabajo Especial de Grado se realizó con la intención de ilustrar de 

forma sencilla el diseño sísmico para este nuevo tipo de pórticos resistentes a 

cargas laterales, en los  estudiantes de pregrado y los nuevos ingenieros civiles, 

así como exponer las ventajas de este sistema dentro de las estructuras de acero 

convencionalmente utilizadas en nuestro país. 
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Para la elaboración de este proceso de aplicación se consultaron diversas 

bibliografías que tratan el tema, principalmente los Códigos de la AISC (341 y 360 

del 2005 y 2010) y guías de diseño de los principales fabricantes de estas piezas a 

nivel mundial. Se recopilaron los lineamientos para el correcto diseño de estas 

diagonales, adecuándolas levemente a los códigos y normas nacionales, 

específicamente las Normas COVENIN 1756 – 01 y 1618 – 98.   

Se realizó un modelo hipotético de dos estructuras, la primera de Pórticos 

de Acero con Diagonales Concéntricas y otra con Pórticos con Diagonales de 

Pandeo Restringido. Por medio de Tablas de Uso, Hojas de Cálculo y Gráficos, se 

logró predimensionar, diseñar y comparar ambos modelos. 
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El pandeo es un fenómeno de inestabilidad elástica que puede darse en 

elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparición de 

importantes desplazamientos transversales a la dirección principal de compresión. 

En la práctica, el pandeo local se caracteriza por generar una falla repentina 

de un elemento estructural sometido a compresión, donde el esfuerzo real de 

compresión en el punto de falla es menor que la compresión que es capaz de 

soportar el material. 

La mayoría de las edificaciones de acero poseen elementos estructurales 

esbeltos sometidos a compresión y las diagonales de acero usadas principalmente 

para la estabilización estructural y la disminución de la vulnerabilidad sísmica son 

las que se ven más afectadas por el pandeo local. El diseño de estas diagonales, 

comúnmente se ve muy afectado por este fenómeno, razón por la cual se deben 

seleccionar perfiles con la suficiente sección transversal para que no fallen a 

causa del pandeo local. La sección transversal necesaria para que esto no ocurra 

es muy superior a la necesaria para soportar un esfuerzo a tracción de la misma 

magnitud. 

Los eventos sísmicos representan uno de los mayores riesgos potenciales 

en Venezuela, la zona de mayor actividad sísmica corresponde a una franja de 

unos 100 km de ancho, definida a lo largo de los sistemas montañosos de Los 

Andes, la Cordillera Central y la Cordillera Oriental, lugares en los que se ubican 

los principales sistemas de fallas sismogénicas del país: Boconó, San Sebastián y 

El Pilar, respectivamente. En la actualidad, aproximadamente un 80% de la 

población vive en zonas de alta amenaza sísmica, variable que aumenta el nivel 

de riesgo.  
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Por tal motivo, resulta necesario e indispensable el uso de diagonales que 

ayuden a la estabilización de la estructura en prácticamente todas las 

edificaciones de acero del país. En Venezuela, lamentablemente solo se producen 

perfiles pequeños, lo cual obliga a importar la mayoría de los perfiles utilizados 

para las diagonales ya que el pandeo obliga a los ingenieros a seleccionar perfiles 

mayores, aumentando significativamente el tiempo de ejecución y costo de la 

obra. 

Recientemente se han desarrollado en Estados Unidos y algunos países de 

Europa diagonales de pandeo restringido “Buckling Restraint” para el diseño 

sísmico. Estas diagonales poseen la ventaja de exhibir un comportamiento 

dúctil igual a tracción y compresión, por lo que están bien adaptadas para resistir 

cargas cíclicas. La resistencia a la compresión de estos miembros se rige por la 

capacidad del material, en lugar del pandeo global, pudiendo utilizar perfiles de 

menor sección transversal. 

La intención primordial de este trabajo especial de investigación está 

dirigida a la validación y difusión de esta tecnología en nuestro país. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Crear una guía de utilidad práctica para los ingenieros estructurales 

vinculados al diseño sismorresistente para el diseño de las diagonales de pandeo 

restringido “Buckling Restraint”. 

Objetivos Específicos 

1. Modelar, analizar y diseñar una estructura en acero utilizando un sistema 

con arriostramientos concéntricos típicos en ambas direcciones. 

2. Crear un proceso de aplicación de las diagonales de pandeo restringido 

“Buckling Restraint” en edificaciones de acero, usando un programa 

estructural (ETABS). 

3. Modelar, analizar y diseñar una estructura en acero utilizando un sistema 

con arriostramiento concéntricos tipo Buckling Restraint en ambas 

direcciones. 

4. Contrastar la eficiencia, cantidad de material y la factibilidad de 

edificaciones con diagonales comunes y edificaciones con diagonales de 

pandeo restringido “Buckling Restraint”. 
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APORTES 

En Latinoamérica no han sido utilizadas las diagonales de pandeo 

restringido, tampoco existe una metodología o normas para el diseño de 

diagonales de pandeo restringido. En este trabajo especial de grado se presenta 

una guía práctica para el diseño de diagonales de pandeo restringido, permitiendo 

a los ingenieros estructurales incorporar estos elementos en sus diseños y 

aprovechar los beneficios estructurales, económicos y de rendimiento que genera 

su uso en las edificaciones de acero. 

La utilización apropiada de este sistema ofrece una serie de bondades 

entre las cuales destacan: 

 Ahorro en la cantidad de acero estructural, ya que la edificación 

puede ser diseñada para fuerzas sísmicas menores, disminuyendo 

las secciones en todos los elementos estructurales. 

 Ahorro en las conexiones, debido a su sencillez y rapidez. 

 La energía durante un sismo es absorbida por el sistema de las 

diagonales de pandeo restringido, disminuyendo la deformación en 

las vigas y columnas. 

 Luego de un sismo estas diagonales se pueden reemplazar 

fácilmente de ser necesario. 

 Disminuye el tiempo de construcción de la obra. 

 Reduce el costo de la obra. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
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I. ACERO ESTRUCTURAL 

I.1. Reseña Histórica Del Acero Estructural 

El uso de hierro en la construcción se remonta a los tiempos de la Antigua 

Grecia; se han encontrado algunos templos donde ya se utilizaban vigas de hierro 

forjado. En la Edad Media se empleaban elementos de hierro en las naves 

laterales de las catedrales. 

Pero, en verdad, comienza a usarse el hierro como elemento estructural en 

el siglo XVIII; en 1706 se fabrican en Inglaterra las columnas de fundición de hierro 

para la construcción de la Cámara de los Comunes en Londres. El primer uso 

formal de este metal en una estructura se dio en Shropshire, Inglaterra, en 1779. 

En ese lugar se construyo con hierro fundido el puente Coalbrookdale en forma de 

arco, de 33 metros de claro sobre el río Severn. Este puente fue un punto crítico 

en la historia de la ingeniería porque cambió el curso de la revolución industrial al 

introducir al hierro como un material estructural seguro y versátil. 

 

Imagen I-1 Puente Coalbrookdale 

El hierro irrumpe en el siglo XIX dando nacimiento a una nueva 

arquitectura, se erige como protagonista a partir de la Revolución Industrial, 
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llegando a su auge con la producción estandarizada de piezas. Aparece el perfil 

"doble T" en 1836, reemplazando a la madera y revoluciona la industria de la 

construcción creando las bases de la fabricación de piezas en serie. 

Existen tres obras significativas del siglo XIX exponentes de esa revolución: 

La primera es el Palacio de Cristal, de Joseph Paxton, construida en Londres en 

1851 para la Exposición Universal; esta obra representa un hito al resolver 

estructuralmente y mediante procesos de prefabricación el armado y desarmado, y 

establece una relación novedosa entre los medios técnicos y los fines expresivos 

del edificio. En su concepción establece de manera premonitoria la utilización 

del vidrio como piel principal de sus fachadas. 

En esa Exposición de París de 1889, el ingeniero Ch. Duter presenta su 

diseño la Calerie des Machine, un edificio que descubre las ventajas plásticas del 

metal con una estructura ligera y mínima que permite alcanzar grandes luces con 

una transparencia nunca lograda antes. En estas Exposiciones Mundiales de 

Londres y París entre 1855 y 1889 se hizo alarde de una técnica cada vez más 

depurada de la construcción en hierro, y en la exposición de 1889, se había 

alcanzado su máxima expresión, con la Torre Eiffel (París, Francia) de 305 metros 

de altura, que renueva y modifica formalmente la ingeniería. 
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Imagen I-2 Construcción de la Torre Eiffel 

El proceso inicial de producción de acero en gran escala se dio en 

Inglaterra en 1855. El camino hacia el cielo comenzó cuando el inglés Henry 

Bessemer (1813-1898) inventó un proceso para quitar las impurezas de hierro 

fundido con un chorro de aire para fabricar acero. Esto permitió la producción 

masiva barata de acero. 

George Fuller (1851-1900) fue un arquitecto de Massachusetts que, en 

contra de la idea predominante de la época, reconoció los beneficios de la 

utilización de acero en la construcción de edificios. Hasta este punto, las alturas de 

los edificios han sido limitadas por la capacidad de carga de las paredes 

exteriores. En 1889, George Fuller construyó la primera estructura de jaulas de 

acero para soportar el peso del edificio en lugar de las paredes exteriores. Este 

edificio fue el Tacoma de 13 pisos en Chicago, demolido en 1929. 
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Imagen I-3 Edificio Tacoma 

Desde 1880, el acero se transformó en el primer material estructural en los 

Estados Unidos de América, estimulado por los precios competitivos que favorecía 

el nuevo proceso de fabricación con hogar abierto. Esto dio lugar a un nuevo 

esplendor constructivo de numerosos puentes colgantes, como por ejemplo el 

Puente de Brooklyn en Nueva York, y comienza la época de oro de los rascacielos 

entre 1904 y 1912, hasta el inicio de la primera guerra mundial. En esta época se 

construyeron los edificios Woolworth y el Times Square en Nueva York. 
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Imagen I-4 Puente de Brooklyn 

Durante la primera guerra se abrió un paréntesis en la construcción de 

estos rascacielos, sin embargo entre 1920 y 1930 recomenzó con nuevo ímpetu, 

con edificio como el Empire State, el Wall Tower, el Chrysler y el Rockefeller 

Center en Nueva York. 

  

Imagen I-5 Empire State 
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I.2. Clasificación De Los Aceros 

La clasificación del acero se puede determinar en función de sus 

características, las más conocidas son la clasificación del acero por su 

composición química y por sus propiedades o clasificación del acero por su uso; 

cada una de estas clasificaciones a la vez se subdivide o hace parte de otro grupo 

de clasificación. 

I.2.1. Clasificación de Acero por su composición química: 

 Acero al carbono: Se trata del tipo básico de acero que contiene 

menos del 3% de elementos que no son hierro ni carbono. 

 Acero de alto carbono: El Acero al carbono que contiene más de 

0.5% de carbono. 

 Acero de bajo carbono: Acero al carbono que contiene menos de 

0.3% de carbono. 

 Acero de mediano carbono: Acero al carbono que contiene entre 0.3 

y 0.5% de carbono. 

 Acero de aleación: Acero que contiene otro metal que fue añadido 

intencionalmente con el fin de mejorar ciertas propiedades del metal. 

 Acero inoxidable: Tipo de acero que contiene más del 15% de cromo 

y demuestra excelente resistencia a la corrosión. 

I.2.2. Clasificación del acero por su contenido de Carbono: 

 

 Aceros Extra suaves: el contenido de carbono varía entre el 0.1 y el 

0.2 % 

 Aceros suaves: El contenido de carbono está entre el 0.2 y 0.3 % 
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 Aceros semisuaves: El contenido de carbono oscila entre 0.3 y el 0.4 

% 

 Aceros semiduros: El carbono está presente entre 0.4 y 0.5 % 

 Aceros duros: la presencia de carbono varía entre 0.5 y 0.6 % 

 Aceros extramuros: El contenido de carbono que presentan esta 

entre el 0.6 y el 07 %. 

I.2.3. Clasificación del Acero por sus propiedades mecánicas 

Según sus propiedades mecánicas, los aceros se clasifican en acero 

común (acero dulce), acero de alta resistencia y aceros especiales.  

Las propiedades mecánicas de los aceros dependen de su composición 

química, de sus aleaciones, de su proceso de laminación, forma de enfriamiento, 

tratamiento térmico posterior y el tipo de solicitaciones a que sean sometidos. Las 

siguientes propiedades, sin embargo, son comunes a todos los aceros:  

 Peso específico (γ): 7850 Kg/m3. 

 Módulo de elasticidad longitudinal (E): 2.1 x 106 Kg/cm2.  

 Módulo de elasticidad transversal o de corte (G): ா
ଶ(ଵାజ)

 

 Coeficiente de Poisson (߭): 0.3 (en el rango elástico)  

         0.5 (en rango plástico) 

 Coeficiente de dilatación térmica (ߙ): 11.7 x 10-6/°C  

Acero común: también conocido por acero dulce o acero al carbono, fue por 

muchos años el material más usado en la construcción. Es un acero con bajo 

contenido de carbono (entre el 0.12 y 0.6% en peso). Entre estos aceros están el 

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com


16 
 

AE25, ASTM A36 y Din ST37. La variación en el contenido de carbono resulta 

decisiva en las propiedades mecánicas de los diferentes aceros.  

Acero de alta resistencia: son aquellos que han incrementado notablemente 

su punto de cedencia, por contenidos elevados de carbono (entre 1.4 y 1.7% en 

peso) o por aleaciones adecuadas, su ductilidad se ve drásticamente disminuida. 

En algunos casos, las elevadas resistencias se logran mediante tratamientos 

térmicos y templados, o por trabajos en frio.  

Acero especiales: se fabrican con sofisticadas aleaciones, para cubrir 

necesidades específicas, y no todos son adecuados para su aplicación estructural. 

Por ejemplo, los aceros de los cascos de submarinos, naves especiales o los 

usados para la construcción de máquinas de alta precisión. 

 

NORMA DESIGANACIÓN Fy 
(Kgf/cm²) 

Fu 
(Kgf/cm²) 

ASTM A36 2530 4080 
ASTM A500 Gr C 3240 4360 
ASTM A53B 2460 4220 
ASTM A572 Gr 42 2950 4220 
ASTM A572 Gr 50 3520 4570 
ASTM A572 Gr 60 4220 5270 
ASTM A572 Gr 65 4570 5620 
ASTM A588 3520 4930 
ASTM A992 3520 4570 

COVENIN AE-25 2500 3700 
COVENIN AE-35 3500 5200 

DIN St-37 2400 3700 
DIN St-52 3600 5200 

Tabla I-1 Aceros según sus propiedades mecánicas 
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I.3. Productos Comerciales en Acero 

Las estructuras de acero se diseñan y fabrican con perfiles estructurales, 

los cuales pueden ser laminados o ensamblados. Los laminados son fabricados 

mediante un proceso de formado a través de un tren de laminación compuesto por 

un conjunto de rodillos que adecuadamente dispuestos permiten moldear el acero 

a altas temperaturas. Los ensamblados se fabrican partiendo de dos o más 

perfiles laminados o de planchas cortadas de acuerdo con las necesidades, 

conectados entre sí mediante pernos, remaches o soldadura. 

Los perfiles laminados se encuentran normalizados y sus características 

pueden ser consultadas en manuales de diseño o en los catálogos de los 

fabricantes. Las normalizaciones más utilizadas en el mundo son la 

norteamericana y la europea. En la Figura I-1 se muestran las secciones 

comerciales típicas según la norma venezolana COVENIN 1618-98, así como 

también se denotan la nomenclatura de sus dimensiones. 

 

Imagen I-6 Perfiles laminados Norma COVENIN 1618-98 
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I.4. Criterios de Diseño del acero 

El criterio de diseño estructural consiste en seleccionar las secciones 

óptimas de cada miembro, con sus correspondientes uniones y conexiones, entre 

un conjunto de alternativas para cada caso. Para ello se puede emplear métodos 

de diseño que tomen en cuenta el comportamiento de la estructura en el rango 

elástico, o métodos que permitan cierta incursión de las secciones en el rango 

inelástico.  

Los criterios elásticos han sido usados durante muchos años con éxito en el 

diseño de estructuras de acero, sin embargo en la actualidad se prefiere la 

aplicación del criterio de los estados límites (criterios inelásticos), por amplias 

razones. Ante todo este último criterio permite tener una visión más general del 

problema, cuando un sistema estructural, bajo cargas superiores a las previstas en 

el análisis, plastifica algunas de sus secciones en una redistribución interna de los 

esfuerzos, de modo de recurrir a su energía de reserva de deformación para 

continuar resistiendo y mantener la estructura en pie. 

El diseño con factores de carga y resistencia, LRFD (Load and Resistance 

Factor Design) por sus siglas en ingles, es una aproximación más perfecta al 

diseño de las estructuras de acero para edificios, que el diseño por esfuerzos 

admisibles. Envuelve condisideraciones explícitas de estados límite, múltiples 

factores de carga y factores de resistencia y una determinación probabilística 

implícita de la confiabilidad. La designación LRFD refleja el concepto de factorizar 

tanto las cargas como las resistencias. El criterio fundamental de este diseño con 

factores de carga y de resistencia queda expresado en la ecuación siguiente, que 

se plantea a continuación: 

෍ߛ௜ ∙ ܳ௜ 	 ≤ 	߶ܴ௡ 

Donde:
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ߛ = Factor de carga 

ܳ = Efecto nominal de la carga 

௜ߛ∑ ∙ ܳ௜ = Resistencia requerida 

∅ = Factor de resistencia 

ܴ௡ = Resistencia nominal 

߶ܴ௡ = Resistencia de diseño 

El término de la izquierda de la ecuación anterior, representa la resistencia 

que se requiere, la cual se calcula por medio del análisis estructural basándose en 

las cargas supuestas, afectadas por los coeficientes de carga, y el término de la 

derecha representa la capacidad estructural límite suministrada por los elementos 

y los miembros seleccionados, afectada por los factores de resistencia. Los 

factores de carga "ߛ" y los factores de resistencia "∅" reflejan el hecho de que las 

cargas y las resistencias pueden ser determinadas con cierto grado de 

aproximación. El factor de resistencia "∅" es igual o menor que 1, debido a que 

siempre existir ‘a la posibilidad de que la resistencia real sea menor que el valor 

nominal "ܴ௡" calculado con base en el comportamiento teórico de  los elementos. 

I.4.1. Estados límite 

Un estado límite es una condición que representa el límite estructural de 

utilidad. Los estados límite pueden ser dictados por los requisitos funcionales 

como las deflexiones máximas; pueden ser conceptuales tales como la 

articulación plástica o la formación de un mecanismo; o pueden representar un 

colapso real de una parte o de la totalidad de la estructura, tal como la fractura o 

inestabilidad de un miembro. Se aceptan dos clases de estados límites, los de 

resistencia y los de servicio. La mayoría de los códigos estructurales están más 

dirigidos hacia los estados límite de resistencia por consideraciones lógicas de 

seguridad pública. Esto no significa que los estados límites de servicio no sean 

importantes para el diseñador quien debe igualmente garantizar el 

comportamiento funcional y la economía del diseño. Sin embargo, estas últimas 

consideraciones dependen más del criterio de los diseñadores. Las 

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com


20 
 

consideraciones mínimas de seguridad pública, por otra parte no son materias que 

puedan estar sujetas al criterio individual y es por esta razón que las 

especificaciones están más dirigidas hacia el trabajo con los estados límites de 

resistencia que con los estados límites de servicio. 

I.5. Diseño de Elementos de Acero 

I.5.1. Elementos sometidos a tracción 

El patrón de carga de tracción es el más sencillo de estudiar, debido a que 

los miembros sometidos a este tipo de solicitación son incondicionalmente 

estables, por lo tanto solo deben considerarse los estados límite de fluencia y de 

ruptura. Esto solo aplica si la carga de tracción se aplica en el centroide del 

miembro, de lo contrario se genera flexión además de la tracción axial. 

 Cedencia de la sección en el área total 

߶௧ ∙ ௧ܰ = ߶௧ ∙ ௬ܨ ∙ ௚ܣ ≥ ௨ܲ         ߶௧ = 0.90 

 Fractura de la sección del área efectiva 

߶௧ ∙ ௧ܰ = ߶௧ ∙ ௨ܨ ∙ ௘ܣ ≥ ௨ܲ         ߶௧ = 0.75 

Donde: 

߶௧ = Factor de minoración de 

resistencia 

௧ܰ = Resistencia teórica a tracción 

௬ܨ = Esfuerzo de cedencia 

௨ܨ = Esfuerzo último 

௚ܣ = Área gruesa 

௘ܣ = Área efectiva 
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I.5.2. Elementos sometidos a compresión 

Para el adecuado comportamiento de los elementos a compresión se deben 

considerar los siguientes criterios: 

 Limitaciones en esbeltez: para describir el comportamiento de un 

miembro estructural comprimido, no se hace en general referencia 

directa a su longitud, si no a la esbeltez (ߣ) que resulta de la relación 

entre su longitud efectiva y su radio de giro mínimo. 

ߣ =
݇ ∙ ݈
݅௠௜௡

 

Donde: 

݇ = Factor de longitud efectiva 

݈ = Longitud del elemento a compresión 

݅௠௜௡ = Radio de giro mínimo 

 Resistencia Nominal a compresión: la resistencia a compresión del 

elemento dependerá de su esfuerzo crítico al pandeo. 

߶௖ ∙ ௡ܲ = ߶௖ ∙ ௖௥ܨ ∙ ௚ܣ ≥ ௨ܲ           ߶௖ = 0.85 

Donde: 

߶௖ = Factor de minoración de resistencia 

௡ܲ = Resistencia teórica a compresión 

௖௥ܨ = Esfuerzo crítico a pandeo. Definido por las siguientes ecuaciones: 

Para ߣ ≤ 4.71 ∙ ට
ா
ி೤

௖௥ܨ            = ቆ0.658
ಷ೤
ಷ೐ቇ 
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Para ߣ > 4.71 ∙ ට
ா
ி೤

௖௥ܨ            = 0.877 ∙  ௘ܨ

௘ܨ =
ଶߨ ∙ ܧ
ଶߣ  

I.5.3. Elementos sometidos a flexión 

La resistencia teórica ܯ௧, será el menor valor que se obtenga  de analizar 

los estados límites de agotamiento resistente por pandeo local de las alas y/o 

alma, por cedencia y por pandeo lateral torsional. 

 

Imagen I-7 Momento resistente a flexión Vs. Longitud de arriostramiento 

I.5.4. Elementos sometidos a corte 

La resistencia minorada al corte de la sección viene dada por la resistencia 

del alma sin rigidizadores, la cual será߶௩ ௡ܸ, siendo ߶௩ = 0.90 
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௡ܸ = 0.60 ∙ ௬ܨ ∙  ௪ܣ

Donde: 

௪ܣ = Área del alma de la sección.  ܣ௪ = ௪ݐ ∙ ݀ 

I.5.5. Elementos sometidos a flexo-compresión 

Los elementos diseñados bajo la acción combinada de cargas axiales y 

momentos deberán cumplir con la siguiente ecuación para determinar que este 

dentro de los parámetros aceptables de demanda/capacidad: 

Para ௉ೠ
థ∙௉೙

≥ 0.20    ௉ೠ
థ೎∙௉೙

+ ଼
ଽ
൬ ெೠೣ
థ್∙ெ೙ೣ

+ ெೠ೤

థ್∙ெ೙೤
൰ ≤ 1.0 

Para ௉ೠ
థ∙௉೙

> 0.20    ௉ೠ
ଶథ೎∙௉೙

+ ଼
ଽ
൬ ெೠೣ
థ್∙ெ೙ೣ

+ ெೠ೤

థ್∙ெ೙೤
൰ ≤ 1.0 

II. PANDEO 

II.1. Introducción 

La fórmula de Euler, que aún se emplea para el cálculo de la carga crítica 

en campo elástico de columnas esbeltas, es una de las fórmulas más antiguas de 

la ingeniería. Su desarrollo, junto con las modificaciones introducidas por 

Engesser y Shanley para considerar el comportamiento no lineal, proveen la base 

para una historia que se ha desarrollado en forma continua desde 1744. 

La columna perfecta, en su función estructural de transmitir cargas de 

compresión de un punto de la estructura a otro, debería permanecer recta 

mientras se acorta bajo una carga de compresión creciente. Pero al alcanzar la 

carga crítica, si se introduce una imperfección infinitesimal, la barra comienza a 

flectar. Si la columna fuera suficientemente esbelta para pandear elásticamente, 

no habría un incremento inicial de la carga al comenzar el proceso de pandeo. Sin 
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embargo si el mismo se iniciara en el rango inelástico, un leve incremento de 

carga acompañaría la iniciación del fenómeno. 

II.1.1. Pandeo elástico 

En 1678 Robert Hooke proporcionó los elementos preliminares necesarios 

para el desarrollo de la teoría del pandeo elástico al establecer que el 

desplazamiento de un cuerpo elástico era proporcional a la carga que lo producía. 

Afirmó que esta relación, ahora conocida como Ley de Hooke, podía ser aplicada 

a todos los cuerpos elásticos, metal, madera, piedra, cabello, hueso, tendón, seda, 

tierra cocida, vidrio, etc. Sus hallazgos fueron hechos en base a varios 

experimentos. 

El segundo paso lo dio Jacob Bernoulli quién estudió el descenso y la 

curvatura en una viga cantilever. El aseguró, en 1705, sobre la base de la Ley de 

Hooke, que la curvatura en cualquier punto de una barra flectada era proporcional 

al momento resistente desarrollado en ese punto. 

Leonard Euler (1707-1783) estudió bajo la supervisión del hermano de 

Jacob Bernoulli, John, y asumió como cierta la relación entre momento y 

curvatura. En el apéndice del libro que Euler publicó en 1744 sobre cálculo 

variacional, presentó por primera vez la fórmula para columnas que hoy lleva su 

nombre. 

La “carga de Euler” es la carga para la cual una columna esbelta y elástica 

puede entrar en una configuración de flexión por efecto de carga axial únicamente. 

En la época de Euler las columnas eran hechas de mampostería o madera, siendo 

este último material considerado por Euler como apropiado para aplicar su 

fórmula. 

Euler dedujo su fórmula en la hipótesis de lo que él llamó “momento de 

rigidez” de la barra y que era igual a  ா௞
మ

ఘ
 donde "݇ܧଶ" era una constante a 
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determinar por vía experimental y ߩ era el radio de curvatura de la columna. El 

tenía solo una idea aproximada de la relación existente entre la forma de la 

sección y la constante "݇ܧଶ" y en un escrito posterior (en el año 1759) decía que 

el momento de rigidez parece ser proporcional al cuadrado, o quizás al cubo, del 

grosor de la pieza, por lo que, si la sección es circular, el momento de rigidez sería 

proporcional a la tercera o cuarta potencia del diámetro de la barra. De esta 

manera comienza a intuir el concepto de momento de inercia de una sección que 

no era conocido en esa época. 

Euler escribió la fórmula para calcular “la fuerza necesaria para flectar la 

columna” como: ܲ = గమா௞మ

௅మ
 donde ܧ es una propiedad resistente y ݇ଶ una 

característica dimensional de la sección. A pesar de que él no tenía las bases para 

determinar ܧ o ݇ଶ en forma independiente, propuso determinar estos valores en 

forma combinada, mediante el ensayo de una viga cantilever con una carga ܲ en 

el extremo en donde se medía el desplazamiento. 

La transición de la constante de Euler "݇ܧଶ"  al ܫܧ actual requiere de la 

aplicación de la ley de Hooke en conjunción con una adecuada evaluación de 

distribución de tensiones internas en un miembro flectado. Recién en 1783, 39 

años después que Euler publicó su fórmula, Coulomb (1736-1806) aplicando la 

Ley de Hooke y las ecuaciones de equilibrio estático dedujo la expresión que 

relaciona el momento flector con las tensiones normales que éste origina en las 

vigas. 

II.1.2. Pandeo inelástico 

Si bien Euler fue el padre de la teoría del pandeo elástico, él no limitó el 

campo de validez de su fórmula, demostrando así que la interpretación de los 

fenómenos inelásticos era muy superior a los conocimientos de la época. En una 

memoria del año 1757 escribió: “... todo parece indicar que el momento de rigidez 

 ଶ" no está limitado a los cuerpos elásticos. La fórmula concierne a una fuerza݇ܧ"
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(que origina un momento) por medio de la cual la pieza sufre un corrimiento y no 

tiene ninguna importancia si tal pieza, después de la flexión, requiere o no de una 

fuerza adicional para retomar su forma primitiva”. 

Los progresos hacia una mejor interpretación del pandeo en campo no 

lineal no se desarrollaron por muchos años, debido fundamentalmente a la falta de 

conocimiento de las relaciones tensión deformación y momento flector-curvatura 

en el rango inelástico. 

En 1889 Considere indicó por qué la fórmula de Euler no había sido muy 

usada por los ingenieros. Realizó una serie de ensayos sobre 32 columnas y 

sugirió que si el pandeo ocurría cuando se ha sobrepasado el límite de 

proporcionalidad, se debía considerar un módulo de elasticidad efectivo "ܧ௘௙", 

cuyo valor estaba comprendido entre el módulo inicial "ܧ" y el módulo tangente 

 ."௧ܧ"

Independientemente de estos estudios, Engesser en el mismo año sugirió 

que la resistencia de las columnas podía calcularse utilizando el módulo tangente 

en la fórmula de Euler. Con este criterio, para una columna articulada la tensión 

crítica era: ߪ = గమா೟
(௟/௥)మ

 siendo "ݎ" el radio de giro de la sección y "݈" la longitud de la 

columna. 

Seis años después, Jasinki, en base a los trabajos de Considere y 

Engesser, propuso utilizar un módulo de elasticidad reducido "ܧ௥", intermedio 

entre "ܧ" y "ܧ௧", pero que dependía también de la forma de la sección. Sin 

embargo muchas experiencias de laboratorio, realizadas con sumo cuidado, 

mostraron que el pandeo y la falla de la columna se producía para cargas 

ligeramente superiores a las que indicaba la teoría del módulo tangente. 
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En 1946, Shanley reconcilió las controversias surgidas entre los defensores 

de ambas teorías. El estableció que obviamente era posible que se iniciara la 

flexión de la columna con un aumento simultáneo de carga axial de acuerdo a la 

teoría del módulo tangente. Bastaría una imperfección infinitesimal para producir la 

flexión inicial y por lo tanto la carga de la fórmula del doble módulo nunca se 

alcanzaría. 

Shanley confirmó su anuncio mediante ensayos de modelos consistentes 

en dos barras rígidas conectadas en el centro por material inelásticamente 

deformable. De acuerdo a esas experiencias von Karman refinó la teoría del 

módulo tangente escribiendo que: “La carga del módulo tangente es el menor 

valor de carga axial para el cual puede ocurrir la bifurcación de la posición de 

equilibrio, sin tener en cuenta si la transición a la bifurcación de flexión requiere un 

aumento de la carga axial o no.” 

Estos nuevos conceptos, que tienen una importancia comparable a la 

contribución inicial de Euler, han sido llamados Teoría de Engesser-Shanley, que 

hoy es generalmente aceptada. 

II.2. Tipos de Pandeo 

Cuando un miembro axialmente cargado en compresión se vuelve inestable 

en su conjunto (es decir, no localmente inestable), él puede pandearse en una de 

las tres maneras expuestas a continuación. 

II.2.1. Pandeo flexional: se trata de una deflexión causada por flexión 

respecto al eje correspondiente a la relación de esbeltez más grande. 

Este es usualmente el eje principal menor, o sea, aquel con menor radio 

de giro. Los miembros con cualquier tipo de sección transversal pueden 

fallar de esta manera. 
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II.2.2. Pandeo torsional: Este tipo de falla es causada por torsión alrededor 

del eje longitudinal del miembro. Este caso puede ocurrir sólo en 

miembros con secciones transversales doblemente simétricas con 

elementos muy esbeltos en su sección. Los perfiles estándar laminados 

en caliente no son susceptibles al pandeo torsional, pero los miembros 

compuestos a base de placas delgadas sí lo son y deben ser 

investigados. El perfil cruciforme mostrado es particularmente vulnerable 

a este tipo de pandeo. 

II.2.3. Pandeo flexo-torsional: Este tipo de falla es causada por una 

combinación de pandeo por flexión y pandeo torsional. El miembro se 

flexiona y tuerce simultáneamente. Este tipo de falla sólo puede ocurrir 

en miembros con secciones transversales asimétricas, tanto en aquellas 

con un eje de simetría, como en aquellas sin ningún eje de simetría. 

 

Imagen II-1 Tipos de Pandeo 
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II.2.4. Pandeo local: Es uno de los modos de falla más importantes en 

estructuras metálicas, donde pandean los elementos finos de una 

sección que es sometida a compresión en una serie de ondas o arrugas. 

 

Imagen II-2 Ejemplo de Pandeo Local 

 

II.3. Formulación General 

Los problemas de estabilidad elástica relativos al pandeo de barras 

comprimidas se analizan basándose en la teoría de Euler y bajo las siguientes 

condiciones: 

La barra es de un material perfectamente homogéneo y elástico, es decir 

que cumple con la Ley de Hooke y en el estado de tensiones alcanzado no se 

supera la tensión de proporcionalidad. 

Su eje es idealmente recto. 

La carga está exactamente centrada. 

Los vínculos son ideales (sin rozamiento).  
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Imagen II-3 Cargas críticas de pandeo 

A fin de formular las ecuaciones diferenciales que permitan determinar la 

carga de pandeo de una columna ideal, se debe permitir que ocurra un pequeño 

desplazamiento lateral del eje de la columna. 

Para una sección genérica ubicada a una abscisa “ݔ” la barra tiene un 

desplazamiento “ݕ”. Si planteamos el equilibrio entre el momento externo y el 

momento elástico interno tendremos: 

ܲ ∙ ݕ = ܧ− ∙ ܫ ∙
݀ଶݕ
 ଶݔ݀

ܧ ∙ ܫ ∙
݀ଶݕ
ଶݔ݀ + ܲ ∙ ݕ = 0 

݀ଶݕ
ଶݔ݀ +

ܲ
ܧ ∙ ܫ ∙ ݕ = 0 
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Aplicando el siguiente cambio de variable ∝ଶ= ௉
ா∙ூ

 obtenemos la siguiente 

diferencial ௗ
మ௬

ௗ௫మ
+∝ଶ∙ ݕ = 0 cuya solución general es la siguiente: 

ݕ = ܣ sin(ߙ ∙ (ݔ + ܤ cos(ߙ ∙  (ݔ

Imponiendo las siguientes condiciones de borde: 

ݔ = 0		 → ݕ	 = 0		 → ܤ			 = 0 

ݔ = ݈		 → ݕ	 = 0		 → ܣ			 sin(ߙ ∙ (ݔ = 0 

La solución no trivial de la segunda condición de borde es ∝= ௡∙గ
௟

 donde "݊" 

es un número entero. 

ܲ = ܧ ∙ ܫ ∙
݊ଶ ∙ ଶߨ

݈ଶ  

La menor de todas las cargas que para la cual se cumple con la ecuación 

anterior, corresponde a ݊	 = 	1. Dicha carga es la “Carga crítica”. 

௖ܲ௥௜௧ = ଶߨ ∙
ܧ ∙ ܫ
݈ଶ  

Procedimientos iguales se pueden utilizar para determinar las cargas 

críticas de pandeo elástico de columnas con diferentes condiciones de borde.  
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Imagen II-4 Longitudes de pandeo 

௖ܲ௥௜௧ = ଶߨ ∙
ܧ ∙ ܫ

(݇ ∙ ݈)ଶ 

Desde el punto de vista práctico resulta muy conveniente poder tratar 

cualquier caso de sustentación mediante una expresión única para la carga crítica. 

Esto se logra transformando a la pieza en una barra ficticia biarticulada con una 

luz ideal que depende la luz real y de las condiciones reales de vinculación. Esta 

luz ficticia recibe el nombre de “Luz de pandeo” ó “Longitud de pandeo”. 
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Imagen II-5 Factor de longitud teórico y de diseño de pandeo 

II.3.1. Tensión crítica de Euler. Limitación de la teoría de Euler 

La tensión crítica de Euler se calcula como el cociente entre la carga crítica 

de pandeo de Euler y el área de la sección transversal de la barra: 

௖௥௜௧ߪ = ௖ܲ௥௜௧

ܣ =
ଶߨ ∙ ܧ ∙ ܫ

(݇ ∙ ݈)ଶ ∙ ܣ =
ଶߨ ∙ ܧ ∙ ݅ଶ

(݇ ∙ ݈)ଶ =
ଶߨ ∙ ܧ

ቀ௞∙௟
௜
ቁ
ଶ  

Llamando ߣ = ௞∙௟
௜

 donde esta relación representa la esbeltez de la pieza, 

obtenemos la siguiente expresión: 

௖௥௜௧ߪ =
ଶߨ ∙ ܧ
ଶߣ  

La esbeltez de la pieza se define como la relación entre la luz de pandeo y 

el radio de giro mínimo de la sección transversal de la pieza correspondiente a la 

luz de pandeo considerada. Este parámetro es sumamente importante en el 

problema de pandeo. Efectivamente, cuanto más esbelta es una barra mayor es el 

riesgo de pandeo, y ello puede verse en la fórmula de la tensión crítica de Euler 

(10.15) que depende inversamente de la esbeltez. 
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Podemos representar la función ߪ௖௥௜௧ = (݂ఒ) , y al hacerlo vemos que cuando  

"݈" tiende a cero, la tensión crítica de Euler tiende a infinito. Pero la fórmula de 

Euler fue deducida bajo la hipótesis de la validez de la Ley de Hooke por lo tanto 

la misma solamente es válida si ߪ௖௥௜௧ ≤  ௣. En la zona comprendida entre esbeltezߪ

cero y "ߪ௣", la fórmula de Euler debe ser reemplazada por otra ley que contemple 

el comportamiento elasto-plástico del material. 

 

Imagen II-6 Esfuerzo de compresión en función de la esbeltez 

III. DISEÑO SISMORESISTENTE EN ACERO 

III.1. Filosofía del Diseño Sismorresistente en Acero 

Para las estructuras sismorresistente en acero se toman en cuenta los 

siguientes parámetros que definen el diseño de cada uno de los elementos 

estructurales presentes en el sistema:  

 Establecer un diseño por capacidad, limitar mecanismos frágiles y 

propiciar mecanismos dúctiles.  

 Elegir y establecer el patrón de falla adecuado de los elementos 

“fusibles” que entraran en cedencia durante un evento sísmico.  
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 Los elementos “fusibles” deben ser capaces de desarrollar 

incursiones inelásticas significativas y de disipar energía durante un 

evento sísmico.  

 Diseñar el resto de los elementos del sistema resistente a sismo con 

la condición de que permanezcan en el rango elástico al presentarse 

las fallas dúctiles (rotulas plásticas) esperadas en los “fusibles”.  

 Las conexiones de los elementos “fusibles” deben ser diseñadas en 

función a la capacidad inelástica esperada de los mismos.  

 Las conexiones del resto de los elementos del sistema resistente a 

sismo deben ser diseñadas para las fuerzas que se producen al 

presentarse las fallas dúctiles (rotulas plásticas) esperadas en los 

“fusibles”.  

III.2. Pasos a seguir para elaborar un Diseño Sismorresistente en 
Acero 

Basado en las recomendaciones de la organización FEMA por sus siglas en 

ingles “Federal Emergency Management Agency” se establecen los siguientes 

pasos para un adecuado diseño sismorresistente en acero:  

 Seleccionar un Tipo de Sistema Estructural y configuración de 

pórticos adecuados a la arquitectura presentada.  

 Hacer un predimensionado de los miembros pertenecientes a los 

pórticos.  

 Determinar los datos para poder llevar a cabo el análisis estructural 

tales como las cargas gravitacionales y acciones.  

 Llevar a cabo el modelaje y análisis matemático de la estructura.  

 Comprobar el adecuado comportamiento de los miembros 

seleccionados para el pórtico según las fuerzas, derivas y limitantes 

de estabilidad adecuadas.  
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 Confirmar o revisar las dimensiones de los miembros basado en los 

requerimientos establecidos para cada uno de los tipos de sistemas 

estructurales, en caso de no cumplir con dichos requerimientos se 

deberá redimensionar los elementos y regresar al paso anterior.  

 Completar el diseño de las conexiones, rigidizadores, 

arriostramientos laterales, entre otros elementos que dependerán del 

tipo de sistema estructural elegido.  

IV. RESEÑA HISTORICA DE LAS DIAGONALES DE PANDEO RESTRINGIDO 

La idea de eliminar el modo de falla por pandeo en elementos esbeltos 

sometidos a compresión ha sido objetivo de continuas discusiones e 

investigaciones. La solución teórica para eliminar este modo de falla es muy 

simple, colocar arriostramientos laterales al elemento comprimido, a intervalos 

cortos y regulares, de forma tal que la longitud efectiva del elemento comprimido 

se aproxime a cero. 

 

Imagen IV-1 Planteamiento del pandeo restringido 

En la década de los ochenta el Profesor Akira Wada, del Instituto 

Tecnológico de Tokyo, con la colaboración de la Corporación de Acero de Nippon 

iniciaron la investigación y desarrollo de un elemento esbelto que sometido a 
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compresión no falle por pandeo. La inspiración de los elementos de pandeo 

restringido le surgió al Dr. Wada de los huesos humanos. Fue a través de esta 

idea que el Dr. Wada diseño estos elementos basados en un hueso humano 

típico, más grande en los extremos y una sección más reducida en el centro, 

planteando que puedan ser utilizados para el control de daños ante acciones 

sísmicas. El esquema original de diseño en una edificación con diagonales de 

pandeo restringido fue para ser utilizada como un “amortiguador histérico”, en 

conjunto con el sistema de pórticos de acero. Estos aparatos utilizados como 

amortiguadores de histéresis logran reducir toneladas de acero, generalmente 

entre un 5 y 10% de toda la estructura. 

A principios de 1988 el primer sistema de diagonales de pandeo restringido 

y pórticos de acero fue utilizado en Japón. El primer ensayo de laboratorio de los 

elementos de pandeo restringido se realizó en Estados Unidos, en la Universidad 

de California en Berkeley en 1999. El ensayo se realizó bajo la supervisión del 

Profesor E. Povov y el Profesor N. Makris. Estos ensayos se llevaron a cabo con 

el objetivo de ser utilizados luego el edificio Davis de la Universidad de California, 

el cual se convirtió el 17 de enero del 2000 en el primer edificio de los Estados 

Unidos en utilizar este sistema. 

 

Imagen IV-2 Línea del tiempo del BRBF 

Los resultados originales que se obtuvieron en Berkeley demostraron un 

buen desempeño ante solicitaciones cíclicas, cumpliendo con los protocolos 

establecidos por las empresas conjuntas de SEAOC (Structural Engineers 

Invención Inicios de los 
80’s

Ensayos
Mediados de 

los 80’s

Implementació
n en Japón 
Febrero de 

1988

Transferencia 
tecnológica a 
EEUU. 1998

Ensayos y 
simulaciones 

en EEUU. 1999

Implementacio
n en EEUU. 

Enero de 2000
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Association of California), ATC (Applied Technology Council) y CUREE 

(Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering). 

 

Imagen IV-3 Diagrama de histéresis típico de una diagonal de pandeo restringido 

Fuente: Charles Lee Powell Structural, research laboratories, Caltrans 

SRMD test facility. Report No. SRMD–2007/05-rev2. 13 – 15 de Marzo de 2007. 

V. ARTÍCULOS DE INVESTIGACIÓN DE LAS DIAGONALES DE PANDEO 
RESTRINGIDO 

V.1. Specifying Buckling-Restrained Diagonal Systems. Kimberley 
Robinson. Noviembre de 2009. 
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El BRBF es un sistema codificado y avalado por la ASCE/SEI 7-05 y el 

ANSI/AISC 341-05. A pesar de que recientemente ha surgido tanta información 

sobre este tema muchos ingenieros todavía se preguntan: ¿Qué es un BRBF? 

¿Cómo se clasifica este sistema? 

La característica principal de este sistema es su capacidad de ceder en 

compresión como en tensión. Está compuesto por dos elementos principales que 

realizan tareas distintas, un núcleo de acero que es el componente que resiste la 

carga axial y una cubierta externa llena de un mortero que rodea al núcleo es el 

componente de estabilidad que impide el pandeo del núcleo.  

Durante el proceso de fabricación se debe asegurar que el núcleo de acero 

y el mortero permanezcan separados, con el objetivo de prevenir la acción 

compuesta entre ambos que cambiaría totalmente el comportamiento deseado. 

El BRB es colocado en un pórtico concéntricamente reforzado, 

transformándolo en un pórtico con arriostramientos de pandeo lateral restringido 

(BRBF), dicho sistema es el encargado  de resistir  la fuerza lateral. Este sistema 

típicamente es usado en los Estados Unidos para estructuras cuya categoría de 

demanda sísmica: D, E, o  F, aunque también han sido explorados para usos en 

zonas de baja sismicidad. 

El sistema BRBF expone un funcionamiento cíclico robusto y de gran 

ductilidad, que es reflejada en su factor de reducción de respuesta sísmica (R) de 

8 cuando las vigas en los pórticos resistentes a las fuerzas laterales son 

conectadas a momento a las columnas y un R de 7 es aplicable cuando no lo son. 

Las pruebas que se han realizado sobre BRBF hasta el momento han sugerido 

que un BRB aún pueda ser capaz de soportar múltiples acontecimientos sísmicos 

sin llegar a la falla. 
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Imagen V-1 Comparación del desempeño de los sistemas 

Fuente: The Unbonded Diagonal, Laboratorio de la Universidad de 

California, San Francisco. 

La siguiente es una lista contiene algunas recomendaciones y 

procedimientos para proyectos estructurales con sistemas de pórticos de 

diagonales con pandeo restringido. 

 El rango permisible de esfuerzo cedente del corazón de acero, (ܨ௬௦௖). 

Un rango de 38	݇݅ݏ	 ≤ ௬௦௖ܨ ≤  es generalmente la práctica ݅ݏ݇	46	

aceptada. Sin embargo, es aconsejable ponerse en contacto con un 

fabricante de BRB para hablar de la gama recomendada.  

 Variabilidad permitida en resistencia requerida en  BRB. Hay dos 

opciones para cumplir con las exigencias de resistencia del BRB en 

AISC 341.  
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 La Opción 1 consiste en mantener un área principal de acero (ܣ௦௖) y 

variar la tensión cedente (ܨ௬௦௖). 

  La Opción 2 consiste en permitir que ܨ௬௦௖ no varíe y la 

compensación se logra ajustando ܣ௦௖ de tal manera que se mantenga constante 

௬ܲ௦௖ . 

 La opción 2 genera un menor valor de sobre-resistencia del BRB, 

pero también causa una variación de rigidez más amplia del BRB. 

Las rigideces de BRBs con resistencias idénticas podrán variar en un 

15 a 20%. Si no se controla, esto puede resultar en una distribución 

de carga diferente de lo que se asumió en la fase de diseño, que 

puede conducir a  plantas débiles o a comportamientos torsionales 

no deseados. 

 Variabilidad permisible de la rigidez del BRB. Especificar una rigidez 

mínima o ambas una mínima y una máxima rigidez. Esto puede ser 

dado como un factor de modificación de rigidez  (KF), o como un 

valor  Keff. 

 

Imagen V-2 Rigideces efectivas 
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Fuente: Modern Steel Construction, Noviembre de 2009. 

V.2. Component Testing, Stability Analysis and Characterization of 
BRBF. Universidad de California. 

La carga de pandeo crítica para una diagonal de pandeo restringido viene 

dada por la siguiente expresión: 

௖ܲ௥௜௧ =
ଶߨ

(݇ ∙ ݈)ଶ ∙ ௜ܧ) ∙ ௜ܫ + ௢ܧ ∙  (௢ܫ

Donde: 

௜ܧ = Módulo de Young del núcleo de 

acero 

௜ܫ = Inercia del núcleo de acero 

௢ܧ = Módulo de Young de la 

camisa. 

௢ܫ = Inercia de la camisa 

Despreciando el término ܧ௜ ∙  ௜, (El cual comúnmente es dos o tres vecesܫ

menor que la rigidez de la camisa), la expresión queda reducida a: 

௖ܲ௥௜௧ = ଶߨ ∙
௢ܧ ∙ ௢ܫ
(݇ ∙ ݈)ଶ 

El resultado es la carga crítica de pandeo de la camisa. La estabilidad de la 

diagonal de pandeo restringido se asegura siempre y cuando esta carga crítica es 

mayor que la carga cedente del núcleo de acero. 
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Imagen V-3 Resultados de ensayos variando la relación ௘ܲ/ ௬ܲ 

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com


44 
 

 

Imagen V-4 Resultados de ensayos variando la relación ௘ܲ/ ௬ܲ 

Fuente: Primer ensayo en Japón, Universidad de Kanagawa, 1987. 

V.3. Cost Advantages of Buckling Restrained Braced Frame 
Buildings, San Francisco, Dasse Desing Inc. 

A través del desarrollo de un modelo hipotético de dos edificios, este 

informe investiga el ahorro potencial de material  y las ventajas de costos entre los 

sistemas BRBF y SCBF.  Se plantearon dos estructuras con la misma geometría 

de planta, pero una de tres niveles y otra de seis niveles y se comparó el diseño 

estructural probando primero con pórticos tipo SCBF y luego con pórticos BRBF. 
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Imagen V-5 Plano de planta y elevación. 

Suposiciones y criterios de diseño 

Los modelos de edificios desarrollados para los propósitos de este estudio 

poseen una geometría rectangular sencilla, se colocaron los sistemas resistentes 

a cargas laterales en todos los pórticos perimetrales. Se asumió la ubicación de 

las edificaciones modeladas en el centro de Los Ángeles, California, y como 

edificios de oficina. 
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Normas 2006 IBC, ASCE 7-05, AISC 341-05 
Ubicación de la Estructura Los Ángeles, CA 
Criterio de Diseño Sísmico D 
Categoría de Ocupación II (Oficinas) 
Factor de Importancia 1.00 
Periodo corto de aceleración espectral Ss (s) 2.20 
Primer periodo de aceleración espectral S1 (s) 0.74 
Factor de Importancia 1.00 
Fv 1.50 
Método de análisis Fuerzas lateral equivalente 
Presión máxima sobre el suelo (Kgf/cm²) 2.44 

Coeficientes y Factores de diseño 
BRBF R 8.0 

Ω 2.5 

SCBF 
R 6.0 
Ω 2.0 

Tabla V-1 Valores y criterios de diseño asumidos 

 

Imagen V-6 Espectros de respuesta 

Resultados del diseño de los modelos 

Al poseer un menor corte basal, el tamaño de las diagonales de pandeo 

restringido pueden ser mucho más ligeras que las del SCBF. Adicionalmente se 

consigue un ahorro en el material de las vigas ya que las solicitaciones debido a 

las diagonales no están desbalanceadas. 
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NIVEL 
COLUMNAS DIAGONALES VIGAS CORREAS 

BRBF SCBF BRBF SCBF BRBF SCBF BRBF SCBF 

6 
NIVELES 

6 W14x74 W14x90 2.5 in² HSS 
8.625x.0375 W24x68 W24x68 W24x76 W27x84 

5 W14x74 W14x90 4.5 in² HSS10.75x0.500 W24x68 W33x130 W24x76 W36x135 
4 W14x193 W14x257 6 in² HSS12.5x0500 W24x68 W30x116 W24x76 W33x130 
3 W14x193 W14x257 7 in² HSS14x0.500 W24x68 W27x84 W24x76 W27x84 
2 W14x342 W14x426 7.5 in² W12x87 W24x68 W36x150 W24x76 W36x160 
1 W14x342 W14x426 7.5 in² W12x87 W24x68 W24x62 W24x76 W24x76 

3 
NIVELES 

3 W14x342 W14x176 4 in² HSS10.0x0.375 W24x68 W36x210 W24x76 W36x210 
2 W14x342 W14x176 6 in² HSS11.25x0.500 W24x68 W30x99 W24x76 W30x116 
1 W14x342 W14x176 7.5 in² HSS12.5x0.500 W24x68 W27x84 W24x76 W27x84 

Tabla V-2 Perfiles de los elementos
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Cantidad de materiales y costos 

Al realizar la suma de las cantidades de material se observa que con los 

sistemas BRBF se consigue  un importante. Aunque los miembros BRBF pueden 

ser más costosos que las secciones HSS, el costo es compensado por el ahorro 

de material en las columnas, vigas, las conexiones y los cimientos. 

Como los costos de construcción tienden a variar significativamente de un 

proyecto a otro, los costos de la Tabla V-3 se basan en valores promedio 

observados en proyectos de similar envergadura. 
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 Elemento BRBF SCBF Ahorros del BRBF 

Ed
ifi

ca
ci

ón
 d

e 
6 

Pi
so

s 

Columnas 52 Ton $139,730.00 72 Ton $213,200.00 20 Ton $73,470 

Diagonales N/A $242,345.00 34 Ton $168,249.00 N/A -$74,096 

Conexiones N/A $128,546.00 N/A $290,584.00 N/A $162,038 

Vigas 
Vigas 

Típicas 
Adecuadas 

 $                        
-    13 Ton $27,500.00 13 Ton $27,500 

Pilotes 16 de 
12.23 m³ $100,640.00 14 de 

63.46 m³ $231,990.00 24 de 
26.76 m³ $131,350 

Zapatas 110,86 m³ $76,850.00 315.76 m³ $218,890.00 204.90 m³ $142,040 

Costo Total - 
Pilotes y 

Fundaciones 
  $611,261.00   $931,523.00   $320,262 

Costo Total - 
Zapatas   $587,471.00   $918,423.00   $330,952 

Ed
ifi

ca
ci

ón
 d

e 
3 

Pi
so

s 

Columnas 15 Ton $39,000.00 23 Ton $58,800.00 8 Ton $19,800 

Diagonales N/A $120,430.00 17 Ton $60,740.00 N/A -$59,690 

Conexiones N/A $62,230.00 N/A $102,230.00 N/A $40,000 

Vigas 
Vigas 

Típicas 
Adecuadas 

 $                        
-    13 Ton $30,000.00 13 Ton $30,000 

Pilotes 8 de 9.17 
m³ $43,960.00 16 de 

17.58 m³ $87,390.00 8 de 6.88 
m³ $43,430 

Zapatas 38.23 m³ $26,500.00 84.10 m³ $58,300.00 204.9 m³ $31,800 

Costo Total - 
Pilotes y 

Fundaciones 
  $265,620.00   $339,160.00   $73,540 

Costo Total - 
Zapatas   $248,160.00   $310,070.00   $61,910 

Tabla V-3 Cantidad de materiales y costos 

El ahorro de costos generado por los sistemas BRBF es más significativo 

en los edificios más altos, ya que las mayores cantidades material ahorradas 

compensan la diferencia de precio de las diagonales. Además, la ventaja del corte 

basal y el periodo de diseño de los edificios BRBF sobre los se incrementa 

notablemente con la altura del edificio. 
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Gráfico V-1 Comparación BRBF – SCBF Costo Vs. Niveles 

Conclusiones 

Los sistemas de pórticos con diagonales de pandeo restringido (BRBF) 

pueden producir importantes ahorros en costos estructurales en comparación con 

los sistemas convencionales de SCBF. Estos ahorros son el resultado de la 

disminución de las cantidades de material y de las fundaciones, debido a la 

reducción del cortante basal. El ahorro va aumentando con la altura del edificio, ya 

que las mayores cantidades de materiales de compensan los elevados costos de 

las diagonales de pandeo restringido. 

La reciente inclusión de los sistemas de BRBF en los códigos de 

construcción ha hecho que su proceso de diseño y aprobación sean más fácil. El 

sistema se considera que tiene un mejor comportamiento sísmico que los pórticos 

con diagonales tradicionales, por lo que es una opción atractiva para los 

ingenieros estructurales. Esto, de acuerdo con las posibilidades de ahorro, 

también está haciendo BRBF una opción atractiva para los propietarios de 
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edificios y desarrolladores y a medida que estos se vayan familiarizando con el 

sistema los beneficios sólo deben aumentar. 

VI. DISEÑO DEL BRBF (AISC 341-210 F4) 

VI.1. Bases del diseño 

Este capítulo del código se aplica a pórticos con diagonales concéntricas 

especialmente fabricadas conectadas a vigas y columnas. Se permiten 

excentricidades menores a la profundidad de la viga. 

Al diseñar el sistema BRBF con lo establecido en este código se espera 

proveer una capacidad significativa de deformación inelástica, principalmente 

debido a la cedencia de la diagonal en tracción y en compresión. Las diagonales 

deberán ser diseñadas, ensayadas y detalladas para soportar las deformaciones 

esperadas. Las deformaciones esperadas serán las correspondientes al 2% o más 

de la altura de piso o a dos veces la deriva de piso, el mayor, en adición a la 

deformación resultante debido a las cargas gravitatorias. 

El sistema BRBF debe ser diseñado para que las deformaciones inelásticas 

generadas por el sismo de diseño ocurran principalmente en las diagonales como 

cedencia de tracción y compresión. 

VI.2. Fuerza de la diagonal 

El ajuste de la esfuerzo de la diagonal debe ser establecido con base a los 

resultados de los ensayos. 

El esfuerzo de compresión ajustado será   ߚ ∙ ߱ ∙ ܴ௬ ∙ ௬ܲ௦௖    donde: 

ߚ = Factor de ajuste del esfuerzo a compresión. 

߱ = Factor de ajuste por endurecimiento. 
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௬ܲ௦௖ = Esfuerzo de cedencia axial del núcleo de acero. 

La fuerza ajustada de tracción será   ߱ ∙ ܴ௬ ∙ ௬ܲ௦௖  

El factor ܴ௬ no será necesario considerarlo cuando se obtiene el ௬ܲ௦௖  a 

través de un  ensayo de laboratorio. 

El factor de ajuste del esfuerzo a compresión, ߚ, será calculado como la 

relación de la fuerza máxima a compresión y la fuerza máxima atracción del 

ensayo realizado siguiendo las especificaciones del capítulo K3.4c. Se utilizara el 

mayor valor de ߚ que se obtenga de los dos ensayos de calificación necesarios. 

En ningún caso el valor ߚ puede ser menor a la unidad. 

El factor de ajuste por endurecimiento, ߱, será calculado como la relación 

de la tensión máxima obtenida del ensayo y el esfuerzo de cedencia, ܴ௬ ∙ ௬ܲ௦௖ . Se 

utilizará el mayor valor que se obtenga de ߱. 

VI.3. Análisis 

Las diagonales de pandeo restringido no serán consideradas como parte 

del sistema resiste a cargas gravitacionales. 

Para la determinación de la amplificación sísmica, el efecto de las cargas 

horizontales incluyendo el factor de sobrecarga, Ω, debe ser tomado como la 

fuerza que desarrolla en la diagonal el esfuerzo de compresión o tracción 

ajustado. 

VI.4. Miembros 

Requerimientos básicos 

Las vigas y columnas deben satisfacer con los parámetros de miembros 

altamente dúctiles. 
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Diagonales 

Las diagonales estarán compuestas por un núcleo de acero y un sistema 

que resista el pandeo del núcleo de acero. 

 Núcleo de acero: Las láminas cuyo espesor sea mayor a 50mm 

deben satisfacer con los parámetros de tenacidad establecidos en la 

sección A3.3. No se permiten divisiones en el núcleo. 

 Sistema resistente al pandeo: Las vigas, columnas y conexiones que 

estén en contacto con el núcleo de acero serán considerados como 

parte del sistema. 

El núcleo de acero será diseñado para resistir las fuerzas axiales. El 

esfuerzo de diseño será, ߶ ௬ܲ௦௖, en tensión como en compresión. 

௬ܲ௦௖ = ௬௦௖ܨ ∙ ߶                         ௦௖ܣ = 0.90 

El diseño de las diagonales deberá estar basado en los cupones de los 

resultados de los ensayos cíclicos de calificación siguiendo los procedimientos de 

la sección K3. Los resultados de calificación deberán consistir en al menos dos 

resultados exitosos, uno del sistema completo incluyendo las demandas por 

rotación de las conexiones y otro ensayo uniaxial. Ambos reportes se podrán 

extraer de: 

 Ensayos reportados en artículos o informes de investigación o 

ensayos usados en otros proyectos. 

 Ensayos realizados específicamente para el proyecto. 

La interpolación o extrapolación de los resultados para diferentes modelos 

de diagonales deberán ser justificadas por un análisis racional y demostrar que la 

distribución de esfuerzos internos sea menos severa que los obtenidos con las 

diagonales ensayadas. 
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VII. ENSAYOS CÍCLICOS PARA LA CALIFICACIÓN DE LAS 
DIAGONALESDE PANDEO RESTRINGIDO (AISC 341-2010 K3) 

VII.1. Alcance 

El propósito de evaluar individualmente las diagonales es proveer evidencia 

que la diagonal de pandeo restringido satisface con los requerimientos de esfuerzo 

y deformación inelástica establecidos en este código; también permite determinar 

el esfuerzo máximo del miembro. El propósito de ensayar el sistema es proveer 

evidencia que la diagonal puede soportar satisfactoriamente las deformaciones y 

rotaciones asociadas al diseño, así como también demostrar que el 

comportamiento histérico de la diagonal con el sistema es consistente con los 

resultados del ensayo individual uniaxial. 

VII.2. Historial de Cargas 

Requerimientos generales 

Se permiten incrementos adicionales de carga mayores a los descritos en la 

sección K3.4c. Cada ciclo incluye una incursión completa  a tracción y otra a 

compresión a la deformación. 

Control del ensayo 

Se llevará a cabo controlando el nivel de deformación axial o rotacional, ∆௕, 

impuesto en el ensayo. 

Secuencia de carga 

Las cargas se aplicarán para producir en la diagonal las siguientes 

deformaciones: 

 2 ciclos de cargas a la deformación correspondiente a ∆௕= ∆௕௬ 

 2 ciclos de cargas a la deformación correspondiente a ∆௕= 0.50∆௕௠ 

 2 ciclos de cargas a la deformación correspondiente a ∆௕= ∆௕௠ 
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 2 ciclos de cargas a la deformación correspondiente a ∆௕= 1.50∆௕௠ 

 2 ciclos de cargas a la deformación correspondiente a ∆௕= 2.00∆௕௠ 

 Ciclos adicionales completos de cargas a la deformación 

correspondiente a ∆௕= 1.50∆௕௠ hasta que la diagonal acumule una 

deformación inelástica axial de por lo menos 200 veces la 

deformación asociada a la fuerza de cedencia. (no es requerida para 

el ensayo realizado al sistema). 

Donde: 

∆௕௠= Deriva de diseño del nivel. 

∆௕௬= El primer punto significativo de cedencia. 

Requerimientos para el reporte del Ensayo 

Se redactará un informe para cada ensayo realizado con todos los datos y 

resultados necesarios. El informe deberá incluir: 

 Un dibujo o descripción detallada del ensayo, incluyendo 

dimensiones, condiciones de borde en los puntos de carga y 

reacciones, y la ubicación de la disposición de las diagonales. 

 Un dibujo con los detalles de las conexiones, mostrando los perfiles 

de los miembros, el grado de acero, el tamaño de la conexión y sus 

elementos, de talles de la soldadura incluyendo el metal de relleno, 

el tamaño y ubicación de los pernos, el grado y tamaño de los 

conectores y cualquier otro detalle pertinente. 

 La lista o gráfico de las cargas aplicadas y el historial de 

desplazamiento. 

 Gráfico de carga en función de la deformación. 
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 Una lista cronológica de todas las observaciones, cedencia, 

deslizamiento, inestabilidad, desplazamiento transversal y ruptura de 

cualquier porción del miembro o conexión. 

 El resultado de los ensayos realizados a los materiales. 

 El control de calidad del manufacturador y garantía de calidad. 

VII.3. Criterios de Aceptación 

Por lo menos un ensayo del sistema y un ensayo de la diagonal deben ser 

exitosos, el protocolo de aceptación de cumplir con los siguientes requisitos: 

 El diagrama de histéresis debe exhibir un comportamiento cíclico y 

estable, con pequeños incrementos de rigidez. 

 No deben haber rupturas, inestabilidad, fallas en las conexiones. 

 Para cada ciclo de carga mayor a ∆௕௬ el esfuerzo de compresión y 

tracción máximos debe ser mayor a el esfuerzo nominal del núcleo 

 Para cada ciclo de carga mayor a ∆௕௬ la relación de compresión y 

tracción máximas no superara el valor de 1.30. 
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VIII. PROYECTOS DE EDIFICACIONES CON SISTEMAS BRBF 

Información del Edificio Diseño 
Básico Otros 

Nuevas Construcciones 

 

Edificio de Ciencias de las Plantas y el 
Ambiente 

1998 CBC 
(1997 UBC) 

Análisis Push - 
Over, Revisión 

Previa y Prueba 
de las 

Diagonales 

Universidad de California 

3 Pisos y 1 Sótano, con un área de 
11613 m² 

132 Diagonales 

 

Centro para las Ciencias Biológicas 

1997 UBC, 
R=6.4  I=1.0 ; 

Z=0.4 

Análisis Push - 
Over, Revisión 
Previa y No se 
hicieron Prueba 

de las 
Diagonales 

Instituto de Tecnología de California 
3 Pisos y 1 Sótano, con un área de 

10962m² 

84 Diagonales 

 

Edificio de Servicio de Comedor para 
Estudiantes 1997 UBC, 

R=6.4  I=1.0 ; 
Z=0.4 

Análisis Push - 
Over, Revisión 
Previa y No se 
hicieron Prueba 

de las 
Diagonales 

Universidad de California 
4 Pisos 

95 Diagonales 

 

Edificio para las Ciencias de Genomas y 
Bioanálisis 

1998 CBC 
(1997 UBC) 

R=6.4            
I=1.0 ; Z=0.3 

Análisis Push - 
Over, Revisión 
Previa y No se 
hicieron Prueba 

de las 
Diagonales 

Universidad de California 
6 Pisos con un área de 19603 m² 

97 Diagonales 

Edificio de Ciencias Psicológicas 
1998 CBC 

(1997 UBC) 
R=6.4            

I=1.25 ; Z=0.3 

Análisis Push - 
Over, y No se 

hicieron Prueba 
de las 

Diagonales 

Universidad de California, Santa Cruz 

5 Pisos con un área de 12682 m² 

74 Diagonales 
Edificio para Investigaciones 

1998 CBC 
(1997 UBC) 

R=7.0 ; Z=0.4 

Análisis Push - 
Over, y No se 

hicieron Prueba 
de las 

Diagonales 

Universidad de California, San Francisco 

5 Pisos con un área de 15886 m² 

132 Diagonales 

Tabla VIII-1 Ejemplo de edificaciones con sistemas BRBF 
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CAPÍTULO III MARCO METODOLÓGICO 
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1. Establecer la filosofía y pasos a seguir para elaborar el diseño 
sismorresistente de una edificación en acero 

Consultando distintas fuentes de información, como normas, 

presentaciones, artículos de investigación, y guías de diseño estructural, se 

determinaron los lineamientos a seguir para elaborar el diseño de una edificación 

de acero, desde la selección del tipo de sistema estructural hasta el diseño de 

cada uno de sus elementos, sin incluir sus conexiones y las fundaciones de la 

estructura. 

2. Programar hojas de cálculo para la determinación del espectro de 
respuesta y el predimensionamiento de estructuras tipo SMF Y SCBF 

Se programaron hojas de cálculo con la finalidad de ayudar y agilizar el 

proceso de diseño y chequeo de la estructura de acero.  

Se desarrollo un primer grupo de hojas de cálculo que facilitan la 

determinación y la exportación del espectro de respuesta al programa de 

modelación. En una de las hojas de cálculo se encuentran todas las tablas y datos 

necesarios que nos permiten definir el espectro de respuesta (Ver Apéndice 1). El 

segundo grupo de hojas de cálculo permiten realizar las verificaciones de corte 

basal y desplazamientos cumpliendo con lo establecido por la norma COVENIN 

1756-1:2001. 

Con los conocimientos básicos obtenidos de las asignaturas “Estructuras de 

Acero” y “Análisis y Diseño Estructural Asistido por Computadora”, la filosofía de 

diseño anteriormente mencionada y utilizando una base de datos de los perfiles de 

acero más comunes del país y los distintos tipos de acero, (Ver Apéndice 2 y 3), 

se creó un método para el predimensionado de estructuras tipo SMF (Special 

Moment Frame) y SCBF (Special Concentrically Braced Frame). A través de esta 

hoja de cálculo se determinaron las secciones para correas, vigas de 
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transferencia, vigas principales, columnas y diagonales que se emplearían en el 

primer modelo estructural. 

3. Plantear una estructura típica y sencilla de acero 

Se proyectó una estructura de seis niveles, la altura de entrepiso para todos 

los niveles es de cuatro metros cada uno. Se dispusieron ocho ejes verticales y 

siete ejes horizontales, las luces típicas de la estructura son de 5,50 y 7,00 metros. 

Cada nivel posee un área de 1.153,50 m², sumando un área total de 6.921m². 

A todos los niveles se les asignaron las mismas cargas, permanentes y 

variables, a excepción del último nivel al cual se le asignaron cargas inferiores. 

Para la determinación de las cargas estáticas a colocar en los modelos, se 

consultaron las normas COVENIN 2002-88 y la ASCE/SEI 7-10.  

4. Diseñar una estructura de acero tipo SCBF por medio del programa 
ETABS cumpliendo con los lineamientos de la AISC 341 y 360. 

Siguiendo los parámetros del modelo típico de la edificación de acero, se 

siguió a definir los materiales a utilizar, los distintos tamaños de perfiles para 

vigas, columnas y diagonales, el espectro de respuesta según el tipo de 

edificación y la zona sísmica donde se construirá; se definieron las cargas y las 

distintas combinaciones de las mismas. 

Luego de tener el diseño de la estructura completado, se corrió el modelo 

para chequear la deriva y el corte basal, cumpliendo con lo establecido en la 

Norma COVENIN 1756 – 01. Luego se llevo a cabo un proceso de iteración para 

optimizar las vigas, columnas y diagonales de la estructura, con la finalidad de 

obtener el peso total de la edificación en Kgf/m². 

Luego del diseño de la estructura, se realizaron los análisis de todos los 

parámetros arrojados por el programa, como lo son las cantidades de materiales, 
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deriva, corte basal y pesos totales de la estructura, para obtener conclusiones de 

cómo se comporta y de cómo responde ante acciones sísmicas. Estos resultados 

contaron en el análisis final de este Trabajo Especial de Grado.  

5. Recopilar información, trabajos de investigación y normas 
relacionadas a las diagonales de pandeo restringido (BR). 

Se selecciono todo el material informativo referente a este tipo de 

elementos, los cuales son nuevos en el mercado mundial, por lo que se filtro la 

investigación en los parámetros más importantes para lograr un diseño sencillo 

basado en artículos de investigación y reportes de ensayos más exactos, de cómo 

se comportan este tipo de diagonales. Para esto se acudió a los creadores de esta 

nueva, como lo es Star Seismic, quienes nos proporcionaron mucha información y 

detalles de este tipo de sistema, y se interesaron en este Trabajo Especial de 

Grado. 

6. Crear hojas de cálculo guía para el diseño de una estructura de acero, 
con un sistema de diagonales de pandeo restringido (BR) siguiendo 
los lineamientos de la AISC 341.  

Se crearon hojas de cálculo, cuya finalidad es la de ayudar al 

predimensionamiento, diseño y chequeo de la estructura de acero y sus 

elementos, según los parámetros correspondientes a un sistema de diagonales de 

pandeo restringido, descritos en este Trabajo Especial de Grado. Esta hoja de 

cálculo es capaz de predimensionar elementos de las Diagonales de Pandeo 

Restringido como el núcleo de acero, el mortero de la camisa y el acero de la 

camisa. 
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7. Diseñar una estructura de acero con Diagonales de Pandeo 
Restringido (BRBF) por medio del programa ETABS. 

a. Se extrajeron las fuerzas de diseño de las diagonales 

correspondientes al modelo anterior con pórticos tipos SCBF. 

b. Utilizando la tabla creada en el paso anterior se obtuvo el área del 

núcleo para cada diagonal de pandeo restringido. 

c. Se cargaron en el programa ETABS una base de datos 

suministrados por la Ingeniera en Jefe Kimberley Robinson de Star 

Seismic, esta base de datos contenía los diferentes modelos que 

posee la compañía de este tipo de elementos. 

d. Para cada uno de los modelos suministrados se procedió a aumentar 

la rigidez axial de los elementos 1.50 veces. 

e. Trabajando sobre el modelo anteriormente creado con pórticos tipo 

SCBF se fueron modificando las diagonales asignándoles un modelo 

de diagonal de pandeo restringido que más se asemejara con el 

predimensionamiento realizado en el paso 7.b. 

f. Se realizaron varias corridas en el programa para optimizar los 

perfiles utilizados para los distintos tipos de elementos estructurales. 

g. Se realizaron los chequeos de corte basal y control de 

desplazamientos establecidos en la norma venezolana COVENIN 

1756-2001 así como también el control de desplazamientos según lo 

establecido en la norma AISC 346-2010. 

h. Se obtuvieron todos los parámetros finales tales como cortante 

basal, peso de los elementos estructurales, desplazamientos y 

modos de vibración para ser comparados con el modelo anterior. 
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8. Contrastar los resultados obtenidos para los distintos sistemas 
estructurales adoptados. 

Se determinaron datos tales como el peso de la estructura en Kg/m², la 

respuesta dinámica, entre otros, de forma tal que se puedo realizar comparaciones 

por medio de tablas y gráficos entre los distintos sistemas estructurales 

adoptados, y así establecer conclusiones al respecto. 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y ANÁLISIS 
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A. Resultados de la Edificación de Acero de Pórticos con Diagonales 
Concéntricas 

a. Espectro de Respuesta 

DATOS INICIALES   RESULTADOS 
Tipo de Estructura Acero   Ao 0.35 To 0.18 

Zona Sísmica 5   Ta (s) 0.51 R 4.00 
Grupo B2   T* (s) 0.70 c 1.11 

Nivel de Diseño ND3   β 2.60 T+ (s) 0.30 
Tipo de Sist. Resistente a Sismos III   p 1.00 Ad 0.23 

Φ 1.00   α 1.00     
Forma Espectral S3           

Altura del Edf. (m) 24           
Tabla A-1 Datos del Espectro de Respuesta SCBF 

 

 

Gráfico A-1 Espectro de Respuesta 
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b. Predimensionamiento de la estructura 

1-  Predimensionamiento de 
correas 

  2-  Predimensionamiento de V.T.   
Lc (m) 3.50   Lvt (m) 5.50 

hmin (m) 0.159   hmin (m) 0.25 
Perfil de la viga IPE160   Perfil de la viga IPE270 

h (m) 0.160   h (m) 0.270 
 

3   4   
Predimensionamiento de 

Vigas SCBF  
Predimensionamiento 

de Vigas SCBF   

Lx (m) 7.00   Ly (m) 5.50   
hmin (m) 0.35   hmin (m) 0.275   

Numero de correas 1   Numero de correas 2   
Longitud Arriostrada (m) 3.50   Longitud Arriostrada (m) 1.83   

Perfil asumido de 
columnas HEB800   Perfil asumido de 

columnas HEB800   

Perfil de la viga IPE450    Perfil de la viga IPE300   
Lbv (m) 2.94   Lbv (m) 2.39   
Lbr (m) 2.70   Lbr (m) 1.53   

Ala Moderadamente Dúctil 6.51 OK Ala Moderadamente Dúctil 7.01 OK 
Alma Moderadamente 

Dúctil 44.77 OK Alma Moderadamente 
Dúctil 39.24 OK 

 

5-  Predimensionamiento de 
Diagonales 

  6-  Predimensionamiento de 
Columnas   

L (m) 3.5   Zx req (cm³) 4275 
h (m) 4   A req (cm²) 312.4 

Longitud (m) 5.32   Perfil de la columna HEB800 
K 1   Zx real (cm³) 10200 

r req (cm) 4.61   A real (cm²) 334 
Perfil de la diagonal HEB200       

r real (cm) 5.06       
Tabla A-2 Predimensionamiento de la Estructura 
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c. Verificación del cortante basal y control de desplazamientos 

Tabla de Definición de Masas 
Carga Factor 

PP 1 
CV 0.5 
SCP 1 

Tabla A-3 Definición de masas participativas 

Tabla de Participación Modal 

Modo Periodo 

Masa 
Participativa 

Individual 

Masa 
Participativa 
Acumulada 

UX UY SumUX SumUY 
1 0.69 2.31 70.67 2.31 70.67 
2 0.59 73.42 3.10 75.73 73.77 
3 0.48 1.04 2.89 76.78 76.66 
4 0.22 0.21 16.67 76.98 93.33 
5 0.19 15.99 0.20 92.97 93.53 
6 0.16 0.47 0.21 93.44 93.73 
7 0.12 0.02 4.44 93.46 98.18 
8 0.10 4.02 0.02 97.48 98.20 
9 0.09 0.05 1.10 97.52 99.30 

10 0.09 0.16 0.01 97.69 99.31 
11 0.08 1.16 0.09 98.84 99.40 
12 0.08 0.19 0.39 99.04 99.79 
13 0.07 0.06 0.00 99.10 99.80 
14 0.07 0.00 0.20 99.10 100.00 
15 0.06 0.55 0.00 99.65 100.00 
16 0.06 0.05 0.00 99.70 100.00 
17 0.05 0.27 0.00 99.97 100.00 
18 0.05 0.03 0.00 100.00 100.00 

Tabla A-4 Participación modal 
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Imagen A-1 Modo 1 

 

Imagen A-2 Modo 2 
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Imagen A-3 Modo 3 

Como se observa en la Tabla A-4, con los 18 modos dispuestos en el 

modelo, la sumatoria de masas participativas excede el 90%, cumpliendo con lo 

establecido en la norma COVENIN 1756-2001 capítulo 9.6.2. Al chequear los 

modos de vibración de la estructura diseñada, se observó un comportamiento 

predominantemente traslacional en los dos primeros modos, lo cual es una 

conducta deseada. 
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Tabla de Fuerzas Cortantes por Niveles (SX) 
Nivel Carga VX VY 
Nivel6 ESPECTROX 178122.4 35637.31 
Nivel5 ESPECTROX 395099.89 84280.69 
Nivel4 ESPECTROX 557886.96 122102.27 
Nivel3 ESPECTROX 678188.24 149902.7 
Nivel2 ESPECTROX 764015.5 168728.79 
Nivel1 ESPECTROX 807054.58 177116.95 
Tabla de Fuerzas Cortantes por Niveles (SY) 
Nivel Carga VX VY 
Nivel6 ESPECTROY 37464.73 176563.38 
Nivel5 ESPECTROY 87102.24 387866.07 
Nivel4 ESPECTROY 125528.24 543147.87 
Nivel3 ESPECTROY 152855.48 658184.96 
Nivel2 ESPECTROY 170402.51 740496.18 
Nivel1 ESPECTROY 177116.95 782630.74 

Tabla A-5 Fuerzas cortantes debido a las acciones sísmicas 

Nivel 
Altura de 
Entrepiso 

(m) 
Sismo Desplazamiento 

Elástico Δei (m) 

Desplazamiento 
Inelástico Δi 

(m) 

Deriva 
δi (m) θ=Δi/h 

Nivel 6 4 SX 0.028 0.088 0.013 0.003 
Nivel 5 4 SX 0.024 0.076 0.015 0.004 
Nivel 4 4 SX 0.019 0.060 0.017 0.004 
Nivel 3 4 SX 0.013 0.043 0.016 0.004 
Nivel 2 4 SX 0.008 0.027 0.017 0.004 
Nivel 1 4 SX 0.003 0.010 0.010 0.002 
Nivel 6 4 SY 0.038 0.121 0.020 0.005 
Nivel 5 4 SY 0.032 0.101 0.022 0.005 
Nivel 4 4 SY 0.025 0.079 0.023 0.006 
Nivel 3 4 SY 0.018 0.056 0.021 0.005 
Nivel 2 4 SY 0.011 0.035 0.022 0.006 
Nivel 1 4 SY 0.004 0.012 0.012 0.003 

Tabla A-6 Control de desplazamientos 
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VERIFICACIONES 
W Peso Total (Kgf) 2932842 

α 1.00 
Ao 0.35 
R 4.00 
µ 0.89 

Ta (s) 0.51 
T Ta mayorado 1.6 veces (s) 0.81 

Ad calculado con 1.6Ta (s) 0.196 
Vo Corte Estático (Kgf) 326284 

Vo x Corte Dinámico en x(Kgf) 807055 
Vo y Corte Dinámico en y(Kgf) 782631 

α*Ao/R 0.088 
Vo x/W 1.821 
Vo y/W 1.766 

Susceptible a daños por 
deformaciones: SI 

Deriva Limite 0.018 
δx Deriva Inelástica máxima en x 0.004 
δy Deriva Inelástica máxima en y 0.006 

Tabla A-7 Verificación del cortante basal y desplazamientos 

En la Tabla A-7 se realizó la comprobación de los capítulos 7.1, 9.6 y 10 de 

la norma COVENIN 1576-2001, Todas estas verificaciones se cumplieron sin 

ninguna complicación. 
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d. Diseño de las correas y vigas de transferencia 

 

Imagen A-4 Chequeo de correas y vigas de transferencia 
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Imagen A-5 Diseño por capacidad de correas y vigas de transferencia 

 

Imagen A-6 Diseño por servicio de correas y vigas de transferencia 
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Para el diseño de todos estos elementos predomino el diseño por 

capacidad, en las correas se utilizaron perfiles que van del IPE120 al IPE160 y 

para las vigas de transferencia perfiles desde el IPE180 al IPE240. 

e. Diseño de vigas 

 

Imagen A-7 Chequeo de vigas 
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Imagen A-8 Diseño a capacidad de vigas 

Todas las vigas fueron diseñadas por capacidad, y se optimizo el diseño 

manteniendo cierta similitud tal como se haría en proyectos reales. Como se 

puede observar en la imagen A-8 la combinación de carga predominante es la 2, 

esta combinación no considera las acciones sísmicas, esto implicaría que en el 

diseño del modelo siguiente con las diagonales de pandeo restringido se deberían 
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utilizar secciones muy similares a esta, ya que las diagonales de pandeo 

restringido se consideran solo como un sistema resistente a cargas horizontales. 

Esto limitaría el ahorro de acero en las vigas ya que de ser más efectivas las 

diagonales de pandeo restringido igualmente se usaran las mismas vigas que las 

del modelo con SCBF. 

Que la combinación 2 sea la predominante para el diseño de la mayoría de 

las vigas muy probablemente se deba a las grandes luces que se dispusieron, así 

como los valores de sobre carga permanente asumidos. 

f. Diseño de las diagonales 

 

Imagen A-9 Chequeo de diagonales 
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Imagen A-10 Diseño de diagonales 
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Imagen A-11 Diseño de diagonal (Falla por esbeltez) 
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La mayoría de las diagonales del modelo poseen una relación demanda 

capacidad inferior a 0.50, solo las diagonales de los dos primeros pisos 

sobrepasan este valor, esto se debe a que el diseño de estas posee un límite de 

esbeltez de acuerdo a lo establecido en el capítulo 12.3 de la norma COVEIN 

1618-1998 y el capítulo 13.2a de la AISC 341-2005. Esta es una de las 

ineficiencias que se espera solventar con las diagonales de pandeo restringido en 

el otro modelo. 

En la imagen A-8 se puede observar como al disminuir el perfil de la misma 

diagonal de la imagen superior la relación de esbeltez no cumple con las normas. 

g. Diseño de Columnas 

 

Imagen A-12 Chequeo de columnas sin amplificación sísmica 
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Imagen A-13 Diseño de columnas 
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Imagen A-14 Chequeo de columnas con amplificación sísmica 
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Imagen A-15 Diseño de columnas con sismo amplificado 

Las dos primeras imágenes muestran el diseño de las columnas para las 

primeras nueve combinaciones que son las que no incluyen la amplificación 

sísmica. Las imágenes A-14 y A-15 corresponden al diseño para las 

combinaciones con el sismo amplificado y solo se realizó el respectivo chequeo 

axial de las columnas. Se puede observar que la relación demanda capacidad en 
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las columnas de los pisos superiores es menor a 0.50. No se siguieron 

disminuyendo las secciones de las columnas para no disminuir drásticamente la 

rigidez entre los niveles y debido a que a nivel constructivo sería muy complicada 

la conexión entre dos columnas cuya diferencia en el ancho fuese de más de 

10cm. 

B. Resultados de la Edificación de Acero de Pórticos con Diagonales de 
Pandeo Restringido 

a. Espectro de Respuesta 

DATOS INICIALES   RESULTADOS 
Tipo de Estructura Acero   Ao 0.35 To 0.18 

Zona Sísmica 5   Ta (s) 0.51 R 6.00 
Grupo B2   T* (s) 0.70 c 1.23 

Nivel de Diseño ND3   β 2.60 T+ (s) 0.40 
Tipo de Sist. Resistente a Sismos III   p 1.00 Ad 0.15 

Φ 1.00   α 1.00     
Forma Espectral S3           

Altura del Edf. (m) 22           
Tabla B-1 Espectro de respuesta 

 

Imagen B-1 Espectro de respuesta 
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Se utilizaron los mismos datos para la determinación del espectro de 

respuesta de este sistema, pero para obtener el factor de reducción del espectro 

de respuesta se consultaron normas internacionales y artículos de investigación, 

se observó que variaba entre 7 y 8. Pero debido a que el máximo valor de R en la 

norma COVENIN 1756-2001 es de 6, se decidió trabajar con este último, aunque 

esto implique que las fuerzas sísmicas de diseño serían mayores. 

b. Predimensionamiento de las diagonales de pandeo restringido 

Modelo 
Área Py 

A (cm²) (kgf/cm²) 
STARBRB-1.0 6.45 15509 
STARBRB-1.5 9.68 23264 
STARBRB-2.0 12.90 31018 
STARBRB-2.5 16.13 38773 
STARBRB-3.0 19.35 46527 
STARBRB-3.5 22.58 54282 
STARBRB-4.0 25.81 62036 
STARBRB-4.5 29.03 69791 
STARBRB-5.0 32.26 77545 
STARBRB-5.5 35.48 85300 
STARBRB-6.0 38.71 93054 
STARBRB-6.5 41.94 100809 

Tabla B-2 Diagonales Star Seismic 
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Nivel Diagonal 
Pu Areq Areal 

Modelo 
Kgf cm² cm² 

NIVEL 1 D1 27896 11.60 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D10 34251 14.25 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D11 37973 15.80 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D12 39095 16.26 19.35 STARBRB-3.0 
NIVEL 1 D13 30896 12.85 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D14 31016 12.90 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D15 31419 13.07 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D16 32346 13.46 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D17 29373 12.22 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D18 30320 12.61 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D19 26243 10.92 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D2 30140 12.54 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D20 24210 10.07 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D21 24839 10.33 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D22 25632 10.66 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D23 26236 10.91 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D24 24380 10.14 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D25 29716 12.36 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D26 31650 13.17 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D27 35799 14.89 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D28 30303 12.61 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D29 29605 12.32 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D30 36115 15.02 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D31 29845 12.42 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D32 28989 12.06 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D33 37852 15.75 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D34 38810 16.14 19.35 STARBRB-3.0 
NIVEL 1 D35 43722 18.19 19.35 STARBRB-3.0 
NIVEL 1 D36 37756 15.71 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D37 35141 14.62 16.13 STARBRB-2.5 
NIVEL 1 D38 41688 17.34 19.35 STARBRB-3.0 
NIVEL 1 D39 29783 12.39 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D40 27078 11.26 12.90 STARBRB-2.0 
NIVEL 1 D41 40407 16.81 19.35 STARBRB-3.0 
NIVEL 1 D42 40166 16.71 19.35 STARBRB-3.0 

Tabla B-3 Predimensionamiento del núcleo de acero 
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Utilizando las fuerzas de diseño de las diagonales del modelo anterior con 

un sistema tipo SCBF, se determino los tipos de diagonales de pandeo restringido 

de la base de datos suministrada por la compañía Star Seismic. En la tabla B-3 se 

muestra algunos predimensionamientos donde la mayoría posee un núcleo de 

acero igual o mayor a 2 pulgas de acero o 11.60cm². 

c. Verificación del cortante basal y control de desplazamientos 

Tabla de Definición de Masas 
Carga Factor 

PP 1 
CV 0.5 
SCP 1 

Tabla B-4 Definición de masas participativas 

Tabla de Participación Modal 
Modo Periodo UX UY SumUX SumUY 

1 0.91 2.16 72.79 2.16 72.79 
2 0.81 74.85 2.79 77.01 75.57 
3 0.66 1.11 2.06 78.12 77.63 
4 0.30 0.23 15.39 78.35 93.02 
5 0.28 14.07 0.23 92.43 93.25 
6 0.23 0.28 0.16 92.70 93.40 
7 0.17 0.02 4.34 92.72 97.75 
8 0.16 4.30 0.02 97.02 97.76 
9 0.13 0.08 0.65 97.10 98.41 

10 0.13 0.02 0.47 97.12 98.89 
11 0.12 1.35 0.00 98.46 98.89 
12 0.11 0.00 0.69 98.46 99.59 
13 0.10 0.03 0.00 98.49 99.59 
14 0.10 0.90 0.00 99.39 99.59 
15 0.09 0.00 0.41 99.39 100.00 
16 0.08 0.03 0.00 99.42 100.00 
17 0.08 0.55 0.00 99.97 100.00 
18 0.07 0.03 0.00 100.00 100.00 

Tabla B-5 Participación modal 
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Imagen B-2 Modo 1 

 

Imagen B-3 Modo 2 
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Imagen B-4 Modo 3 

Como se observa en la Tabla B-5, con los 18 modos dispuestos en el 

modelo, la sumatoria de masas participativas excede el 90%, cumpliendo con lo 

establecido en la norma COVENIN 1756-2001 capítulo 9.6.2. Al chequear los 

modos de vibración de la estructura diseñada, se observó un comportamiento 

predominantemente traslacional en los dos primeros modos, lo cual es una 

conducta deseada. 
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Tabla de Fuerzas Cortantes por Niveles (SX) 
Nivel Carga VX VY 

NIVEL 6 SX 107205.12 16930.63 
NIVEL 5 SX 230833.02 39944.25 
NIVEL 4 SX 320821.55 57420.59 
NIVEL 3 SX 390715.69 70630 
NIVEL 2 SX 441319.81 79699.54 
NIVEL 1 SX 470082.92 84103.87 
Tabla de Fuerzas Cortantes por Niveles (SY) 
Nivel Carga VX VY 

NIVEL 6 SY 17609.54 98431.52 
NIVEL 5 SY 40902.6 207214.99 
NIVEL 4 SY 58522.18 282992.9 
NIVEL 3 SY 71611.45 342364.84 
NIVEL 2 SY 80293.26 387399.07 
NIVEL 1 SY 84103.87 415498.79 

Tabla B-6 Fuerzas cortantes debido a las acciones sísmicas 

Nivel Altura de Entrepiso 
(m) Load Δei (m) Δi (m) δi (m) θ=Δi/h 

NIVEL 6 4 SX 0.029 0.094 0.012 0.003 
NIVEL 5 4 SX 0.026 0.082 0.017 0.004 
NIVEL 4 4 SX 0.020 0.065 0.017 0.004 
NIVEL 3 4 SX 0.015 0.048 0.018 0.005 
NIVEL 2 4 SX 0.009 0.030 0.018 0.004 
NIVEL 1 4 SX 0.004 0.012 0.012 0.003 
NIVEL 6 4 SY 0.033 0.107 0.016 0.004 
NIVEL 5 4 SY 0.028 0.091 0.020 0.005 
NIVEL 4 4 SY 0.022 0.071 0.020 0.005 
NIVEL 3 4 SY 0.016 0.052 0.019 0.005 
NIVEL 2 4 SY 0.010 0.032 0.019 0.005 
NIVEL 1 4 SY 0.004 0.013 0.013 0.003 

Tabla B-7 Control de desplazamientos 
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VERIFICACIONES 
W Peso Total (Kgf) 2844725 

α 1.00 
Ao 0.35 
R 4.00 
µ 0.89 

Ta (s) 0.51 
T Ta mayorado 1.6 veces (s) 0.81 

Ad calculado con 1.6Ta (s) 0.196 
Vo Corte Estático (Kgf) 316481 

Vo x Corte Dinámico en x(Kgf) 470083 
Vo y Corte Dinámico en y(Kgf) 415499 

α*Ao/R 0.088 
Vo x/W 1.324 
Vo y/W 1.171 

Susceptible a daños por deformaciones: SI 
Deriva Limite 0.018 

δx Deriva Inelástica máxima en x 0.005 
δy Deriva Inelástica máxima en y 0.005 

Tabla B-8 Verificación del cortante basal y desplazamientos 

  
Nivel 

Altura de 
entrepiso h 

(m) 
θei=δei/h θi=δi/h 

(%) 
Máximo 
θ=δi/h  

(%)   

Si
sm

o 
en

 X
 6 4.00 0.001 0.59 2.00 

5 4.00 0.002 0.86 2.00 
4 4.00 0.002 0.88 2.00 
3 4.00 0.002 0.90 2.00 
2 4.00 0.002 0.88 2.00 
1 4.00 0.001 0.62 2.00 

Si
sm

o 
en

 Y
 6 4.00 0.002 0.95 2.00 

5 4.00 0.002 1.27 2.00 
4 4.00 0.002 1.28 2.00 
3 4.00 0.002 1.23 2.00 
2 4.00 0.002 1.22 2.00 
1 4.00 0.001 0.81 2.00 

Tabla B-9 Verificación de deriva para BRBF AISC 341-2010 
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En la Tabla B-8 se realizó la comprobación de los capítulos 7.1, 9.6 y 10 de 

la norma COVENIN 1576-2001 y en la tabla B-9 se verifico que la deriva no 

exceda el 2% cumpliendo con el capítulo F4 de la AISC 341-2010. 

Las Diagonales de Pandeo Restringido utilizadas en el diseño final deben 

soportar deformaciones mayores a 2 veces la deriva de su nivel, para cumplir con 

lo estipulado AISC 341-2010 en el capítulo F4. 

d. Diseño de correas y vigas de transferencia 

 

Imagen B-5 Chequeo de correas y vigas de transferencia 
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Imagen B-6 Diseño de correas y vigas de transferencia por capacidad 

 

Imagen B-7 Diseño de correas y vigas de transferencia por servicio 

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com


93 
 

Como se esperaba el diseño de estos elementos no difirió del anterior ya 

que la disposición fue la misma y las combinaciones de diseño no incluyen las 

cargas sísmicas por no pertenecer a un sistema resistente a cargas laterales. 

e. Diseño de vigas 

 

Imagen B-8 Chequeo de vigas 
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Imagen B-9 Diseño de vigas 

En las imágenes anteriores se muestra como de acuerdo a lo esperado del 

modelo anterior la combinación de diseño fue la número 2, por lo tanto el ahorro 

de material en estos elementos se vio limitado en este caso, ya que de haber 

dominado en el diseño una combinación que incluyera las acciones sísmicas se 

hubiese podido disminuir los perfiles. 
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f. Diseño de diagonales de pandeo restringido 

 

Imagen B-10 Chequeo de diagonales 

A diferencia del diseño de las diagonales en el modelo anterior, la relación 

demanda capacidad de casi todas las  diagonales supera el 0.75, demostrando así 

ser un sistema mucho más eficiente, solo las diagonales del último nivel poseen 

una relación baja debido a que son utilizadas para controlar los desplazamientos. 

Con este sistema las diagonales de pandeo restringido se logran ajustar a la 

fuerza sin el problema de esbeltez que presentan las del modelo anterior, esto no 

solo se traduce en un uso más eficiente del acero, sino que las conexiones que se 

deben diseñar por capacidad resultan mucho más sencillas y de menores 

dimensiones. 
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Imagen B-11 Diseño de diagonales 
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g. Diseño de columnas 

 

Imagen B-12 Chequeo de columnas sin amplificaciones sísmicos 
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Imagen B-13 Diseño de columnas sin cargas sísmicas amplificadas 
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Imagen B-14 Chequeo de columnas con cargas sísmicas amplificadas 
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Imagen B-15 Diseño de columnas con cargas sísmicas amplificadas 
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Al igual que en el modelo anterior la combinación que dómino el diseño de 

las columnas fue la 7. Como el sistema de Pórticos de Diagonales de Pandeo 

Restringido (BRBF) es un sistema más dúctil y posee un factor de reducción de 

fuerzas sísmicas más alto, se pudo reducir la sección de las columnas 

significativamente. También se observa un valor promedio demanda capacidad 

mayor que con el sistema de Pórticos de Diagonales Concéntricas (SCBF), 

llegando a tener en los últimos niveles el doble de eficiencia. 

En el diseño de las columnas se puede observar fácilmente que existe una 

diferencia y ahorro significativo en comparación con el modelo anterior, pasando 

de utilizar perfiles HEB500 a perfiles HEB360. 

C. Contraste de ambos sistemas 

 

Gráfico C-1 Comparación de espectros 
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Gráfico C-2 Comparación de fuerzas cortantes 

En el gráfico C-1 se puede apreciar la diferencia entre ambos espectros 

debido al alto factor de reducción de fuerza sísmica del sistema BRBF, a pesar de 

utilizar un valor de 6 cuando en otros países se utilizan valores entre 7 y 8. En el 

gráfico C-2 queda evidenciado como este cambio en el espectro significa una 

enorme diferencia en las fuerzas cortantes debido a las acciones sísmicas, 

llegando a ser prácticamente la mitad. 
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Tabla de Masa y Peso por Grupos 

Grupo 
SCBF BRBF 

Peso Propio 
Total (Kgf) 

Masa Total 
(Kg) 

Peso Propio 
Total (Kgf) 

Masa Total 
(Kg) 

Columnas 181780.88 18536.49 154638.72 15768.76 
Correas 41682.87 4250.47 41682.87 4250.47 

Diagonales X 43013.41 4386.15     
Diagonales Y 39750.07 4053.38     

Vigas T. 26937.79 2746.89 26937.79 2746.89 
Vigas X 73928.77 7538.64 73928.77 7538.64 
Vigas Y 36095.56 3680.72 36095.56 3680.72 
TOTAL 443189.35 TOTAL 333292.23   

Tabla C-1 Comparación de pesos y masas por grupos 

 

Gráfico C-3 Comparación de Peso por Elementos Estructurales 

entre los Sistemas SCBF y BRBF 

Como se observa en el Grafico C-3, no hubo diferencias en el diseño de 

elementos como las corres, vigas de transferencia y las vigas principales debido a 
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que las solicitudes que predominaron su diseño no incluían las cargas sísmicas. 

Las columnas evidencian un ahorro significativo vinculado a la disminución de las 

fuerzas sísmicas.  

El peso de las Diagonales de Pandeo Restringido no se tomo en cuenta, 

debido a que a diferencia del resto de los elementos su adquisición se realiza por 

el número de piezas y no por la cantidad de Kilos (Kg). 

Tabla de Secciones Utilizadas 

Sección Tipo de 
Elemento Núm. Piezas Largo Total 

(m) 
Peso Total 

(Kgf) 
HE180B Diagonal 48 228.61 11718.65 
HE200B Diagonal 228 1158.81 71044.84 
HE360B Columna 86 344.00 48877.24 
HE400B Columna 96 384.00 59685.12 
HE450B Columna 96 384.00 65713.92 
HE500B Columna 10 40.00 7504.60 
IPE120 Viga 24 60.00 621.72 
IPE140 Viga 120 300.00 3862.20 
IPE160 Viga 412 1442.00 22752.60 
IPE180 Viga 224 790.00 14821.59 
IPE200 Viga 38 191.00 4273.15 
IPE220 Viga 97 496.00 13004.62 
IPE240 Viga 295 1550.50 45380.34 
IPE300 Viga 41 273.00 10902.03 
IPE330 Viga 165 1095.00 50445.20 
IPE360 Viga 35 235.00 12581.54 

      Total 443189.35 
Tabla C-2 Perfiles utilizados SCBF 
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Tabla de Secciones Utilizadas 

  Tipo de 
Elemento Núm. Piezas Largo Total 

(m) 
Peso Total 

(Kgf) 
HE320B Columna 96 384 48531.84 
HE340B Columna 96 384 51546.24 
HE360B Columna 96 384 54560.64 
IPE120 Viga 24 60 621.72 
IPE140 Viga 120 300 3862.2 
IPE160 Viga 412 1442 22752.597 
IPE180 Viga 224 790 14821.585 
IPE200 Viga 38 191 4273.148 
IPE220 Viga 97 496 13004.624 
IPE240 Viga 295 1550.5 45380.34 
IPE300 Viga 76 448 17857.802 
IPE330 Viga 125 875 40885.312 
IPE360 Viga 40 280 15194.184 

STARBRB-2.0 Diagonal 44 233.86 2368.81 
STARBRB-2.5 Diagonal 48 228.61 2894.495 
STARBRB-3.0 Diagonal 44 233.86 3553.215 
STARBRB-3.5 Diagonal 92 462.47 8197.71 
STARBRB-4.0 Diagonal 48 228.61 4631.192 
      Total 354937.65 

Tabla C-3 Perfiles utilizados BRBF 

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com


106 
 

 

Gráfico C-4 Comparación de Acero requerido por metro cuadrado sin conexiones 

entre los Sistemas SCBF y BRBF  

 

En el Gráfico C-4 se muestra que se logro obtener una diferencia entre 

ambos sistemas de 15.88 Kgf/m². Estimando un precio actual de 25 Bsf/Kgf se 

lograría ahorrar en una edificación similar a la modelada, un total de 397.00 

Bsf/m².  
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Gráfico C-5 Comparación del Peso de la Estructura con conexiones 

entre los Sistemas SCBF y BRBF  

 

 

Gráfico C-6 Comparación de Acero requerido por metro cuadrado con conexiones 

entre los Sistemas SCBF y BRBF 
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En base a datos de proyectos realizados se conoce que el peso de las 

conexiones en un sistema SCBF equivale a un 20% del peso total, mientras que 

en un sistema BRBF equivalen a un 10%. Por lo tanto el ahorro por peso pasa de 

15.88 Kgf/m² a 23.87 Kgf/m², lo cual se traduce en un ahorro final de 597.77 

Basf/m².  

Aplicando lo antes mencionado a los 6,921 m² de construcción que posee la 

edificación modelada, el ahorro entre ambos sistemas es de 4,130,106.75 Bsf. Se 

debe asegurar que el precio de las Diagonales de Pandeo Restringido no supere 

el monto que se estima a ahorrar. 

 

Gráfico C-7 Ahorro de Acero Requerido en Estructuras con y sin conexiones al 

emplear un Sistema BRBF  

Según este ultimo Grafico C-7 se demuestra un porcentaje (%) de ahorro 

en acero significativo al utilizar un sistema de Pórtico de Diagonales de Pandeo 

Restringido, ya sea el 24.80% sin incluir las conexiones o un 31.06% si incluimos 

las conexiones. 
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En general estos resultados coinciden con los obtenidos en trabajos de 

investigación preliminares, realizados por entes internacionales especializados en 

la materia, como lo son Star Seismic, la Universidad de California y de Utah. 

RELACIÓN DE LAS REACCIONES 
BRBF/SCBF (%) 

Fx Fy Fz Mx My Mz 
93.82 106.47 75.28 98.37 92.86 88.30 

Tabla C-4 Comparación de reacciones 

Las reacciones verticales y los momentos que se producen en la base de la 

estructura son fundamentales para el diseño de las fundaciones. En la estructura 

con diagonales de pandeo restringido la reacción vertical representa un 75.28% de 

la que se obtuvo con el uso de diagonales concéntricas tradicionales, la tendencia 

en el resto de las relaciones de las reacciones fue de un 90%. Esto implicaría que 

la estructura con diagonales de pandeo restringido tendría unas fundaciones de 

menores dimensiones. 
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CAPÍTULO V                           
CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 
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CONCLUSIONES 

Los Pórticos con Diagonales de Pandeo Restringido son un sistema con 

grandes ventajas constructivas y económicas, que elimina la falla por pandeo en 

las diagonales existente en otros sistemas. Este sistema posee un 

comportamiento cíclico y estable, y provee una mayor ductilidad. 

Al comparar ambos modelos estructurales en una edificación de seis 

niveles y de tipología similar a la planteada, se demostró que el uso de Diagonales 

de Pandeo Restringido ofrece las siguientes ventajas: 

 Disminución aproximada del 50% en la fuerza cortante de los 

niveles, gracias a la gran ductilidad y alto valor de reducción de 

fuerzas sísmicas del sistema. 

 Reducción entre un 25 y 30% del acero estructural requerido. 

 Disminución entre un 15 y 20% en las reacciones de la base, lo cual 

pudiera traducirse en fundaciones de menor tamaño. 

 Reducción del peso de la estructura debido al uso de perfiles de 

menor tamaño para todas las columnas. 

 Conexiones mucho más sencillas y de menor tamaño que permitirían  

disminuir el peso total de la estructura. 

 Obtención de una estructura más elegante, atractiva y de mayores 

beneficios arquitectónicos. 

Todas estas ventajas conllevarían un ahorro significativo en tiempo y en 

costos de construcción.   
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RECOMENDACIONES 

 Hacer un estudio de las diagonales de pandeo restringido, que incluya 

ensayos de laboratorio para diversas secciones, modificando las 

dimensiones del núcleo y de la camisa. 

 Realizar diversos modelos lineales y no lineales comparativos entre los 

sistemas SCBF, EBF y BRBF, para estructuras con distintos niveles y 

tipología. 

 Inclusión del diseño y verificación de las diagonales de pandeo 

restringido en las próximas ediciones de la norma venezolana COVENIN 

1618 (ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICACIONES. MÉTODO 

DE LOS ESTADOS LÍMITES) y COVENIN 1756 (EDIFICACIONES 

SISMORRESISTENTES). 
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Apéndice 1 Tablas para la determinación del espectro de respuesta 
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Perfil 
Dimensiones (mm)  Área 

(cm²) 
Peso 

(Kg/m) 

Momento respecto a los ejes Esbeltez EJE-X-X EJE-Y-Y 

d bf tw tf e Ix 
(cm4) 

Sx 
(cm3) 

Rx 
(cm ) 

Zx 
(cm³) 

Iy 
(cm4) 

Sy 
(cm3) 

ry 
(cm) 

Zy 
(cm³) bf/tw h/tw 

HEA100 96 100 5 8 12 21.20 17 349 73 4.05 84 134 27 2.51 43.60 6.25 16.00 
HEA1000 990 300 17 31 30 347.00 272 554000 11200 40.00 12800 14000 933 6.35 1520.00 4.84 56.24 
HEA120 114 120 5 8 12 25.30 20 606 106 4.89 120 231 38 3.02 61.90 7.50 19.60 
HEA140 133 140 6 9 12 31.40 28 1030 155 5.73 174 389 56 3.52 88.50 8.24 21.09 
HEA160 152 160 6 9 15 38.80 30 1670 220 6.57 247 615 77 3.98 124.00 8.89 22.33 
HEA180 171 180 6 10 15 45.30 36 2510 294 7.45 326 924 103 4.52 164.00 9.47 25.33 
HEA200 190 200 7 10 18 53.80 42 3690 389 8.28 432 1330 133 4.98 216.00 10.00 26.15 
HEA220 210 220 7 11 18 64.30 51 5410 515 9.17 571 1950 178 5.51 284.00 10.00 26.86 
HEA240 230 240 8 12 21 76.80 60 7760 675 10.10 749 2770 231 6.00 371.00 10.00 27.47 
HEA260 250 260 8 13 24 86.80 68 10500 836 11.00 926 3660 282 6.50 458.00 10.40 30.00 
HEA280 270 280 8 13 24 97.30 76 13700 1010 11.90 1120 4760 340 7.00 548.00 10.77 30.50 

HEA300 290 300 9 14 27 113.00 88 18300 1260 12.70 1390 6310 420 7.49 682.00 10.71 30.82 
HEA320 310 300 9 16 27 124.00 98 22900 1480 13.60 1640 6980 465 7.49 750.00 9.68 31.00 
HEA340 330 300 10 17 27 133.00 105 27700 1680 14.40 1860 7430 495 7.46 796.00 9.09 31.26 
HEA360 350 300 10 18 27 143.00 112 33100 1890 15.20 2100 7880 525 7.43 842.00 8.57 31.50 
HEA400 390 300 11 19 27 159.00 125 45100 2310 16.80 2570 8560 571 7.34 913.00 7.89 32.00 
HEA450 440 300 12 21 27 178.00 140 63700 2900 18.90 3230 9460 631 7.29 1010.00 7.14 34.61 
HEA500 490 300 12 23 27 198.00 155 87000 3550 21.00 3960 10400 691 7.24 1100.00 6.52 37.00 
HEA550 540 300 13 24 27 212.00 166 112000 4150 23.00 4630 10800 721 7.15 1150.00 6.25 39.36 
HEA600 590 300 13 25 27 226.00 178 141000 4790 25.00 5360 11300 751 7.05 1190.00 6.00 41.54 
HEA650 640 300 14 26 27 242.00 190 175000 5470 26.90 6150 11700 781 6.96 1240.00 5.77 43.56 
HEA700 690 300 15 27 27 260.00 204 215000 6240 28.70 7040 12200 812 6.84 1300.00 5.56 43.86 
HEA800 790 300 15 28 30 286.00 224 303000 7680 32.60 8720 12600 842 6.65 1360.00 5.36 48.93 
HEA900 890 300 16 30 30 321.00 252 422000 9480 36.30 10800 13500 903 6.50 1460.00 5.00 51.88 
HEB100 100 100 6 10 12 26.00 20 449 90 4.15 105 167 33 2.53 53.80 5.00 13.33 
HEB1000 1000 300 19 36 30 400.00 314 645000 12900 40.10 14900 16300 1080 6.38 1760.00 4.17 48.84 
HEB120 120 120 7 11 12 34.00 27 864 144 5.04 166 317 53 3.05 83.90 5.45 15.08 
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Perfil 
Dimensiones (mm)  Área 

(cm²) 
Peso 

(Kg/m) 

Momento respecto a los ejes Esbelteces EJE-X-X EJE-Y-Y 

d bf tw tf e Ix 
(cm4) 

Sx 
(cm3) 

Rx 
(cm ) 

Zx 
(cm³) 

Iy 
(cm4) 

Sy 
(cm3) 

ry 
(cm) 

Zy 
(cm³) bf/tw h/tw 

HEB140 140 140 7 12 12 43.00 34 1510 216 5.93 246 549 79 3.58 123.00 5.83 16.57 
HEB160 160 160 8 13 15 54.30 43 2490 311 6.78 356 889 111 4.05 176.00 6.15 16.75 
HEB180 180 180 9 14 15 65.30 51 3830 426 7.66 483 1360 151 4.57 238.00 6.43 17.88 
HEB200 200 200 9 15 18 78.10 61 5700 570 8.54 646 2000 200 5.06 317.00 6.67 18.89 
HEB220 220 220 10 16 18 91.00 72 8090 736 9.43 830 2840 258 5.59 407.00 6.88 19.79 
HEB240 240 240 10 17 21 106.00 83 11300 938 10.30 1060 3920 327 6.08 517.00 7.06 20.60 
HEB260 260 260 10 18 24 118.00 93 14900 1150 11.20 1290 5130 395 6.58 629.00 7.43 22.50 
HEB280 280 280 11 18 24 131.00 103 19300 1380 12.10 1540 6590 471 7.08 747.00 7.78 23.24 
HEB300 300 300 11 19 27 149.00 117 25200 1680 13.00 1880 8560 571 7.58 910.00 7.89 23.82 
HEB320 320 300 12 21 27 161.00 127 30800 1930 13.80 2160 9230 616 7.57 979.00 7.32 24.26 
HEB340 340 300 12 22 27 171.00 134 36700 2160 14.60 2420 9680 646 7.53 1030.00 6.98 24.75 
HEB360 360 300 13 23 27 181.00 142 43200 2400 15.50 2690 10100 676 7.49 1070.00 6.67 25.20 
HEB400 400 300 14 24 27 198.00 155 57700 2880 17.10 3240 10800 721 7.39 1140.00 6.25 26.07 
HEB450 450 300 14 26 27 218.00 171 79900 3550 19.10 3990 11700 781 7.33 1240.00 5.77 28.43 
HEB500 500 300 15 28 27 239.00 187 107000 4290 21.20 4830 12600 841 7.27 1330.00 5.36 30.62 
HEB550 550 300 15 29 27 254.00 199 137000 4970 23.20 5600 13100 871 7.17 1380.00 5.17 32.80 
HEB600 600 300 16 30 27 270.00 212 171000 5700 25.20 6440 13500 902 7.08 1430.00 5.00 34.84 
HEB650 650 300 16 31 27 286.00 225 211000 6480 27.10 7330 14000 932 6.99 1480.00 4.84 36.75 
HEB700 700 300 17 32 27 306.00 241 257000 7340 29.00 8340 14400 962 6.86 1530.00 4.69 37.41 
HEB800 800 300 18 33 30 334.00 262 359000 8980 32.80 10200 14900 993 6.68 1600.00 4.55 41.94 
HEB900 900 300 19 35 30 371.00 291 494000 11000 36.50 12600 15800 1050 6.52 1700.00 4.29 44.86 
IPE100 100 55 4 6 7 10.30 8 171 34 4.07 40 16 6 1.24 9.57 4.82 21.61 
IPE120 120 64 4 6 7 13.20 10 318 53 4.90 61 28 9 1.45 14.10 5.08 24.41 
IPE140 140 73 5 7 7 16.40 13 541 77 5.74 89 45 12 1.65 19.80 5.29 26.85 
IPE160 160 82 5 7 9 20.10 16 869 109 6.58 124 68 17 1.84 27.20 5.54 29.04 
IPE180 180 91 5 8 9 23.90 19 1320 146 7.42 167 101 22 2.05 35.90 5.69 30.94 
IPE200 200 100 6 9 12 28.50 22 1940 194 8.26 221 142 28 2.23 47.00 5.88 32.68 
IPE220 220 110 6 9 12 33.40 26 2770 252 9.11 286 205 37 2.48 60.80 5.98 34.17 
IPE240 240 120 6 10 15 39.10 31 3890 324 9.97 368 283 47 2.69 78.50 6.12 35.55 

Apéndice 2 Base de datos de los perfiles
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NORMA DESTG. Fy (Kgf/cm²) Fu (Kgf/cm²) 
ASTM A36 2530 4080 
ASTM A500 Gr C 3240 4360 
ASTM A53B 2460 4220 
ASTM A572 Gr 42 2950 4220 
ASTM A572 Gr 50 3520 4570 
ASTM A572 Gr 60 4220 5270 
ASTM A572 Gr 65 4570 5620 
ASTM A588 3520 4930 
ASTM A992 3520 4570 

COVENIN AE-25 2500 3700 
COVENIN AE-35 3500 5200 

DIN St-37 2400 3700 
DIN St-52 3600 5200 
Apéndice 3 Clasificación y propiedades del acero 

 

 

Apéndice 4 Conexión de diagonales de pandeo restringido 
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Apéndice 5 Conexión típica de diagonales de pandeo restringido 
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Apéndice 6 Conexión típica de diagonales de pandeo restringido 2 
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Apéndice 7 Conexión típica de diagonales de pandeo restringido 3 
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