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Restringido.

Los riesgos en estructuras debido a actividades sismicas exigen que los
ingenieros busquen continuamente nuevos y mejores métodos de resistir estas
fuerzas. Los Porticos 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 ciclicas como consecuencia

de las acciones sismicas.

En general, las estructuras con un sistema resistente mas ductil se
desempefian mejor ante las altas fuerzas sismicas que los sistemas mas rigidos.

Los Pdérticos con Diagonales de Pandeo Restringido son una opcién
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significativamente mas ductii que aquellos con diagonales conceéntricas
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
aceptacion notable en paises desarrollados. Lograr una amplia aceptaciéon de este
sistema requiere el desarrollo de un disefio sencillo, con un comportamiento

predecible y comun para todos los ingenieros.

Este Trabajo Especial de Grado busca exponer el funcionamiento, proceso
de disefio y chequeo de los Pdrticos con Diagonales de Pandeo Restringido, y
desarrollar una comparacion entre este sistema y aquellos con diagonales
concéntricas tradicionales, con la intencién de aportar un mayor conocimiento y

asi, promover la confianza en este sistema.
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INTRODUCCION

Las estructuras en acero son una opcion ampliamente usada en muchos
paises del mundo, debido a su facilidad y rapidez de construccién, asi como la
seguridad que tienen estas estructuras. En nuestro pais sin embargo, esta rama
de la construccion lamentablemente no se ha desarrollado ampliamente, lo cual
pueda estar relacionado con la escaza informacion 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 cédigos de disefio.

Siendo Venezuela un pais de reconocido riesgo sismico, el disefio de todas
las estructuras deberia contemplar las acciones y criterios sismicos normalizados,
y ampliamente estudiados, ya que de esto depende el correcto funcionamiento de

las estructuras.

Los Porticos con Diagonales de Pandeo Restringido, BRBF (Buckling
Restrained Braced Frames), son un nuevo sistema resistente a cargas sismicas
gue ha encontrado un gran uso en Estados Unidos y en parte de los paises
Asiaticos debido a su eficiencia y su promesa de poseer un alto desempefio ante
solicitaciones sismicas, siendo muy superior a los pérticos con diagonales

concéntricas.

Este Trabajo Especial de Grado se realiz6 con la intencion de ilustrar de
forma sencilla el disefio sismico para este nuevo tipo de porticos resistentes a
cargas laterales, en los estudiantes de pregrado y los nuevos ingenieros civiles,
asi como exponer las ventajas de este sistema dentro de las estructuras de acero

convencionalmente utilizadas en nuestro pais.
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Para la elaboracién de este proceso de aplicacion se consultaron diversas
bibliografias que tratan el tema, principalmente los Cédigos de la AISC (341 y 360
del 2005 y 2010) y guias de disefio de los principales fabricantes de estas piezas a
nivel mundial. Se recopilaron los lineamientos para el correcto disefio de estas
diagonales, adecuandolas levemente a los cdodigos y normas nacionales,
especificamente las Normas COVENIN 1756 — 01y 1618 — 98.

Se realizé un modelo hipotético de dos estructuras, la primera de Pérticos
de Acero con Diagonales Concéntricas y otra con Porticos con Diagonales de
Pandeo Restringido. Por medio de Tablas de Uso, Hojas de Calculo y Graficos, se

logré predimensionar, disefiar y comparar ambos modelos.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El pandeo es un fenémeno de inestabilidad elastica que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de
importantes desplazamientos transversales a la direccion principal de compresion.
En la practica, el pandeo local se caracteriza por generar una falla repentina
de un elemento estructural sometido a compresion, donde el esfuerzo real de
compresion en el punto de fallaes menor que la compresion que es capaz de

soportar el material.

La mayoria de las edificaciones de acero poseen elementos estructurales
esbeltos sometidos a compresion y las diagonales de acero usadas principalmente
para la estabilizacion estructural y la disminucion de la vulnerabilidad sismica son
las que se ven mas afectadas por el pandeo local. El disefio de estas diagonales,
comunmente se ve muy afectado por este fendémeno, razén por la cual se deben
seleccionar perfiles con la suficiente seccion transversal para que no fallen a
causa del pandeo local. La seccién transversal necesaria para que esto no ocurra
€S muy superior a la necesaria para soportar un esfuerzo a traccién de la misma

magnitud.

Los eventos sismicos representan uno de los mayores riesgos potenciales
en Venezuela, la zona de mayor actividad sismica corresponde a una franja de
unos 100 km de ancho, definida a lo largo de los sistemas montafiosos de Los
Andes, la Cordillera Central y la Cordillera Oriental, lugares en los que se ubican
los principales sistemas de fallas sismogénicas del pais: Bocond, San Sebastian y
El Pilar, respectivamente. En la actualidad, aproximadamente un 80% de la
poblacion vive en zonas de alta amenaza sismica, 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 estabilizacion de la estructura en practicamente todas las
edificaciones de acero del pais. En Venezuela, lamentablemente solo se producen
perfiles pequefios, lo cual obliga a importar la mayoria de los perfiles utilizados
para las diagonales ya que el pandeo obliga a los ingenieros a seleccionar perfiles
mayores, aumentando significativamente el tiempo de ejecucion y costo de la
obra.

Recientemente se han desarrollado en Estados Unidos y algunos paises de
Europa diagonales de pandeo restringido “Buckling Restraint” para el disefio
sismico. Estas diagonales poseen la ventaja de exhibir un comportamiento
ddctil igual a traccion y compresion, por lo que estan bien adaptadas para resistir
cargas ciclicas. La resistencia a la compresion de estos miembros se rige por la
capacidad del material, en lugar del pandeo global, pudiendo utilizar perfiles de

menor seccién transversal.

La intencién primordial de este trabajo especial de investigacion esta
dirigida a la validacién y difusion de esta tecnologia en nuestro pais.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Crear una guia de utlidad practica para los ingenieros estructurales
vinculados al disefio sismorresistente para el disefio de las diagonales de pandeo

restringido “Buckling Restraint”.
Objetivos Especificos

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

con arriostramientos concéntricos tipicos en ambas direcciones.

2. Crear un proceso de aplicacion de las diagonales de pandeo restringido
“Buckling Restraint” en edificaciones de acero, usando un programa
estructural (ETABS).

3. Modelar, analizar y disefiar 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 metodologia o normas para el disefio de
diagonales de pandeo restringido. En este trabajo especial de grado se presenta
una guia practica para el disefio de diagonales de pandeo restringido, permitiendo
a los ingenieros estructurales incorporar estos elementos en sus disefios y
aprovechar los beneficios estructurales, econémicos y de rendimiento que genera

Su uso en las edificaciones de acero.

La utilizacién apropiada de este sistema ofrece una serie de bondades

entre las cuales destacan:

e Ahorro en la cantidad de acero estructural, ya que la edificacion
puede ser disefiada para fuerzas sismicas menores, disminuyendo
las secciones en todos los elementos estructurales.

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

e La energia durante un sismo es absorbida por el sistema de las
diagonales de pandeo restringido, disminuyendo la deformacion en
las vigas y columnas.

e Luego de un sismo estas diagonales se pueden reemplazar
facilmente de ser necesario.

e Disminuye el tiempo de construccién de la obra.

e Reduce el costo de la obra.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
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. ACERO ESTRUCTURAL
|.1.Resefia Historica Del Acero Estructural

El uso de hierro en la construccion 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 fundicion de hierro
para la construccion de la Camara 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 rio Severn. Este puente fue un punto critico
en la historia de la ingenieria porque cambié el curso de la revolucion industrial al

introducir al hierro como un material estructural seguro y versatil.

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 Revolucion Industrial,
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llegando a su auge con la produccién estandarizada de piezas. Aparece el perfil
"doble T"en 1836, reemplazando a la maderay revoluciona la industria de la
construccién creando las bases de la fabricacion de piezas en serie.

Existen tres obras significativas del siglo XIX exponentes de esa revolucion:
La primera es el Palacio de Cristal, de Joseph Paxton, construida en Londres en
1851 para la Exposicion Universal; esta obra representa un hito al resolver
estructuralmente y mediante procesos de prefabricacion el armado y desarmado, y
establece una relacion novedosa entre los medios técnicos y los fines expresivos
del edificio. En su concepcion establece de manera premonitoria la utilizacion

del vidrio como piel principal de sus fachadas.

En esa Exposicion de Paris de 1889, el ingeniero Ch. Duter presenta su
disefio la Calerie des Machine, un edificio que descubre las ventajas plasticas del
metal con una estructura ligera y minima que permite alcanzar grandes luces con
una transparencia nunca lograda antes. En estas Exposiciones Mundiales de
Londres y Paris entre 1855 y 1889 se hizo alarde de una técnica cada vez mas
depurada de la construccién en hierro, y en la exposicion de 1889, se habia
alcanzado su maxima expresién, con la Torre Eiffel (Paris, Francia) de 305 metros

de altura, que renueva y modifica formalmente la ingenieria.

10
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Imagen 1-2 Construccién de la Torre Eiffel

El proceso inicial de produccion de acero en gran escala se dio en
Inglaterra en 1855. El camino hacia el cielo comenzé cuando el inglés Henry
Bessemer (1813-1898) inventd un proceso para quitar las impurezas de hierro
fundido con un chorro de aire para fabricar acero. Esto permitié la produccion

masiva barata de acero.

George Fuller (1851-1900) fue un arquitecto de Massachusetts que, en
contra de la idea predominante de la época, reconocié los beneficios de la
utilizacion de acero en la construccion 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 construy6 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.

11
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Imagen |-3 Edificio Tacoma

Desde 1880, el acero se transformé en el primer material estructural en los
Estados Unidos de América, estimulado por los precios competitivos que favorecia
el nuevo proceso de fabricacion 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.

12
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Imagen I-4 Puente de Brooklyn

Durante la primera guerra se abri6 un paréntesis en la construccion de
estos rascacielos, sin embargo entre 1920 y 1930 recomenzd con nuevo impetu,
con edificio como el Empire State, el Wall Tower, el Chrysler y el Rockefeller
Center en Nueva York.

Imagen I-5 Empire State

13
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[.2.Clasificacion De Los Aceros

La clasificacion del acero se puede determinar en funcién de sus

caracteristicas, las mas conocidas son la clasificacion del acero por su

composicién quimica y por sus propiedades o clasificacion del acero por su uso;

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

de clasificacion.

1.2.1.

1.2.2.

Clasificacion de Acero por su composicidn quimica:

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

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

Acero de alto carbono: EI Acero al carbono que contiene mas 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 aleacién: Acero que contiene otro metal que fue afadido
intencionalmente con el fin de mejorar ciertas propiedades del metal.

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

y demuestra excelente resistencia a la corrosion.

Clasificacion del acero por su contenido de Carbono:

Aceros Extra suaves: el contenido de carbono varia entre el 0.1 y el
0.2%

Aceros suaves: El contenido de carbono esté entre el 0.2y 0.3 %

14
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e Aceros semisuaves: El contenido de carbono oscila entre 0.3y el 0.4
%

e Aceros semiduros: El carbono esta presente entre 0.4y 0.5 %
e Aceros duros: la presencia de carbono varia entre 0.5y 0.6 %

e Aceros extramuros: El contenido de carbono que presentan esta
entre el 0.6 y el 07 %.

[.2.3. Clasificacién del Acero por sus propiedades mecanicas

Segun sus propiedades mecanicas, los aceros se clasifican en acero

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

Las propiedades mecanicas de los aceros dependen de su composicién
guimica, de sus aleaciones, de su proceso de laminacién, 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:

e Peso especifico (y): 7850 Kg/m3.

e Modulo de elasticidad longitudinal (E): 2.1 x 106 Kg/cm?2.

E

e Modulo de elasticidad transversal o de corte (G): 200

e Coeficiente de Poisson (v): 0.3 (en el rango elastico)
0.5 (en rango plastico)
e Coeficiente de dilatacion térmica (a): 11.7 x 10-6/°C

Acero comun: también conocido por acero dulce o acero al carbono, fue por
muchos afios el material mas usado en la construccion. Es un acero con bajo

contenido de carbono (entre el 0.12 y 0.6% en peso). Entre estos aceros estan el
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AE25, ASTM A36 y Din ST37. La variacion en el contenido de carbono resulta
decisiva en las propiedades mecanicas de los diferentes aceros.

Acero de alta resistencia: son aquellos que han incrementado notablemente
su punto de cedencia, por contenidos elevados de carbono (entre 1.4y 1.7% en
peso) o por aleaciones adecuadas, su ductilidad se ve drasticamente 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 especificas, y no todos son adecuados para su aplicacion estructural.
Por ejemplo, los aceros de los cascos de submarinos, naves especiales o los

usados para la construccion de maquinas de alta precision.

- Fy Fu
NORMA | DESIGANACION (Kgficm?) | (Kgticm?)

ASTM A36 2530 4080
ASTM A500 Gr C 3240 4360
ASTM A53B 2460 4220
ASTM A572 Gr 42 2950 4220
ASTM A572 Gr50 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 segun sus propiedades mecéanicas
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[.3.Productos Comerciales en Acero

Las estructuras de acero se disefian 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 laminacion compuesto por
un conjunto de rodillos que adecuadamente dispuestos permiten moldear el acero
a altas temperaturas. Los ensamblados se fabrican partiendo de dos o mas
perfiles laminados o de planchas cortadas de acuerdo con las necesidades,
conectados entre si mediante pernos, remaches o soldadura.

Los perfiles laminados se encuentran normalizados y sus caracteristicas
pueden ser consultadas en manuales de disefio o en los catdlogos de los
fabricantes. Las normalizaciones méas utilizadas en el mundo son la
norteamericana y la europea. En la Figura I-1 se muestran las secciones
comerciales tipicas segun la norma venezolana COVENIN 1618-98, asi como

también se denotan la nomenclatura de sus dimensiones.

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

El criterio de disefio estructural consiste en seleccionar las secciones
Optimas de cada miembro, con sus correspondientes uniones y conexiones, entre
un conjunto de alternativas para cada caso. Para ello se puede emplear métodos
de disefio que tomen en cuenta el comportamiento de la estructura en el rango
elastico, 0 métodos que permitan cierta incursion de las secciones en el rango

ineldstico.

Los criterios elasticos han sido usados durante muchos afios con éxito en el
disefio de estructuras de acero, sin embargo en la actualidad se prefiere la
aplicacion del criterio de los estados limites (criterios inelasticos), por amplias
razones. Ante todo este ultimo criterio permite tener una visibn mas general del
problema, cuando un sistema estructural, bajo cargas superiores a las previstas en
el andlisis, plastifica algunas de sus secciones en una redistribucion interna de los
esfuerzos, de modo de recurrir a su energia de reserva de deformacién para

continuar resistiendo y mantener la estructura en pie.

El disefio con factores de carga y resistencia, LRFD (Load and Resistance
Factor Design) por sus siglas en ingles, es una aproximacion mas perfecta al
diseflo de las estructuras de acero para edificios, que el disefio por esfuerzos
admisibles. Envuelve condisideraciones explicitas de estados limite, multiples
factores de carga y factores de resistencia y una determinacion probabilistica
implicita de la confiabilidad. La designacion LRFD refleja el concepto de factorizar
tanto las cargas como las resistencias. El criterio fundamental de este disefio con
factores de carga y de resistencia queda expresado en la ecuacién siguiente, que

se plantea a continuacion:

Z%’ Qi < PR,
Donde:
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y = Factor de carga @ = Factor de resistencia
Q = Efecto nominal de la carga R,, = Resistencia nominal
Y.vi - Q; = Resistencia requerida ¢R, = Resistencia de disefio

El término de la izquierda de la ecuacién anterior, representa la resistencia
gue se requiere, la cual se calcula por medio del andlisis estructural basandose en
las cargas supuestas, afectadas por los coeficientes de carga, y el término de la
derecha representa la capacidad estructural limite suministrada por los elementos
y los miembros seleccionados, afectada por los factores de resistencia. Los
factores de carga "y" y los factores de resistencia "@" reflejan el hecho de que las
cargas y las resistencias pueden ser determinadas con cierto grado de
aproximacion. 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 "R,," calculado con base en el comportamiento tedrico de los elementos.

[.4.1. Estados limite

Un estado limite es una condicion que representa el limite estructural de
utilidad. Los estados limite pueden ser dictados por los requisitos funcionales
como las deflexiones maximas; pueden ser conceptuales tales como la
articulacion plastica o la formacion 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 limites, los de
resistencia y los de servicio. La mayoria de los cédigos estructurales estdn mas
dirigidos hacia los estados limite de resistencia por consideraciones logicas de
seguridad publica. Esto no significa que los estados limites de servicio no sean
importantes para el diseflador quien debe igualmente garantizar el
comportamiento funcional y la economia del disefio. Sin embargo, estas ultimas

consideraciones dependen mas del criterio de los disefiadores. Las
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consideraciones minimas de seguridad publica, por otra parte no son materias que
puedan estar sujetas al criterio individual y es por esta razén que las
especificaciones estan mas dirigidas hacia el trabajo con los estados limites de

resistencia que con los estados limites de servicio.
1.5.Disefio de Elementos de Acero

[.5.1. Elementos sometidos a traccién

El patron de carga de traccion es el mas sencillo de estudiar, debido a que
los miembros sometidos a este tipo de solicitacion son incondicionalmente
estables, por lo tanto solo deben considerarse los estados limite de fluencia y de
ruptura. Esto solo aplica si la carga de traccion se aplica en el centroide del

miembro, de lo contrario se genera flexion ademas de la traccion axial.
e Cedencia de la seccion en el area total
b Ne =" E,-Ag =2 P, ¢, = 0.90
e Fractura de la seccién del &rea efectiva
¢ Ne = F,-Ac 2B, ¢, =075
Donde:

¢, = Factor de minoracion de A, = Area efectiva

resistencia
N, = Resistencia tedrica a traccion
F,, = Esfuerzo de cedencia
F, = Esfuerzo ultimo

Ay = Area gruesa
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[.5.2. Elementos sometidos a compresion

Para el adecuado comportamiento de los elementos a compresion se deben

considerar los siguientes criterios:

e 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 (1) que resulta de la relacién
entre su longitud efectiva y su radio de giro minimo.

k-1

lnin

A=

Donde:

k = Factor de longitud efectiva

[ = Longitud del elemento a compresién
imin = Radio de giro minimo

e Resistencia Nominal a compresion: la resistencia a compresién del

elemento dependerd de su esfuerzo critico al pandeo.
bc By =@ For Ay 2 By ¢. =0.85
Donde:
¢. = Factor de minoracién de resistencia
P, = Resistencia tedrica a compresion

F., = Esfuerzo critico a pandeo. Definido por las siguientes ecuaciones:

Fy
Paral<471- \/FE > F.,. = <0.658Fe>
y
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Parai>471- [~ ——*  F,=0877-F,
By

Fe:

[.5.3. Elementos sometidos a flexién

La resistencia tedrica M,, sera el menor valor que se obtenga de analizar
los estados limites de agotamiento resistente por pandeo local de las alas y/o
alma, por cedencia y por pandeo lateral torsional.

Mo | e :
V Ci Resistencia basica
\
N
\
M, =
w L (6-3)
r
(16-17)
Diseno
pldsticol
| Mp
K | l ] 6,=1.0 (Resistencia bdsica)
L
La & L &

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

[.5.4. Elementos sometidos a corte

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

del alma sin rigidizadores, la cual sera¢,V,, siendo ¢, = 0.90
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V, =060-F,-A,
Donde:
A,, = Area del alma de la seccion. A, =t, d

[.5.5. Elementos sometidos a flexo-compresion

Los elementos disefiados bajo la accion combinada de cargas axiales y
momentos deberan cumplir con la siguiente ecuacion para determinar que este

dentro de los parametros aceptables de demanda/capacidad:

P, P, 8 M M
Para—~ > 0.2 ”+—< X 4+ “y)sl.o
ara ¢ P O O ¢c'Pn 9 \PpMny ¢b'Mny
P, P, 8 M M
Para—~ > 0.2 E +—< U 4 “y)sl.
ara ¢ P O O 2¢cPp 9 \PpMnyx ¢b'Mny O
. PANDEO
I.1. Introduccién

La formula de Euler, que aun se emplea para el calculo de la carga critica
en campo elastico de columnas esbeltas, es una de las féormulas méas antiguas de
la ingenieria. 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 funcion estructural de transmitir cargas de
compresion de un punto de la estructura a otro, deberia permanecer recta
mientras se acorta bajo una carga de compresion creciente. Pero al alcanzar la
carga critica, si se introduce una imperfeccion infinitesimal, la barra comienza a
flectar. Si la columna fuera suficientemente esbelta para pandear elasticamente,

no habria 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 inelastico, un leve incremento de

carga acompafiaria la iniciacién del fenémenao.

[1.1.1. Pandeo eléstico

En 1678 Robert Hooke proporcioné los elementos preliminares necesarios
para el desarrollo de la teoria del pandeo elastico al establecer que el
desplazamiento de un cuerpo elastico era proporcional a la carga que lo producia.
Afirmd que esta relacion, ahora conocida como Ley de Hooke, podia ser aplicada
a todos los cuerpos elasticos, metal, madera, piedra, cabello, hueso, tendén, seda,
tierra cocida, vidrio, etc. Sus hallazgos fueron hechos en base a varios

experimentos.

El segundo paso lo dio Jacob Bernoulli quién estudio el descenso y la
curvatura en una viga cantilever. El asegurd, 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) estudid bajo la supervision del hermano de
Jacob Bernoulli, John, y asumié como cierta la relacion entre momento y
curvatura. En el apéndice del libro que Euler publico en 1744 sobre célculo
variacional, presentd por primera vez la férmula para columnas que hoy lleva su

nombre.

La “carga de Euler” es la carga para la cual una columna esbelta y elastica
puede entrar en una configuracién de flexidén por efecto de carga axial unicamente.
En la época de Euler las columnas eran hechas de mamposteria o madera, siendo
este Ultimo material considerado por Euler como apropiado para aplicar su
férmula.

Euler dedujo su férmula en la hipétesis de lo que él llam6é “momento de

.. " . Ek? " "
rigidez” de la barra y que era igual a - donde "Ek?" era una constante a
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determinar por via experimental y p era el radio de curvatura de la columna. El
tenia solo una idea aproximada de la relacion existente entre la forma de la
seccién y la constante "Ek?" y en un escrito posterior (en el afio 1759) decia que
el momento de rigidez parece ser proporcional al cuadrado, o quizas al cubo, del
grosor de la pieza, por lo que, si la seccién es circular, el momento de rigidez seria
proporcional a la tercera o cuarta potencia del didmetro de la barra. De esta
manera comienza a intuir el concepto de momento de inercia de una seccién que

no era conocido en esa época.

Euler escribié la formula para calcular “la fuerza necesaria para flectar la

2 2
"LEZk donde E es una propiedad resistente y k? una

columna” como: P =

caracteristica dimensional de la seccion. A pesar de que él no tenia las bases para
determinar E o k? en forma independiente, propuso determinar estos valores en
forma combinada, mediante el ensayo de una viga cantilever con una carga P en

el extremo en donde se media el desplazamiento.

La transicion de la constante de Euler "Ek?" al EI actual requiere de la
aplicacion de la ley de Hooke en conjuncién con una adecuada evaluacion de
distribucién de tensiones internas en un miembro flectado. Recién en 1783, 39
afios después que Euler publicé su férmula, Coulomb (1736-1806) aplicando la
Ley de Hooke y las ecuaciones de equilibrio estatico dedujo la expresiéon que
relaciona el momento flector con las tensiones normales que éste origina en las

vigas.

[1.1.2. Pandeo ineléstico

Si bien Euler fue el padre de la teoria del pandeo elastico, él no limit6 el
campo de validez de su férmula, demostrando asi que la interpretacion de los
fendmenos inelasticos era muy superior a los conocimientos de la época. En una
memoria del afio 1757 escribid: “... todo parece indicar que el momento de rigidez

"Ek?" no esta limitado a los cuerpos elasticos. La formula concierne a una fuerza
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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 flexioén, requiere o no de una

fuerza adicional para retomar su forma primitiva”.

Los progresos hacia una mejor interpretaciéon del pandeo en campo no
lineal no se desarrollaron por muchos afios, debido fundamentalmente a la falta de
conocimiento de las relaciones tension deformacion y momento flector-curvatura

en el rango inelastico.

En 1889 Considere indicé por qué la férmula de Euler no habia sido muy
usada por los ingenieros. Realiz6 una serie de ensayos sobre 32 columnas y
sugiri6 que si el pandeo ocurria cuando se ha sobrepasado el limite de
proporcionalidad, se debia considerar un modulo de elasticidad efectivo "E,",

cuyo valor estaba comprendido entre el médulo inicial "E" y el modulo tangente
"E".

Independientemente de estos estudios, Engesser en el mismo afio sugirié
gue la resistencia de las columnas podia calcularse utilizando el médulo tangente

en la férmula de Euler. Con este criterio, para una columna articulada la tension

TL'ZEt
(/1)?

critica era: o = siendo "r" el radio de giro de la seccion y "I" la longitud de la

columna.

Seis afios después, Jasinki, en base a los trabajos de Considere y
Engesser, propuso utilizar un modulo de elasticidad reducido "E,", intermedio
entre "E" y "E.", pero que dependia también de la forma de la seccion. Sin
embargo muchas experiencias de laboratorio, realizadas con sumo cuidado,
mostraron que el pandeo y la falla de la columna se producia para cargas
ligeramente superiores a las que indicaba la teoria del médulo tangente.
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En 1946, Shanley reconcilié las controversias surgidas entre los defensores
de ambas teorias. El estableci6 que obviamente era posible que se iniciara la
flexion de la columna con un aumento simultaneo de carga axial de acuerdo a la
teoria del médulo tangente. Bastaria una imperfeccion infinitesimal para producir la
flexion inicial y por lo tanto la carga de la formula del doble médulo nunca se

alcanzaria.

Shanley confirmé su anuncio mediante ensayos de modelos consistentes
en dos barras rigidas conectadas en el centro por material inelasticamente
deformable. De acuerdo a esas experiencias von Karman refind la teoria del
moédulo tangente escribiendo que: “La carga del médulo tangente es el menor
valor de carga axial para el cual puede ocurrir la bifurcacion de la posicion de
equilibrio, sin tener en cuenta si la transicion a la bifurcacion de flexion requiere un

aumento de la carga axial o no.”

Estos nuevos conceptos, que tienen una importancia comparable a la
contribucion inicial de Euler, han sido llamados Teoria de Engesser-Shanley, que
hoy es generalmente aceptada.

1.2 Tipos de Pandeo

Cuando un miembro axialmente cargado en compresién se vuelve inestable
en su conjunto (es decir, no localmente inestable), él puede pandearse en una de

las tres maneras expuestas a continuacion.

[I.2.1. Pandeo flexional: se trata de una deflexion causada por flexién

respecto al eje correspondiente a la relacién de esbeltez mas grande.
Este es usualmente el eje principal menor, o sea, aquel con menor radio
de giro. Los miembros con cualquier tipo de seccion transversal pueden

fallar de esta manera.
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I1.2.2. Pandeo torsional: Este tipo de falla es causada por torsion alrededor

del eje longitudinal del miembro. Este caso puede ocurrir sélo en
miembros con secciones transversales doblemente simétricas con
elementos muy esbeltos en su seccion. Los perfiles estandar laminados
en caliente no son susceptibles al pandeo torsional, pero los miembros
compuestos a base de placas delgadas si lo son y deben ser
investigados. El perfil cruciforme mostrado es particularmente vulnerable
a este tipo de pandeo.

[1.2.3. Pandeo flexo-torsional: Este tipo de falla es causada por una

combinacién de pandeo por flexién y pandeo torsional. EI miembro se
flexiona y tuerce simultaneamente. Este tipo de falla s6lo puede ocurrir
en miembros con secciones transversales asimétricas, tanto en aquellas

con un eje de simetria, como en aquellas sin ningun eje de simetria.
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Pandeo Pandeo por torsién Pandeo por
por fMexién o torsional (se muestra fexo-torsion
un perfil en cruz) o flexo-torsional

Imagen II-1 Tipos de Pandeo
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11.2.4. Pandeo local: Es uno de los modos de falla mas importantes en
estructuras metdlicas, donde pandean los elementos finos de una

seccién que es sometida a compresion en una serie de ondas o arrugas.

Imagen 1I-2 Ejemplo de Pandeo Local

11.3. Formulacién General

Los problemas de estabilidad elastica relativos al pandeo de barras
comprimidas se analizan basandose en la teoria de Euler y bajo las siguientes

condiciones:

La barra es de un material perfectamente homogéneo y eléstico, es decir
gue cumple con la Ley de Hooke y en el estado de tensiones alcanzado no se
supera la tensién de proporcionalidad.

Su eje es idealmente recto.
La carga est4 exactamente centrada.

Los vinculos son ideales (sin rozamiento).
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Imagen 11-3 Cargas criticas 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 pequefno

desplazamiento lateral del eje de la columna.

Para una seccion genérica ubicada a una abscisa “x” la barra tiene un
desplazamiento “y”. Si planteamos el equilibrio entre el momento externo y el

momento elastico interno tendremos:
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Aplicando el siguiente cambio de variable o«?= = obtenemos la siguiente

diferencial Z% +oc2- y = 0 cuya solucién general es la siguiente:
y = Asin(a - x) + Bcos(a - x)
Imponiendo las siguientes condiciones de borde:
x=0 - y=0-> B=0
x=1 - y=0 - Asin(a-x)=0

La solucién no trivial de la segunda condicién de borde es «= % donde "n"
€s un numero entero.

2_7.[2

lZ

n
P=E-I-

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

anterior, corresponde an = 1. Dicha carga es la “Carga critica”.

E-I
Pcrit:nz'_

lZ

Procedimientos iguales se pueden utilizar para determinar las cargas

criticas de pandeo elastico de columnas con diferentes condiciones de borde.
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L,=0.7L

0.3L

(a) (b) (c) (d)

Imagen II-4 Longitudes de pandeo

— 42 E-1
P =T &2
Desde el punto de vista practico resulta muy conveniente poder tratar
cualquier caso de sustentacibn mediante una expresion Unica para la carga critica.
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 vinculacion. Esta

7

luz ficticia recibe el nombre de “Luz de pandeo” 0 “Longitud de pandeo”.
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K tedricos 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
K diseiio  0.63 0.3 12 1.0 2.1 2.0

- -

Imagen 1I-5 Factor de longitud tedrico y de disefio de pandeo

[1.3.1. Tensioén critica de Euler. Limitacién de la teoria de Euler

La tension critica de Euler se calcula como el cociente entre la carga critica

de pandeo de Euler y el area de la seccidn transversal de la barra:

_Pyy  m?E-1 _m? E-i* m*-E
Ocrit — A _(kl)ZA_ (kl)z _(E)Z

L

k-l .. .
Llamando 1 = - donde esta relacion representa la esbeltez de la pieza,

obtenemos la siguiente expresion:

_m*-E

Ocrit = 1z
La esbeltez de la pieza se define como la relacion entre la luz de pandeo y
el radio de giro minimo de la seccién transversal de la pieza correspondiente a la
luz de pandeo considerada. Este parametro es sumamente importante en el
problema de pandeo. Efectivamente, cuanto mas esbelta es una barra mayor es el
riesgo de pandeo, y ello puede verse en la formula de la tension critica de Euler

(10.15) que depende inversamente de la esbeltez.
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Podemos representar la funcion o, = f() , y al hacerlo vemos que cuando
"[" tiende a cero, la tensién critica de Euler tiende a infinito. Pero la formula de
Euler fue deducida bajo la hipétesis de la validez de la Ley de Hooke por lo tanto
la misma solamente es valida si o.,.;+ < g,. En la zona comprendida entre esbeltez
ceroy "g,", la formula de Euler debe ser reemplazada por otra ley que contemple

el comportamiento elasto-plastico del material.
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Imagen 11-6 Esfuerzo de compresion en funcién de la esbeltez
l1l. DISENO SISMORESISTENTE EN ACERO
l.1. Filosofia del Disefio Sismorresistente en Acero

Para las estructuras sismorresistente en acero se toman en cuenta los
siguientes parametros que definen el disefio de cada uno de los elementos

estructurales presentes en el sistema:

e Establecer un disefio por capacidad, limitar mecanismos fragiles y
propiciar mecanismos ductiles.
e Elegir y establecer el patron de falla adecuado de los elementos

“fusibles” que entraran en cedencia durante un evento sismico.

34

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



http://www.novapdf.com

e Los elementos “fusibles” deben ser capaces de desarrollar
incursiones inelasticas significativas y de disipar energia durante un
evento sismico.

e Diseiiar el resto de los elementos del sistema resistente a sismo con
la condicion de que permanezcan en el rango eléstico al presentarse
las fallas ductiles (rotulas plasticas) esperadas en los “fusibles”.

e Las conexiones de los elementos “fusibles” deben ser disefiadas en
funcién a la capacidad inelastica esperada de los mismos.

e Las conexiones del resto de los elementos del sistema resistente a
sismo deben ser disefiadas para las fuerzas que se producen al
presentarse las fallas ductiles (rotulas plasticas) esperadas en los
“fusibles”.

1.2. Pasos a seguir para elaborar un Disefio Sismorresistente en
Acero

Basado en las recomendaciones de la organizacion FEMA por sus siglas en
ingles “Federal Emergency Management Agency” se establecen los siguientes

pasos para un adecuado disefio sismorresistente en acero:

Seleccionar un Tipo de Sistema Estructural y configuracion de

porticos adecuados a la arquitectura presentada.

e Hacer un predimensionado de los miembros pertenecientes a los
porticos.

e Determinar los datos para poder llevar a cabo el andlisis estructural
tales como las cargas gravitacionales y acciones.

e Llevar a cabo el modelaje y analisis matematico de la estructura.

e Comprobar el adecuado comportamiento de los miembros

seleccionados para el pértico segun las fuerzas, derivas y limitantes

de estabilidad adecuadas.
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e 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
deberé& redimensionar los elementos y regresar al paso anterior.

e Completar el disefio de las conexiones, rigidizadores,
arriostramientos laterales, entre otros elementos que dependeran del

tipo de sistema estructural elegido.
IV. RESENA HISTORICA DE LAS DIAGONALES DE PANDEO RESTRINGIDO

La idea de eliminar el modo de falla por pandeo en elementos esbeltos
sometidos a compresion ha sido objetivo de continuas discusiones e
investigaciones. La solucion tedrica 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.

3 =7
\ -
i .'lll "f
i / i
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. et
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N I/ =
Jo=T
Z
Decoupled Axial Stress ~ EFFECTS Balanced Hysteresis

and Euler Buckling
Imagen IV-1 Planteamiento del pandeo restringido

En la década de los ochenta el Profesor Akira Wada, del Instituto
Tecnoldgico de Tokyo, con la colaboracién de la Corporacién de Acero de Nippon
iniciaron la investigacion y desarrollo de un elemento esbelto que sometido a
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compresion no falle por pandeo. La inspiraciéon de los elementos de pandeo
restringido le surgié al Dr. Wada de los huesos humanos. Fue a través de esta
idea que el Dr. Wada disefio estos elementos basados en un hueso humano
tipico, mas grande en los extremos y una seccion mas reducida en el centro,
planteando que puedan ser utilizados para el control de dafios ante acciones
sismicas. El esquema original de disefio en una edificacion con diagonales de
pandeo restringido fue para ser utilizada como un “amortiguador histérico”, en
conjunto con el sistema de poérticos de acero. Estos aparatos utilizados como
amortiguadores de histéresis logran reducir toneladas de acero, generalmente
entre un 5y 10% de toda la estructura.

A principios de 1988 el primer sistema de diagonales de pandeo restringido
y pérticos de acero fue utilizado en Japon. El primer ensayo de laboratorio de los
elementos de pandeo restringido se realizé en Estados Unidos, en la Universidad
de California en Berkeley en 1999. El ensayo se realizd bajo la supervision 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 convirtid el 17 de enero del 2000 en el primer edificio de los Estados

Unidos en utilizar este sistema.

Implementaci . .
e [Ior s Ensayos - Transferencia Ensayosy Implementacio
Invenmonglgylglos de los Mediados de E:Q;?ggg tecnoldgica a simulaciones nen EEUU.
los 80’s 1988 EEUU. 1998 en EEUU. 1999 Enero de 2000

Imagen IV-2 Linea del tiempo del BRBF

Los resultados originales que se obtuvieron en Berkeley demostraron un
buen desempefio ante solicitaciones ciclicas, cumpliendo con los protocolos

establecidos por las empresas conjuntas de SEAOC (Structural Engineers
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Association of California), ATC (Applied Technology Council) y CUREE
(Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering).

PC1100A-1 {Resultant Force vs Average Brace Deformation)

Force (kips)

45 -4 -35 -3 -25 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

Average Brace Deformation (in)

Imagen V-3 Diagrama de histéresis tipico 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. ARTICULOS DE INVESTIGACION 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 vy el
ANSI/AISC 341-05. A pesar de que recientemente ha surgido tanta informacion
sobre este tema muchos ingenieros todavia se preguntan: ¢Qué es un BRBF?

¢, Como se clasifica este sistema?

La caracteristica principal de este sistema es su capacidad de ceder en
compresién como en tension. Estd compuesto por dos elementos principales que
realizan tareas distintas, un ndcleo de acero que es el componente que resiste la
carga axial y una cubierta externa llena de un mortero que rodea al nucleo es el

componente de estabilidad que impide el pandeo del nacleo.

Durante el proceso de fabricacién se debe asegurar que el nucleo de acero
y el mortero permanezcan separados, con el objetivo de prevenir la accion

compuesta entre ambos que cambiaria totalmente el comportamiento deseado.

El BRB es colocado en un poértico concéntricamente reforzado,
transformandolo en un poértico con arriostramientos de pandeo lateral restringido
(BRBF), dicho sistema es el encargado de resistir la fuerza lateral. Este sistema
tipicamente es usado en los Estados Unidos para estructuras cuya categoria de
demanda sismica: D, E, o F, aunque también han sido explorados para usos en
zonas de baja sismicidad.

El sistema BRBF expone un funcionamiento ciclico robusto y de gran
ductilidad, que es reflejada en su factor de reduccién de respuesta sismica (R) de
8 cuando las vigas en los porticos 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
gue un BRB aun pueda ser capaz de soportar multiples acontecimientos sismicos
sin llegar a la falla.
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Imagen V-1 Comparacién del desempefio de los sistemas

Fuente: The Unbonded Diagonal, Laboratorio de la Universidad de

California, San Francisco.

La siguiente es una lista contiene algunas recomendaciones vy
procedimientos para proyectos estructurales con sistemas de porticos de

diagonales con pandeo restringido.

e Elrango permisible de esfuerzo cedente del corazon de acero, (Fs.).
Un rango de 38 ksi < F,, < 46 ksi es generalmente la practica
aceptada. Sin embargo, es aconsejable ponerse en contacto con un
fabricante de BRB para hablar de la gama recomendada.

e 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 Opcion 1 consiste en mantener un area principal de acero (4,.) y

variar la tension cedente (F.).

La Opcién 2 consiste en permitir que F, no varie y la
compensacion se logra ajustando A,. de tal manera que se mantenga constante

Byse-

e La opcién 2 genera un menor valor de sobre-resistencia del BRB,
pero también causa una variacion de rigidez mas amplia del BRB.
Las rigideces de BRBs con resistencias idénticas podran variar en un
15 a 20%. Si no se controla, esto puede resultar en una distribucién
de carga diferente de lo que se asumid en la fase de disefio, que
puede conducir a plantas débiles o a comportamientos torsionales
no deseados.

e Variabilidad permisible de la rigidez del BRB. Especificar una rigidez
minima 0 ambas una minima y una maxima rigidez. Esto puede ser
dado como un factor de modificacion de rigidez (KF), o como un
valor Keff.

CHEVROM BRACE DETAIL ' BAY to BAY BRACE DETAIL

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 critica para una diagonal de pandeo restringido viene

dada por la siguiente expresion:

2

A
Perit :W' (Ei Iy +E, 'Io)
Donde:
E; = Modulo de Young del nucleo de E, = Modulo de Young de la
acero camisa.
I; = Inercia del nucleo de acero I, = Inercia de la camisa

Despreciando el término E; - I;, (El cual cominmente es dos o tres veces

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

2. Bolo

Pcrit =r

El resultado es la carga critica de pandeo de la camisa. La estabilidad de la
diagonal de pandeo restringido se asegura siempre y cuando esta carga critica es
mayor que la carga cedente del nlcleo de acero.
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Table 1. Test parameters of specimens and test results

P: Pt | Pc | Pcr | Per
BxDxt Ix Pe A By s | Pt rd Ft | ~ Per | 4
{nm} fem*) {ton) | lcm®) [ton) Pr | iton)| Py | (tez)| Py | {ton}] Fy Fe
fo, L{150mLa0n4. 5] 834 100 | 1664 | 4650 | 3,53 [ 46,0 | Loo | L5 [ Lo | - = -
Ko. & [150xL00x4. 5 131 BT, 4 | 16 Bd 45.50 | .39 | 483 | .00 | 50.8 | 1.0 . e -
¥o. 3 [150x10023. 2 384 500 | 06.B8 | ad.81 | 0.03 | 47.8 [ 0.98 [490.3 | 1o1 | = - =
Wo. 4 {15027684. 8 183 35,0 [ 16 84 45,50 | 0,72 ] 48,3 | 1.00 = 7 46,5 [ 0.%6 | 1.33
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Figure 9. Test result of specimen No. 1 Figure 10. Test result of specimen No_2
P/ P,=1.03 / Pe ' P.=0T5 60 .

A

] “N

z i Y
/ s
0o
% I I, P ) R I 1E
| = No. 3 i PP No. 4
= T 000-150%100%3.2 / O—-150XT5%4.5
Figure 11. Test result of specimen No.3 Figure 12. Test result of specimen No_4

Imagen V-3 Resultados de ensayos variando la relacion B./P,
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NO.5
W - 150%75%3.2

.

Figure 13. Test result of specimen No.5

Imagen V-4 Resultados de ensayos variando la relacion B./P,

Fuente: Primer ensayo en Japon, 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 geometria
de planta, pero una de tres niveles y otra de seis niveles y se comparo el disefio
estructural probando primero con porticos tipo SCBF y luego con poérticos BRBF.
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Imagen V-5 Plano de planta y elevacion.

Suposiciones v criterios de disefio

Los modelos de edificios desarrollados para los propésitos de este estudio
poseen una geometria rectangular sencilla, se colocaron los sistemas resistentes
a cargas laterales en todos los porticos perimetrales. Se asumié la ubicacion de
las edificaciones modeladas en el centro de Los Angeles, California, y como
edificios de oficina.
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Normas 2006 IBC, ASCE 7-05, AISC 341-05
Ubicacion de la Estructura Los Angeles, CA

Criterio de Disefio Sismico D

Categoria de Ocupacion Il (Oficinas)

Factor de Importancia 1.00

Periodo corto de aceleracion espectral Ss (s) 2.20

Primer periodo de aceleracion espectral S1 (s) 0.74

Factor de Importancia 1.00

Fv 1.50

Método de analisis

Fuerzas lateral equivalente

Presion méaxima sobre el suelo (Kgf/lcm?) 2.44
R :
BRBF 0 2 g
Coeficientes y Factores de disefio R 6. 0
BF :
SC Q 2.0
Tabla V-1 Valores y criterios de disefio asumidos
3 Story Building 6 Story Building
88 °] §38 2
H '4- 15 3SmrySCBF. g “m .
g.g ] / 35toryBREF 2‘ 5 1 / §StorySCBF
i § 05 —— : §os I
& o | & o |
0 05 1 15 0 05 1 15

Period, T (sec)

Imagen V-6 Espectros de respuesta

Resultados del disefio de los modelos

Period, T (sec)

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

restringido pueden ser mucho mas 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 estan desbalanceadas.
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NIVEL

COLUMNAS

DIAGONALES

VIGAS

CORREAS

BRBF | SCBF

BRBF

SCBF

BRBF | SCBF

BRBF | SCBF

6
NIVELES

D

W14x74 | W14x90

2.5in?

HSS
8.625x.0375

W24x68 | W24x68

W24x76 | W27x84

W14x74 | W14x90

45in

HSS10.75x0.500

W24x68 | W33x130

W24x76 | W3bx135

W14x193 | W14x257

6 in2

HSS12.5x0500

W24x68 | W30x116

W24x76 | W33x130

W14x193 | W14x257

7 in2

HSS14x0.500

W24x68 | W27x84

W24x76 | W27x84

W14x342 | W14x426

1.5in%

W12x87

W24x68 | W36x150

W24x76 | W36x160

W14x342 | W14x426

1.5in%

W12x87

W24x68 | W24x62

W24x76 | W24xT76

3
NIVELES

W14x342 | W14x176

4in?

HSS10.0%0.375

W24x68 | W36x210

W24x76 | W36x210

W14x342 | W14x176

6 in2

HSS11.25%0.500

W24x68 | W30x99

W24x76 | W30x116

IOl oo

W14x342 | W14x176

1.5in%

HSS12.5%0.500

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 mas 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 construccion 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
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 $
2 Vigas Tipicas X 13 Ton $27,500.00 13 Ton $27,500
o Adecuadas
[{e}
© . 16 de 14 de 24 de
-g Pilotes 1223 me $100,640.00 63.46 m? $231,990.00 26.76 m? $131,350
‘0
° Zapatas 110,86 m3 $76,850.00 315.76 m3 | $218,890.00 | 204.90 m® | $142,040
(&)
5 Costo Total -
w Pilotes y $611,261.00 $931,523.00 $320,262
Fundaciones
Costo Total -

Zapatas $587,471.00 $918,423.00 $330,952
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

2 Vigas $
0 Vigas Tipicas X 13 Ton $30,000.00 13 Ton $30,000
o Adecuadas
© . 8 de 9.17 16 de 8 de 6.88
-g Pilotes me $43,960.00 17 58 m3 $87,390.00 me $43,430
58 Zapatas 38.23 m3 $26,500.00 84.10 m3 $58,300.00 204.9 m3 $31,800
I
(&)
= Costo Total -
h Pilotes y $265,620.00 $339,160.00 $73,540
Fundaciones
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 mas significativo

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

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

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

notablemente con la altura del edificio.
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3000

2500 e

2000 //
1500 /

3 6 9 12 15
NIVELES

= BRBF
e SCBF

COSTO (1000$)

Grafico V-1 Comparacion BRBF — SCBF Costo Vs. Niveles

Conclusiones

Los sistemas de porticos con diagonales de pandeo restringido (BRBF)
pueden producir importantes ahorros en costos estructurales en comparacion con
los sistemas convencionales de SCBF. Estos ahorros son el resultado de la
disminucién de las cantidades de material y de las fundaciones, debido a la
reduccion del cortante basal. El ahorro va aumentando con la altura del edificio, ya
gue las mayores cantidades de materiales de compensan los elevados costos de
las diagonales de pandeo restringido.

La reciente inclusién de los sistemas de BRBF en los codigos de
construcciéon ha hecho que su proceso de disefio y aprobacién sean mas facil. El
sistema se considera que tiene un mejor comportamiento sismico que los porticos
con diagonales tradicionales, por lo que es una opcion atractiva para los
ingenieros estructurales. Esto, de acuerdo con las posibilidades de ahorro,
también estd haciendo BRBF una opcién 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 sélo deben aumentar.
VI. DISENO DEL BRBF (AISC 341-210 F4)
VI.1. Bases del disefio

Este capitulo del cédigo se aplica a porticos con diagonales concéntricas
especialmente fabricadas conectadas a vigas y columnas. Se permiten
excentricidades menores a la profundidad de la viga.

Al disefiar el sistema BRBF con lo establecido en este coédigo se espera
proveer una capacidad significativa de deformacion inelastica, principalmente
debido a la cedencia de la diagonal en tracciébn y en compresion. Las diagonales
deberan ser disefiadas, ensayadas y detalladas para soportar las deformaciones
esperadas. Las deformaciones esperadas seran las correspondientes al 2% o mas
de la altura de piso o0 a dos veces la deriva de piso, el mayor, en adicién a la
deformacion resultante debido a las cargas gravitatorias.

El sistema BRBF debe ser disefiado para que las deformaciones inelasticas
generadas por el sismo de disefio ocurran principalmente en las diagonales como

cedencia de traccién y compresion.
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 compresion ajustado sera f-w - R, - P, donde:

B = Factor de ajuste del esfuerzo a compresion.

w = Factor de ajuste por endurecimiento.
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P,

ysc = Esfuerzo de cedencia axial del ndcleo de acero.

La fuerza ajustada de traccion sera w - R, * P,

El factor R, no sera necesario considerarlo cuando se obtiene el P, a

través de un ensayo de laboratorio.

El factor de ajuste del esfuerzo a compresion, S, sera calculado como la
relacion de la fuerza maxima a compresion y la fuerza maxima atraccion del
ensayo realizado siguiendo las especificaciones del capitulo K3.4c. Se utilizara el
mayor valor de f que se obtenga de los dos ensayos de calificacién necesarios.

En ningun caso el valor g puede ser menor a la unidad.

El factor de ajuste por endurecimiento, w, sera calculado como la relacion

de la tension maxima obtenida del ensayo y el esfuerzo de cedencia, R, - P,;.. Se

utilizara el mayor valor que se obtenga de w.
VI.3. Analisis

Las diagonales de pandeo restringido no seran consideradas como parte

del sistema resiste a cargas gravitacionales.

Para la determinacién de la amplificacion sismica, el efecto de las cargas
horizontales incluyendo el factor de sobrecarga, (1, debe ser tomado como la
fuerza que desarrolla en la diagonal el esfuerzo de compresién o traccion

ajustado.
Vi.4. Miembros

Reguerimientos basicos

Las vigas y columnas deben satisfacer con los parametros de miembros

altamente ductiles.
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Diagonales
Las diagonales estaran compuestas por un ndcleo de acero y un sistema

gue resista el pandeo del nucleo de acero.

e Nducleo de acero: Las laminas cuyo espesor sea mayor a 50mm
deben satisfacer con los parametros de tenacidad establecidos en la
seccion A3.3. No se permiten divisiones en el nicleo.

e Sistema resistente al pandeo: Las vigas, columnas y conexiones que
estén en contacto con el nacleo de acero seran considerados como

parte del sistema.

El nucleo de acero sera disefiado para resistir las fuerzas axiales. El

esfuerzo de disefio sera, ¢ P,,., en tension como en compresion.
Pysc = Fygc - Age ¢ =0.90

El disefio de las diagonales debera estar basado en los cupones de los
resultados de los ensayos ciclicos de calificacion siguiendo los procedimientos de
la seccion K3. Los resultados de calificacion deberan consistir en al menos dos
resultados exitosos, uno del sistema completo incluyendo las demandas por
rotacion de las conexiones y otro ensayo uniaxial. Ambos reportes se podran

extraer de:

e Ensayos reportados en articulos o informes de investigacion o
ensayos usados en otros proyectos.

e Ensayos realizados especificamente para el proyecto.

La interpolacién o extrapolacion de los resultados para diferentes modelos
de diagonales deberan ser justificadas por un analisis racional y demostrar que la
distribucion de esfuerzos internos sea menos severa que los obtenidos con las

diagonales ensayadas.
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VIl. ENSAYOS CICLICOS PARA LA CALIFICACION DE LAS
DIAGONALESDE PANDEO RESTRINGIDO (AISC 341-2010 K3)

VII.1. Alcance

El propoésito de evaluar individualmente las diagonales es proveer evidencia
gue la diagonal de pandeo restringido satisface con los requerimientos de esfuerzo
y deformacion inelastica establecidos en este cddigo; también permite determinar
el esfuerzo maximo del miembro. El propdsito de ensayar el sistema es proveer
evidencia que la diagonal puede soportar satisfactoriamente las deformaciones y
rotaciones asociadas al disefio, asi 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
seccién K3.4c. Cada ciclo incluye una incursion completa a traccién y otra a

compresion a la deformacion.

Control del ensayo

Se llevara a cabo controlando el nivel de deformacién axial o rotacional, A,

impuesto en el ensayo.

Secuencia de carga

Las cargas se aplicaran para producir en la diagonal las siguientes

deformaciones:

e 2ciclos de cargas a la deformacion correspondiente a A,= A,

e 2 ciclos de cargas a la deformacion correspondiente a A, = 0.504,,

e 2 ciclos de cargas a la deformacion correspondiente a A,= Ay,
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e 2 ciclos de cargas a la deformacion correspondiente a A,= 1.504,,,

e 2 ciclos de cargas a la deformacion correspondiente a A, = 2.004,,,

e Ciclos adicionales completos de cargas a la deformacion
correspondiente a A,= 1.504,,, hasta que la diagonal acumule una
deformacion inelastica axial de por lo menos 200 veces la
deformacion asociada a la fuerza de cedencia. (no es requerida para
el ensayo realizado al sistema).

Donde:

A= Deriva de disefio del nivel.

A= El primer punto significativo de cedencia.
Requerimientos para el reporte del Ensayo

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

resultados necesarios. El informe deberd incluir:

e Un dibujo o descripcion detallada del ensayo, incluyendo
dimensiones, condiciones de borde en los puntos de carga y
reacciones, y la ubicacion de la disposicion de las diagonales.

e Un dibujo con los detalles de las conexiones, mostrando los perfiles
de los miembros, el grado de acero, el tamafio de la conexidn y sus
elementos, de talles de la soldadura incluyendo el metal de relleno,
el tamafio y ubicacion de los pernos, el grado y tamafio de los
conectores y cualquier otro detalle pertinente.

e La lista o grafico de las cargas aplicadas y el historial de
desplazamiento.

e Grafico de carga en funcion de la deformacion.
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e Una lista cronologica de todas las observaciones, cedencia,
deslizamiento, inestabilidad, desplazamiento transversal y ruptura de
cualquier porcion del miembro o conexion.

e El resultado de los ensayos realizados a los materiales.

e El control de calidad del manufacturador y garantia de calidad.
VIIL.3. Criterios de Aceptacion

Por lo menos un ensayo del sistema y un ensayo de la diagonal deben ser
exitosos, el protocolo de aceptacion de cumplir con los siguientes requisitos:

e El diagrama de histéresis debe exhibir un comportamiento ciclico y
estable, con pequefios incrementos de rigidez.

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

e Para cada ciclo de carga mayor a A, el esfuerzo de compresion y
traccidon maximos debe ser mayor a el esfuerzo nominal del nucleo

e Para cada ciclo de carga mayor a A, la relacion de compresion y

traccidbn maximas no superara el valor de 1.30.
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VIlIl. PROYECTOS DE EDIFICACIONES CON SISTEMAS BRBF
Informacién del Edificio g';;gg Otros
Nuevas Construcciones
Edificio de Ciencias de las Plantas y el
Admdb';”te - Analisis Push -
Universidad de California isid
1998 CBC | Dver Revision
3 Pisos y 1 Sétano, con un area de (1997 UBC) reviay Frueba
2 de las
11613 m .
Diagonales
132 Diagonales
Centro para las Ciencias Biolégicas Analisis Push -
Instituto de Tecnologia de California 1997 UBC Over, Revision
3 Pisos y 1 Sétano, con un area de R=64 |=1 0 ) Previay No se
10962m?2 2_0 4 o hicieron Prueba
. e de las
84 Diagonales Diagonales
Edificio de Servicio de Comedor para Analisis Push -
Estudiantes Over, Revision
- - - - 1997 UBC, !
Universidad de California R=64 1=1.0 Previa'y No se
4 Pisos 2_0 4 o hicieron Prueba
. e de las
95 Diagonales Diagonales
Edificio para las Ciencias de Genomas y o
Bioandlisis Andlisis Push -
Uni idad de Californi 1998 CBC Over, Revision
niversidad de Lalifornia (1997 UBC) Previa y No se
6 Pisos con un &rea de 19603 m? R=6.4 hicieron Prueba
I=1.0; Z=0.3 de las
97 Diagonales Diagonales
Edificio de Ciencias Psicoldgicas 1698 CBC Andlisis Push -
Universidad de California, Santa Cruz (1997 UBC) Over, y No se
R=6.4 hicieron Prueba
5 Pisos con un area de 12682 m? =195 - 7=0 3 _delas
e ' Diagonales
74 Diagonales
Edificio para Investigaciones
~ Universidad de California, San Francisco Anélisis Push -
1998 CBC Over, y No se
_ (1997 UBC) hicieron Prueba
5 Pisos con un area de 15886 m2 R=7.0; Z=0.4 de las
Diagonales

132 Diagonales
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CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO

58

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



http://www.novapdf.com

1. Establecer la filosofia y pasos a seguir para elaborar el disefio

sismorresistente de una edificacién en acero

Consultando distintas fuentes de informacién, como normas,
presentaciones, articulos de investigacion, y guias de disefio estructural, se
determinaron los lineamientos a seguir para elaborar el disefio de una edificacién
de acero, desde la seleccion del tipo de sistema estructural hasta el disefio de
cada uno de sus elementos, sin incluir sus conexiones y las fundaciones de la

estructura.

2. Programar hojas de célculo para la determinacion del espectro de
respuestay el predimensionamiento de estructuras tipo SMF Y SCBF

Se programaron hojas de calculo con la finalidad de ayudar y agilizar el
proceso de disefio y chequeo de la estructura de acero.

Se desarrollo un primer grupo de hojas de célculo que facilitan la
determinacién y la exportacion del espectro de respuesta al programa de
modelacion. En una de las hojas de calculo 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 célculo permiten realizar las verificaciones de corte
basal y desplazamientos cumpliendo con lo establecido por la norma COVENIN
1756-1:2001.

Con los conocimientos basicos obtenidos de las asignaturas “Estructuras de
Acero” y “Analisis y Disefio Estructural Asistido por Computadora”, la filosofia de
disefio anteriormente mencionada y utilizando una base de datos de los perfiles de
acero mas comunes del pais y los distintos tipos de acero, (Ver Apéndice 2 y 3),
se cre6 un método para el predimensionado de estructuras tipo SMF (Special
Moment Frame) y SCBF (Special Concentrically Braced Frame). A través de esta

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

primer modelo estructural.
3. Plantear una estructura tipicay sencilla de acero

Se proyect6 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 tipicas de la estructura son de 5,50 y 7,00 metros.
Cada nivel posee un area de 1.153,50 m2, sumando un area total de 6.921m2.

A todos los niveles se les asignaron las mismas cargas, permanentes y
variables, a excepcion del ultimo nivel al cual se le asignaron cargas inferiores.
Para la determinacién de las cargas estaticas a colocar en los modelos, se
consultaron las normas COVENIN 2002-88 y la ASCE/SEI 7-10.

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

Siguiendo los pardmetros del modelo tipico de la edificacién de acero, se
siguié a definir los materiales a utilizar, los distintos tamafios de perfiles para
vigas, columnas y diagonales, el espectro de respuesta segun el tipo de
edificacién y la zona sismica donde se construira; se definieron las cargas y las

distintas combinaciones de las mismas.

Luego de tener el disefio de la estructura completado, se corrié 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 iteracién para
optimizar las vigas, columnas y diagonales de la estructura, con la finalidad de
obtener el peso total de la edificacion en Kgf/imz.

Luego del disefio de la estructura, se realizaron los analisis de todos los
parametros 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
coémo se comporta y de cOmo responde ante acciones sismicas. Estos resultados

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

5. Recopilar informaciéon, trabajos de investigacibn 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
investigacion en los parametros mas importantes para lograr un disefio sencillo
basado en articulos de investigacion y reportes de ensayos mas exactos, de cOmo
se comportan este tipo de diagonales. Para esto se acudio a los creadores de esta
nueva, como lo es Star Seismic, quienes nos proporcionaron mucha informacion y
detalles de este tipo de sistema, y se interesaron en este Trabajo Especial de
Grado.

6. Crear hojas de célculo guia para el disefio 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 calculo, cuya finalidad es la de ayudar al
predimensionamiento, disefio y chequeo de la estructura de acero y sus
elementos, segun los pardmetros correspondientes a un sistema de diagonales de
pandeo restringido, descritos en este Trabajo Especial de Grado. Esta hoja de
calculo es capaz de predimensionar elementos de las Diagonales de Pandeo
Restringido como el nacleo de acero, el mortero de la camisa y el acero de la

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

a. Se extrajeron las fuerzas de disefio de las diagonales
correspondientes al modelo anterior con porticos tipos SCBF-.

b. Utilizando la tabla creada en el paso anterior se obtuvo el area del
nucleo 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 contenia los diferentes modelos que
posee la compariia de este tipo de elementos.

d. Para cada uno de los modelos suministrados se procedié a aumentar
la rigidez axial de los elementos 1.50 veces.

e. Trabajando sobre el modelo anteriormente creado con pérticos tipo
SCBF se fueron modificando las diagonales asignandoles un modelo
de diagonal de pandeo restringido que mas 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 asi como también el control de desplazamientos segun lo
establecido en la norma AISC 346-2010.

h. Se obtuvieron todos los parametros finales tales como cortante
basal, peso de los elementos estructurales, desplazamientos y

modos de vibracién 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/m?, la
respuesta dinamica, entre otros, de forma tal que se puedo realizar comparaciones
por medio de tablas y gréficos entre los distintos sistemas estructurales
adoptados, y asi establecer conclusiones al respecto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

64

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



http://www.novapdf.com

A. Resultados de la Edificacion de Acero de Pérticos con Diagonales
Concéntricas

a. Espectro de Respuesta

DATOS INICIALES RESULTADOS
Tipo de Estructura Acero Ao 0.35 To 0.18
Zona Sismica 5 Ta(s) | 0.51 R 4.00
Grupo B2 T* (S) 0.70 C 1.11
Nivel de Disefo ND3 B 260 T+(s) | 0.30
Tipo de Sist. Resistente a Sismos [l p 1.00 Ad 0.23
) 1.00 a 1.00
Forma Espectral S3
Altura del Edf. (m) 24

Tabla A-1 Datos del Espectro de Respuesta SCBF

Espectro de Respuesta
0.400

0.350

0.300

0.250 \

0.200 s

0.150 \

0.100 \

Aceleracion Espectral Ad

0.050

0.000

0 0.5 1 15 2
Periodo T (s)

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

1- Predimensionamiento de

2- Predimensionamiento de V.T.

correas
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 Predimensionamiento
Vigas ==l de Vigas ==l
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 Perfil asumido de
columnas HEB800 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 Ductil 6.51 OK | Ala Moderadamente Ductil 7.01
Alma Moderadamente 24477 | oK Alma Moderadamente 39.24

Dductil

Dductil

5- Predimensionamiento de

6- Predimensionamiento de

Diagonales Columnas
L (m) 3.5 Zx req (cm3) 4275
h (m) 4 Areq (cm?) 312.4
Longitud (m) 5.32 Perfil de la columna HEB800
K 1 Zx real (cmd) 10200
r req (cm) 4.61 A real (cm?) 334
Perfil de la diagonal HEB200
r real (cm) 5.06

Tabla A-2 Predimensionamiento de la Estructura
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c. Verificacion del cortante basal y control de desplazamientos

Tabla de Definicién de Masas
Carga Factor
PP 1
CcVv 0.5
SCP 1

Tabla A-3 Definicion de masas participativas

Tabla de Participacion Modal
Masa Masa
. Participativa Participativa
Modo | Periodo Indivﬁjual Acumﬁlada

UXx 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 Participacion modal
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Imagen A-1 Modo 1

SO S S S R G G ¢

Imagen A-2 Modo 2
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iow o s LU s [N

0

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 capitulo 9.6.2. Al chequear los
modos de vibracion de la estructura disefiada, se observdé 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

Nivell

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

Nivell

ESPECTROY

177116.95

782630.74

Tabla A-5 Fuerzas cortantes debido a las acciones sismicas

Altura de . Desplazamiento Desplaza_miento Deriva
Nivel Entrepiso | Sismo . . Ineléstico Ai . 6=Ai/h

Elastico Aei (m) 6i (m)

(m) (m)

Nivel 6 41 SX 0.028 0.088 | 0.013| 0.003
Nivel 5 4] SX 0.024 0.076 | 0.015| 0.004
Nivel 4 41 SX 0.019 0.060 | 0.017| 0.004
Nivel 3 4] SX 0.013 0.043| 0.016| 0.004
Nivel 2 41 SX 0.008 0.027 | 0.017| 0.004
Nivel 1 4] SX 0.003 0.010 | 0.010 | 0.002
Nivel 6 41 SY 0.038 0.121 | 0.020 | 0.005
Nivel 5 41 SY 0.032 0.101 | 0.022 | 0.005
Nivel 4 41 SY 0.025 0.079 | 0.023| 0.006
Nivel 3 41 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
a 1.00
Ao 0.35
R 4.00
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 Estatico (Kgf) 326284
Vo x Corte Dindmico en x(Kgf)
Voy Corte Dindmico en y(Kgf)
o*Ao/R
Vo x/W
Vo y/W
Susceptible a dafios por gl
deformaciones:
Deriva Limite 0.018
ox Deriva Inelastica maxima en x
Sy Deriva Inelastica maxima eny

Tabla A-7 Verificacion del cortante basal y desplazamientos

En la Tabla A-7 se realizd la comprobacién de los capitulos 7.1, 9.6 y 10 de

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

ninguna complicacion.
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d. Disefio de las correas y vigas de transferencia

i S GRS GRS S G ¢

IPE160 IPE160 |IPE11Q IPE140( IPE160Q IPE160
=]

P

IPE16 IPE160

IFE22)

I3
IPE160 IPE1@ IPE140( IPE16

IPE220

IPE160 IPE160 [IPE140|IPE140| IPE160 IPE160

IPE16 IPE160

IPE22)

=]
&
IPE160 |IPE140|IPE140( IPE16

IPE22

IPE160_ | IPE160 [IPE140|IPE140| IPE160_ | IPE160 | IPE16Q_| IPE160 | IPE16Q | IPE160 | IPE16Q_ | IPE160 | IPE16Q_ | IPE160

o =] o o o o o

o o~ o~ o~ o~ o~ o~
IPE1604 | IPE160 [IPE140IPE140| IPE160M | IPE160 | IPET60Y | IPE160 | IPE16QU | IPE160 | IPE16QL | IPE160 | IPE16QU | IPE160
IPE160_ | IPE160 [IPE14Q|IPE140| IPE160_ | IPE160 | IPE160_ | IPE160 | IPE16Q_ | IPE160 IPE16Q_ | IPE160

o =] o o o o

o o~ o~ o~ o~ o~
IPE16QY | IPE160 [IPE148|IPE140| IPE16CY | IPE160 | IPE16QY | IPE160 | IPE16QY | IPE160 IPE16QY | IPE160
IPE180_| IPE180 [IPE140|IPE140| IPE180_| IPE180 | IPE180_| IPE180 | IPE180_| IPE180 IPE180_ | IPE180

(=3 = = = = =

= o = = = =

o~ o o o o o
IPE18dY | IPE180 |IPE14 IPE140| IPE1BG | IPE180 | IPE18dY | IPE180 | IPE18QY | IPE180 IPE18G! | IPE180
IPE180_| IPE180 (IPE140|IPE140| IPE180_| IPE180 | IPE180_| IPE180 | IPE180_| IPE180 | IPE180_| IPE180 | IPE18Q_| IPE180

o =3 [=3 [=3 [=3 [=3 [=3

= o™ = = = = =

o~ o~ o o o o o
IPE18C | IPE180 |IPE148 | IPE140| IPE18GY | IPE180 | IPE18GY | IPE180 | IPE18QY | IPE180 | IPE18GY | IPE180 | IPE18GQL| IPE180

000 LI o ST

Imagen A-4 Chequeo de correas y vigas de transferencia
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AISCIG0-05/1BC2006 Compozite Beam Design  Beam Label: B99  Unitz: Kgf-m

FCC PMA: 0223 PCC phitdn: 13452701
Full PHA: 0240 Full phitde: 15317.613

Prax: 0.00 Frnax Combo: M,
Moment Dezign
Type Combo Lb Ch klvy phitdn R atio
Constr Poz  DCMPC2 1.833 1.000 5394096 744 727 0679
Final Poz COrMBZ  5.500E-06 1.000 13362572 13452701 0,933
Shear Dezign
Tupe Comba Black Wi Fhitr R atio
Constr Left  DCMPCZ2 Ok 2976.00 20907 87 0142
Caonstr Fght  DCMPC2 Ok, 2976.00 20794.93 0143
Final Left COrMB2 ak. F4.00 18817.08 0,339
Final Right COrB2 Ok 3400 1371544 0.391

End Reactions
Left Comba L. Reaction Right Combo B, Reaction
COomB2 Fa14.00 COrB2 F314.00

Imagen A-5 Disefio por capacidad de correas y vigas de transferencia

AISC360-05/IBC2006 Composite Beam Design  Beam Label: B399  Units: Kgf-m

Deflection Dezign

Tupe Conzider Combo Defl Lirnit Ratio Ok
FreComp DL Mo DCMPDZ 0.010 0.000 0.000 ez
Super Load ves [DCHMPDZ 0.010 0.023 0428 ez
Live Load ez DCMPDZ 0.005 0.M5 0.310 Yes
Total-Camber TYex DCMPDZ 0.020 0023 0245 ez
DG11 ¥Yibration Design
Type  Conzider Mode Arctual T arget R atio k.
Walking ez aldg 000371 0.005 0742 ez
Frequency and Effective Weight Parameters
Element . Factar E leff D L B W Dielka frn
Slab 2772884 6.00ZE-06
Beam 20,15 38838131 8.407E-05 il BY 14218.7 000291 10,451
Girder 1.8.1.0 23442000 25B49E-05 7.0 11.0 240701 0. 00263 10,883
Parel 18944.8 0.00560 7.538
Walking Acceleration Calculation
frn Beta i Fo apig alig
7.538 0.03 18344.8 29,484 000371 0.005

Imagen A-6 Disefio por servicio de correas y vigas de transferencia
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Para el disefio de todos estos elementos predomino el disefio 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. Disefio de vigas

S R R GRS GRS

0.447 0.430 0.446

@@

0.384

=+
<
o

0.38§
0.643

0.895 0.455 0.898

0.484
0.670
0.654
0524

0.d82 T og3 0415 ’ 0463 T 047z I 0478 T 0.450

? 9 9

= o5 5 ey w0 =] T @
@ @ P @ w ¥ @ @
A @ & [ = ~ - kS
S P=; o o o o a =
0.891 0452 0917 0914 0.405 : 0.474 0.866
7y o5 7 o =¥ @ T o
@ 4 © = > & 0 3
& @ b = S il < !
= b= =3 S S = S =
® 0.927 0.4967 0.962 0.938 0.965 0.819
= 5 = =} = - = o
& = = 2 = % o @
b S 2 8 5 ] 8 &
o = o = o o = =
@—H i an
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= = @ o i & & =
= o =3 P P s P P
: L S +h
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Imagen A-7 Chequeo de vigas
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AISC360-85/IBC2086 STEEL SECTION CHECK

ement: B23
Cokpo: COKB2

Provision: LRFD
Analysis: Direct A

AlphaPr/Py=0.008 AlphaPr/Pe-0.068

PhiB=6.908
Phis=0.904

J=0.000
E=2.7100E+18
RLLF=0.9089

D/C Ratio: B.982

Units: Kgf-m

{Summary for Combo and S$tation)

Loc: o077 Element Type: Special Concentrically Braced Frame

Classificatio

nalysis

n: Compact

2nd Order: General 2nd Order

STRESS CHECK FORCES & MOHENTS (Combo COMB2)

Location
6.775

AXIAL FORCE & BIAX
Factor

Major Bending
Hinor Bending

LTB

Axial Force

Major Bending
Hinor Bending

SHEAR DESIGHN
Hajor Shear
iinor Shear

END REACTIDN HAJOR

Tau_b=1.8680 Ef factor=p8
PhiC=0.908 PhiTY=8.980 PhiTF=8.758
PhiS-RI=1.0040 PhiST=0.%60
133=1.177E-04 r33=0.137 $33=7.133E-
122=7.880E- 06 r22=0.035 322=9.850E-
fy=25300000.000 Ry=1.500 Z33=8.0u0E-
SRLimit=0.958 222=1.540E-
= B.88@ + 0,982 + B.600
= (172)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Hr22/Mc22)
Pu Hud3 Hu22 Uu2
B.088 -17969.687 B.088  13743.17%
TAL MOMEWT DESIGH | {H1.3a,H1-1b})
L K1 K2 B1
0.936 1.888 1. 0888 1.0884
B.4568 1.888 1. 888 1.0888
L1th K1th [Hil
B.4568 1.888 1.233
Pu phixPnc phixPnt
Force Capacity Capacity
g.088 92230.672 142540.200
Hu phixtin phixtin
Homent Capacity Ho LTB
17969.687 183087.888  18307.080
0.0088 3506.580
Uu phi*Un Stress
Force Capacity Ratio
13743175 37570.584 B.366
f.088 58276.168 0. 088
SHEAR FORCES
Left End Load Right End Load
Reaction Combo Reaction Combo
13331.138 COMBY  13743.175 COMBY

Reduction: Tau-b Fixed

.888 | EI factor=p.860

04 Av3=0.003
a5 Av2=0. 002
04 Cu=0.000
04

Eq. (H1.3a,H1-1b)

Uu3 Tu
B.068 -B.184
B2 Cn
1._064 1._004
1._064 1._004

Imagen A-8 Disefio a capacidad de vigas

Unitg |F.gbm -

Todas las vigas fueron disefiadas por capacidad, y se optimizo el disefio

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

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

esta combinacion no considera las acciones sismicas, esto implicaria que en el

disefio del modelo siguiente con las diagonales de pandeo restringido se deberian
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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 limitaria el ahorro de acero en las vigas ya que de ser mas efectivas las
diagonales de pandeo restringido igualmente se usaran las mismas vigas que las
del modelo con SCBF.

Que la combinacién 2 sea la predominante para el disefio de la mayoria de
las vigas muy probablemente se deba a las grandes luces que se dispusieron, asi

como los valores de sobre carga permanente asumidos.

f. Disefo de las diagonales
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o % s B o ) o &
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Imagen A-9 Chequeo de diagonales
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ATSC3e0-05/TBC200& STEEL SECTICH CHECK Units: EKgf-m (Summary for Combo and Station)

sectiCar gzao0 O

Loc: 2.658 Element Type: Special Concentrically Braced Frame
Classification: Seismic

Provision: LRFD

Analysis: Direct RAnalysis 2nd Order: General Z2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0.241 AlphaPr/Pe=0.324 Tau b=1.000 ER factor=0.800 EI factor=0.800
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? Yes D/P Plug Welded? Yes
I=1.000 Rho=1.000 Sds=0.500
Cmegal=3.000 Cd=5.500
P 900 PhiTY¥=0.%00 PhiTF=0.750
P -RI=1.000 PhiST=0.5%00
L=5.315
A=0.008 I33=5.69EE-05 r33=0.085% 533=5.696E-04 Av3=0.005
J=0.000 I22=2.003E-05 r22=0.051 522=2.003E-04 Av2=0.002
E=2.100E+10 fy=25300000.000 Ry=1.500 £33=6.430E-04 Cw=0.000
RLLF=1.000 SRLimit=0.950 222=3.060E-04

D/C Ratio: 0.481 0.471 + 0.010 + 0.000

{Br/Bc) + (B/9) (Mr33/Mc33) + (B/8) (Mr22/Mc22) Eq. (HL.3a,Hl-la)

STRESS CHECKE FORCES & MOMENTS (Combo COMBE)

Location Fu Mull Mu22 Va2 Va3 Tu
2.658 -47671.38¢6 171.07¢8 0.000 0.000 0.000 0.000

BXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (Hl.3a,Hl-1a)

Factor L Kl K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Minor Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Lltb Kltb Cb
LIB 1.000 1.000 1.316
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial Force 47671.386 10129B8.343 77833.700
HMu phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity Ho LTB
Major Bending 171.07¢ 14g41.110 14g41.110
Minor Bending 0.000 B967.620

SHEAR. DESIGN

Vu phi*Vn Streas

Force Capacity Ratio

Major Shear 0.000 27324.000 0. 000

Minor Shear 0.000 81972.000 0.000

END REACTION RXIAL FORCES

Left End Leoad Right End Leoad
Reaction Combo Reaction Combo
-154661.657 COMB9 -154661.657 COMBE9

Imagen A-10 Disefio de diagonales
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AISC3e0-05/IBC200& STEEL SECTION CHECK Units: Kgf-m (Summary for Comboc and Station)

Secti
Loc: 5.31 Element Type: Special Concentrically Braced Frame

Classification: GSeismic

Provision: LRFD

Analysis: Direct Analysis Znd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0.175 AlphaPr/Pe=0.2%0 Tau b=1.000 EA factor=0.B00 EI factor=0.800
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? Yes D/P Plug Welded? Yes
SDC: D I=1.000 Rho=1.000 ds=0.500
B=8.000 Omegal=3.000 Cd=5.500
PhiB=0.%4900 PhiC={0.800 PhiTY¥=0.5%00 PhiTF=0.750
Phi5=0.%00 Phi5-RI=1.000 PhiST=0.5%00
L=5.315
A=0.007 I33=3.831E-05 r33=0.077 533=4.257E-04 Av3=0.004
J=0.000 I22=1.363E-05 ¥r22=0.04¢ 522=1.514E-04 Av2=0.002
E=2.100E+10 fy=25300000.000 Ry=1.500 z33=4.E810E-04 Cw=0.000
RLLF=1.000 SRLimit=0.950 z22=2,310E-04
Stress Check @I{l!r > 4,.0%53gr(E/fy)
D/C Ratio: 0.389 = 0.389 + 0.000 + 0.000
= (Pr/Pc) + (Mr33/Mc33j)~2 (Mr2Z /Mc22) Eg. (H1.3b,H1-Z)
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMBY)
Location Pu Mu33 Mu22 Vuz Wu3 Tu
iy e -28965.12¢6 0.000 0.000 96.561 0.000 0.000
A¥TAL FORCE & BIAXTAL MOMENT DESIGN (H1.3b,H1-2)
Factor L Kl K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Miner Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Lltb Kltb Cb
LTB 1.000 1.000 1.316
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Bxial Force 28965.126 74467.465 148688.100
Mu phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTB
Major Bending 0.000 10952.370 10952.370
Mincr Bending 0.000 52559.870
SHEAR DESIGH
Vu phi*Vn Stress
Force Capacity Ratio
Major Shear 96.5€1 23225.400 0.004
Minor Shear 0.000 6BES5E.480 0.000
END REACTION RXTAL FORCES
Left End Load Right End Load
Reaction Cambo Reaction Comba
-154661.657 COMBS -15465l.&657 COMBS

Imagen A-11 Disefio de diagonal (Falla por esbeltez)
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La mayoria de las diagonales del modelo poseen una relacion demanda
capacidad inferior a 0.50, solo las diagonales de los dos primeros pisos
sobrepasan este valor, esto se debe a que el disefio de estas posee un limite de
esbeltez de acuerdo a lo establecido en el capitulo 12.3 de la norma COVEIN
1618-1998 y el capitulo 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 relacion de esbeltez no cumple con las normas.

g. Disefio de Columnas
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Imagen A-12 Chequeo de columnas sin amplificacion sismica

79

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



http://www.novapdf.com

AISC360-05/1BC2086 STEEL SECTION CHECK

Level: STORY1 Section: HE4SOB

Element: C29 Loc: B.@68

Element Type: Special Concentrically Braced Frame

Combo: COMBG Classification: Seismic

Provision: LRFD
Analysis: Direct Analysis

AlphaPr/Py=0.423 AlphaPr/Pe=

Ignore Seismic Code? Mo

Units: HKgf-m (S

2nd Order: General 2nd Order

8.129 Tau_b=1.0808

ER factor=0.8

Ignore Special EQ Load? Yes

SDC: D I=1.608 Rho=1.080
R=8.080 OmeqgaB=3.a08 Cd=5.508
PhiB=0.908 PhiC=0.968 PhiT¥=0.988
PhiS=6.908 PhiS-RI=1.0808 PhiST=0.980
L=4.060

n=0.022 133=7.080E- 04 r33=8.1M1
J=b 48 BE-B6 122=1.172E- 84 r22=0.0873
E=2.100E+10 fy=25300000.000 Ry=1.580
RLLF=8.408 SRLimit=8.958

D/C Ratio: 0.734 = 8.555 + 8.112 + B.867

STRESS CHECK FORCES & HMOMENWTS (Combo COMBG)

Location Pu
0.880 -233496.530
AXIAL FORCE & BIAXIAL HMOMEWT
Factor L
Hajor Bending 8.918
Hinor Bending 8.918
L1tb

LTB 6.918

Pu

Force

fxial Force  233496.530

Hiu

Homent

Hajor Bending 11458.854
Hinor Bending @ 20867.158@

SHEAR DESIGH
Uu
Force
Hajor Shear 3849.299
Hinor Shear 1146.810

Hu33 hu22
-11458.854  -2067.1540

DESIGN | (H1-1a)

K1 K2
1.6008 1.680
1.008 1.000

K1th Cb
1.850 1.970

phiPnc phi=Pnt
Capacity | Capacity
421082.839 L496386.000

phixtn phixtn
Capacity No LTB
98670.148  98670.148
27278.460

phixUn Stress
Capacity Ratio
95634.000 0.040
213127.208 0.085

Sds=0.580

PhiTF=8.750

§33=0. 004
§22=7.813E-04
233=0. 004
z22=0.8M

(Pr/Pc) + (8/9)(Hr33/Hc33) + (8/9)(Hr22/Mc22)

Uu2
-3849.299

B
1.660
1.088

unmary for Combo and $tation) Unis |Kgtm j’

Reduction: Tau-b Fixed
B0 EI factor=p.300
D/P Plug VWelded? Yes L 1

flvd=0.613
fv2=0. 086
Cu=5.267E-06

Eq. (H1-1a)

Uud Tu
-1146.818 -0.637

B2 cm
1.6000 8.854
1.000 8.858

Imagen A-13 Disefio de columnas
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Imagen A-14 Chequeo de columnas con amplificacion sismica
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AISC360-65/1BC2006 STEEL SECTION CHECK Units: Kgf-m (Summary for Combo and Station) rits [Katm ]

Level: STORYA Section: HE45EB
Element: C29 Loc: 6.6868 Element Type: Special Concentrically Braced Frame
Combo: SCBF1 Classification: Seismic

Provision: LRFD

Analysis: Direct Analysis 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixzed
AlphaPr/Py=0.648 AlphaPr/Pe=0.196 Tau_b=8.921 EA factor=0.868 EI factor=0.308
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? Yes D/P Plug Welded? Yes I 1
SDC: D I=1.068 Rho=1.0888 Sds=0.500

R=8.088 OmegaB=3.a88 Cd=5.588

PhiB=0.9088 PhiC=0.968 PhiTY=0.9080 PhiTF=8.758

PhiS=6.908 PhiS-RI=1.6008 PhiST=0.9680

L=k.888

A=8.022 133=7.989E-84 r33=0.1M 533=0.0804 Av3=0.M13

J=4 .48 8E-B6 122=1_172E-84 r22=0.873 522=7 B13E-04 Av2=0. 004

E=2.188E+18 fy=253000080.600 Ry=1.500 Z33=0.004 Cw=5.267E- 06
RLLF=8.488 SRLimit=0.958 Z22=0.8M

D/C Ratio_0.839 = 8.839 + 0.0600 + 0.008

7Hc3s) + (8/9)(Hr22/lic22) Eq. (H1.3a,H1-1a)

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo SCBF1)

Location Pu fu33 Mu22 Uu? Uud Tu
] -3531708.73 -19269_804 -1939.513  -5951.286 -11@9.237 -8.872
AXIAL FORCE & BIANIAL MOHENT DESIGH | {H1.3a,H1-1a)
Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending Aa.918 1. @88 1. @88 1.084 1.0@88 A.858
Hinor Bending a.918 1. @88 1. @@ 1. 084 1.@08 a.850
L1th K1tb Cb
LTB a.918 1.858 2.856

Pu phi=Pnc phixPnt
Force Capacity Capacity
Axial Force  353170.727 421882.839 496386.088

Hu phi=tin phi=*tn

Homent Capacity No LTB

Major Bending 19269.864 ©9.800E+12  9.880E+12
Hinor Bending | 1939.513  9.806E+13

SHEAR DESIGN

Uu phi=Un Stress

Force Capacity Ratio

Major Shear 5951.286  95634.000 0.862
Hinor Shear 1189.237  213127.208 A. 885

Imagen A-15 Disefio de columnas con sismo amplificado

Las dos primeras imagenes muestran el disefio de las columnas para las
primeras nueve combinaciones que son las que no incluyen la amplificacién
sismica. Las imagenes A-14 y A-15 corresponden al disefio para las
combinaciones con el sismo amplificado y solo se realizd el respectivo chequeo

axial de las columnas. Se puede observar que la relacion 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 drasticamente la
rigidez entre los niveles y debido a que a nivel constructivo seria muy complicada

la conexion entre dos columnas cuya diferencia en el ancho fuese de mas de
10cm.

B. Resultados de la Edificacién de Acero de Pdrticos con Diagonales de
Pandeo Restringido

a. Espectro de Respuesta

DATOS INICIALES RESULTADOS
Tipo de Estructura Acero Ao 0.35 To 0.18
Zona Sismica 5 Ta(s) | 0.51 R 6.00
Grupo B2 T* (S) 0.70 C 1.23
Nivel de Disefio ND3 B 260| T+(s) | 0.40
Tipo de Sist. Resistente a Sismos 1l p 1.00 Ad 0.15
) 1.00 a 1.00
Forma Espectral S3
Altura del Edf. (m) 22
Tabla B-1 Espectro de respuesta
Espectro de Respuesta
0.400
©
< 0.350
< 0.300
% 0.250 \\
& 0.200
Lg 0.150 \ \
'S 0.100 —
% 0.050
£ 0.000
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Periodo T (s)

Imagen B-1 Espectro de respuesta
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Se utilizaron los mismos datos para la determinacion del espectro de
respuesta de este sistema, pero para obtener el factor de reduccion del espectro
de respuesta se consultaron normas internacionales y articulos de investigacion,
se observo que variaba entre 7 y 8. Pero debido a que el maximo valor de R en la
norma COVENIN 1756-2001 es de 6, se decidi6 trabajar con este ultimo, aunque

esto implique que las fuerzas sismicas de disefio serian mayores.

b. Predimensionamiento de las diagonales de pandeo restringido

Modelo Area Py

A (cm?) | (kgf/cm?)
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 Areg | Areal Modelo
Kgf cm2 | cm?
NIVEL1 | D1 27896 | 11.60 | 12.90 | STARBRB-2.0
NIVEL 1 | D10 34251 | 14.25 | 16.13 | STARBRB-2.5
NIVEL1 | 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 ndcleo de acero
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Utilizando las fuerzas de disefio 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 compafiia Star Seismic. En la tabla B-3 se
muestra algunos predimensionamientos donde la mayoria posee un nucleo de

acero igual o mayor a 2 pulgas de acero 0 11.60cm2,

c. Verificacion del cortante basal y control de desplazamientos

Tabla de Definicién de Masas
Carga Factor
PP 1
CcVv 0.5
SCP 1

Tabla B-4 Definicion de masas participativas

Tabla de Participacion Modal

Modo | Periodo UX 0)7 SumuUX | 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 Participacion modal
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i

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 capitulo 9.6.2. Al chequear los
modos de vibracion de la estructura disefiada, se observdé 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 sismicas

Nivel A't“radfrf)”trep'so Load | Aei(m) | Ai(m) | 8i(m) | 6=ai/h
NIVEL 6 2 SX | 0029 0094 0.012| 0003
NIVEL 5 4 SX | 0026 0082 0.017| 0.004
NIVEL 4 4 SX | 0020 0065| 0.017| 0.004
NIVEL 3 4 SX | 0015| 0048 | 0.018| 0.005
NIVEL 2 4 SX | 0009 0030| 0.018| 0.004
NIVEL 1 4 SX | 0004| 0012 0.012| 0003
NIVEL 6 4 SY | 0033] 0.107] 0.016| 0.004
NIVEL 5 2 SY | 0028] 0.091] 0.020| 0.005
NIVEL 4 4 SY | 0022] 0071] 0.020| 0.005
NIVEL 3 2 SY | 0016] 0.052] 0.019| 0.005
NIVEL 2 4 SY | 0010] 0.032] 0.019| 0.005
NIVEL 1 4 SY | 0004] 0013] 0.013| 0.003
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VERIFICACIONES
w Peso Total (Kgf) 2844725
a 1.00
Ao 0.35
R 4.00
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 Estatico (Kgf) 316481
Vo x Corte Dindmico en x(Kgf)
Voy Corte Dindmico en y(Kgf)
o*Ao/R
Vo x/W
Vo y/W
Susceptible a dafos por deformaciones: S|
Deriva Limite 0.018
ox Deriva Inelastica maxima en x
Sy Deriva Inelastica maxima eny
Tabla B-8 Verificacion del cortante basal y desplazamientos
_ Altu ra de o 8i=5i/h MaX|_mo
Nivel | entrepiso h Oei=dei/h (%) 0=6i/h
(m) (%)

6 4.00 0.001 0.59 2.00
<15 4.00 0.002 0.86 2.00
g 4 4.00 0.002 0.88 2.00
= 3 4.00 0.002 0.90 2.00
al 2 4.00 0.002 0.88 2.00

1 4.00 0.001 0.62 2.00

6 4.00 0.002 0.95 2.00
~ 1.5 4.00 0.002 1.27 2.00
g 4 4.00 0.002 1.28 2.00
£ 3 4.00 0.002 1.23 2.00
al 2 4.00 0.002 1.22 2.00

1 4.00 0.001 0.81 2.00

Tabla B-9 Verificacion de deriva para BRBF AISC 341-2010
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En la Tabla B-8 se realizd la comprobacién de los capitulos 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 capitulo F4 de la AISC 341-2010.

Las Diagonales de Pandeo Restringido utilizadas en el disefio final deben
soportar deformaciones mayores a 2 veces la deriva de su nivel, para cumplir con
lo estipulado AISC 341-2010 en el capitulo F4.

d. Disefio de correas y vigas de transferencia
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Imagen B-5 Chequeo de correas y vigas de transferencia
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AISC360-05/IBC2006 Composite Beam Design Beam Label: B98  Unitz: Kgf-m

PCC PMA: 0223 PCC phiMn: 1245270
Full PHA: 0240 Full phitdr: 18317613

FPrmax: 0.00 Pmax Combo: M,
Moment Dezign
Type Combo Lb Ch f Ly phitdn R atio
Constr Poz DCMPC2 1.833 1.000 5334096 7344 727 0673
Final Pos COMEZ  5.500E-06 1.000 13362572 13452701 0933
Shear Dezign
Type Combo Block W Phin F atio
Constr Left  DCMPC2 Ok 297600 20734 593 0143
Consztr Bght  DCMPC2 Ok 297600 20734 593 0143
Final Left CORMBZ Ok F314.00 1871544 0391
Final Right CORMBZ Ok F314.00 1871544 0391

End Reactions
Left Combo L. Reaction Right Combo R, Reaction
COMBZ2 Fa14.00 COMEZ 7314.00

Imagen B-6 Disefio de correas y vigas de transferencia por capacidad

AISC3I60-05/IBC2006 Composite Beam Dezign Beam Label: B98  Units: Kogf-m

Deflection Design

Type Conzider Combo Crefl Lirnit Ratio K
PreComp DL Mo  DCMPD2 0,010 [.000 0,000 Tes
Super Load ez  DCMPDZ2 0o 0.023 0.428 es
Live Load Yez DCMPDZ2 [0.005 nos 0o Tes
Tatal-Camber Yez DCMPDZ 0.020 noza [.885 Tes
DGE11 ¥Yibration Design
Type Caonzider haode Actual T arget Hatio ak.
W alking ez allfg 0.00409 0.005 0.a139 ez
Frequency and Effective \Weight Parameters
Element T, Factor Eleff D L B W Delta fry
Slab 2772a8.4  BO0ZE-06
Beam 20,15 38838131 8407E-05 5.5 57 14218.7 000291 10.451
Girder 1.8.1.0 341E700.0  2953E-05 FAl 11.0 23641 .3 noozg 10.006
Panel 19134.8 [.00809 F22y
W alking Acceleration Calculation
fry Beta W Fo ap/g alfg
1227 0oz 19134.8 29,454 [.00409 [.005

Imagen B-7 Disefio de correas y vigas de transferencia por servicio
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Como se esperaba el disefio de estos elementos no difirié del anterior ya
que la disposicion fue la misma y las combinaciones de disefio no incluyen las

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

e. Disefio de vigas

G G SRR GRS G

@—E)

IPE240

9

IPE240

IPE240

IPE330

IPE240
IPE240

IPE240
IPEZ240

7

IPEZ240

IPE300 IPE330 IPE330 IPE330 IPE330 IPE330

0.00 05T 0. S — s

Imagen B-8 Chequeo de vigas
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ATSC368-85/1BC2006 STEEL SECTION C

Level: STORY2 Section: IPE338
8.188

Element: B Loc:
Cofbo: COMB2 Classification:

Provision: LRFD
Analysis: Direct Analysis
AlphaPr/Py=0.008 AlphaPr/Pe=0.008

HECK Units: Kgf-n

Element Type:
Compact

Special Concentric

2nd Order: General 2nd Order
Tau_b=1.0008 EA factor=0.800

{Sunmary for Combo and Station)

ally Braced Frame

Reduction: Tau-b Fixed
EI factor=8.8080

Av3=8.0883
Av2=0.882
Cw=0.088

Units ||Kgfm

PhiB=8.988 PhiC=8.908 PhiT¥=8.9600 PhiTF=8.750
PhiS=08.908 PhiS-RI=1.@080 PhiST=08.9808

ﬂ=!_!!6 133=1.177E-84 r33=0.137 $33=7.133E-04
J=0.008 122=7 .88 0E- 06 r22=0.835% §22=9.850E-05
E=2.188E+18 fy=25300000.0880 Ry=1.580 z33=8.040E- 04
RLLF=8.989 SRLimit=8.958 z22=1.540E- 0%
D/C Ratio: 0.969 = 0.600 + 0.969 + B.660

(172)(Pr/Pc) + (Mr33/Hc33) + (Hr22/Mc22)

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS {(Combo COMB2)

Location Pu u33 Hu22 Uu2
a8.188 a.008 -17734.47Y4 8.888 -13656.507
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN | (H1.3a,H1-1b)
Factor L K1 K2 B1
Major Bending a.949 1.068 1.888 1.008
Minor Bending .47k 1.068 1.6888 1.008
L1th K1lth [Hi}
LTB 0.474 1.608 1.233
Pu phi*Pnc phixPnt
Force Capacity Capacity
Axial Force 8.608  91126.373 142540.208
Hu phixHn phixHn
Homent Capacity No LTB
Major Bending 17734.47% 18307.880 18307.080
Minor Bending 0.000 3506.580
SHEAR DESIGHN
Uu phixUn Stress
Force Capacity Ratio
Major Shear 13656.507  37570.580 8.363
Hinor Shear 8.008 50276.168 a.808
END REACTION MAJOR SHEAR FORCES
Left End Load Right End Load
Reaction Combo Reaction Combo
13656.507 COMB?  13598.218 COMBY

Eq. (H1.3a,Hi-1b)

Uu3 Tu
0.888 8.286
B2 Cm
1.0688 1.0808
1.068 1. 008

Imagen B-9 Disefio de vigas

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

modelo anterior la combinacién de disefio fue la numero 2, por lo tanto el ahorro

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

dominado en el disefio una combinacion que incluyera las acciones sismicas se

hubiese podido disminuir los perfiles.
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f. Disefno de diagonales de pandeo restringido
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Imagen B-10 Chequeo de diagonales

A diferencia del disefio de las diagonales en el modelo anterior, la relacion
demanda capacidad de casi todas las diagonales supera el 0.75, demostrando asi
ser un sistema mucho mas eficiente, solo las diagonales del ultimo nivel poseen
una relacion 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 mas eficiente del acero, sino que las conexiones que se
deben disefiar por capacidad resultan mucho mas sencillas y de menores

dimensiones.
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ATSC360-05/IBC2006 STEEL SECTICN CHECK Units: Kgf-m (Summary for Combeo- and Station)

Levels STORYY Section(_ STARBRE=-315
Element. D& Locy 2.65EF lement Type: Special Concentrically Braced |[Frame
CS-I‘.‘IDD Clagsification: | Seismic
Provision: LRFD
Analysis: Direct Analysis Znd|Order: General Znd Order Beduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0.789 AlphaPr/Pe=8.E-04 Tau b=0.667 2 factor=0.800 EI [factoxr=0.800
Ignare Seismic Jode? No Ignore| Special EQ Load? Yes D/B Piug (Welded? Yes
SDC:| D I=1,000 Bho=1. 000 Sds=0.500
B=F.000 | [ Cmcqa, 3.000 [ Cd=b.500 | | | |
PhiB=0.300 Fhid=0.900 PhiT¥=0.500 PhiTF=0.750
PhiS=0.900 “h S RI=1| ﬂ,. PhiST=0.500
A=0.[002 I133=0.008 rid=1.920 533=0.1082 Bv3=0.034
J=0.1008 | T22=0.008 | r22=1,820) | 22=0,082 By2=0.034
E=2.100E+10 fy=16716645.793| Ry=1.100 z33=1.63%E-05
RLLF=L.0040 SRLimit=0,950 z22=1.638E-05
D/C Ratioy (0.988 = 0.877 + 0.11% +/0.000
= |Pr/Pc} + (8/3) (Mr33/Mc3B) + (B/9) (Mr22/Mc22) Eg. (HL.3a,Hl-1la}
STEESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo COMBE]
Location Pu Mu33 Mu2 Vu2 Vu3 Tu
2.658 -47376.837 49,462 0. 000 0. 000 0.0a0 0.0G0
RXIAL FORCE & BIRXIAL MOMENT DESIGN (H1.3a,Hl-1a)
Factor L Kl K2 El B2 Cm
Major Bending | 1,000 | 1,000 | 1.000 1. 000 1,000 | 1,000
Minor |Bending 1000 1,000 1.000 1,000 1.000 L.060
_ | | Llck | Kitb | Cob
LTB 1000 LLood 1.31%

Pu phi*Pnc phi*Pngt

Force Capacit Capacity
kxial Force 4757€.837 | 54272.568 | 54295.01p
Mu phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity No LTB
Major Bending 49, 462 394,02y 394.027
Minor [Bending | 0.000 594,027
SHEAR DESIGH
Vu phi*Vn Stress
| Force Capacity | HKatip
Major |Shear 0/000 498411.511 0.000
Minor (Shear .000 496411.511 0. 000
END REACTION AXIAL FORCES
Lefit End Load |Right End Load
Beaction | Combg Beaction | Combo
663el.5es COMBY  &6360.56E COMEBS

Imagen B-11 Disefio de diagonales
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g. Disefo de columnas
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Imagen B-12 Chequeo de columnas sin amplificaciones sismicos
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AISC368-05/1BC2006 STEEL SECTION CHECK Units: Kgf-m (Summary for Combo and Station) Units |kgm =

Level: STORV | secEian: HE3ess
Elenent: Loc: 6.000 Element Type: Special Concentrically Braced Frame
Cénhg Classification: | Seismic
Provision: LRFD 7
fAnalysis: Direct Analysis 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0.466 AlphaPr/Pe=0.134 Tau_b=1.000 EA factor=0.800 EI factor=0.800
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Lpad? Yes D/P Plug Welded? Yes T____(___T
SbC: D I=1.0048 Rho=1. 008 Sds=0.500
R=8.000 OmegaB=3. 808 Cd=5.500
PhiB=0.908 PhiC=0.9088 PhiT¥=0.900 PhiTF=0.7508
PhiS=0.900 PhiS-RI=1.008 PhiST=0.900
L=4. 008
A=0.618 [33=4.319E-84 r33=0.154 $33=0. 602 Av3=0.811
J=2.986E- 06 122=1.014E-84 r22=0.875 $22=6.760E-04 Av2=0. 805
E=2.10BE+10 fy=253000080.000 Ry=1.580 z33=0.603 Cu=2.888E- 06
RLLF=8.488 SRLinit=8.958 z22=0.861
D/C Ratio: B.757 = 0.594 + 0.856 + 0.187
= (PrfPc) + (8/9)(Mr33/Mcdd) + (8/9)(Hr22/Mc22) Eq. (H1-1a)

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS {Combo COMB7)

Location Pu Hu33d Hu22 Vu2 Yud Tu

0.800 -213187.813 | 3874.216  -2830.136 1315.390  -1448.003 -0.593
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH @ (H1-1a)

Factor L K1 K2 B1 B2 Cm

Major Bending 6.914a 1.000 1.000 1.008 1.608 1.060

Hinor Bending 8.914 1.000 1.000 1.008 1.608 1.060

L1th KLtb [Hi}
LTB 8.914 1.682 2.230

Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force  Capacity  Capacity
fAxial Force 213187.813 359196.653 412137.008

Hu phi=Hn phi=Hn

Homent | Capacity Ho LTB

Hajor Bending  3874.216 61891.918 61891.918
Hinor Bending 2838.136  23498.640

SHEAR DESIGN

Uu phi=Un Stress

Force | Capacity Ratio

Hajor Shear 1315.398  68310.000 8.019
Hinor Shear 1448.003 184437.008 0. 008

Imagen B-13 Disefio de columnas sin cargas sismicas amplificadas
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Imagen B-14 Chequeo de columnas con cargas sismicas amplificadas
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AISC366-05/1BC2006 STEEL SECTION CHECK Units: Kqf-m (Sunmary For Combo and Station) Unts |kgbm =

Level: STORYA Sec®ion: HEJAEB
Elenent: Loc: B.00@ Element Type: Special Concentrically Braced Frame
CGmbo: BRBF2 Classification: | Seismic

Provision: LRFD

finalysis: Direct Analysis 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0.759 AlphaPr/Pe=0.219 Tau b=0.732 EA factor=0.800 EI factor=0.800

Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? Yes D/P Plug Welded? Yes L(___T____r
SDC: D [=1.608 Rho=1.088 Sds=0.580

R=8.008 Onega=3. 008 Cd=5.508

PhiB=0.900 PhiC=8.900 PhiT¥=0.908 PhiTF=0.758

Phis=8.900 PhiS-RI=1.068 PhiST=0.908

L=4.060

A=0.018 [33=4.319E-04 r33=0.154 §33=0. 002 fAvd=0.8M1

J=2.980E- 06 [22=1.014E-BY r22=0.0875% 522=6.760E-04 Av2=0. f6%

E=2.100E+18 fy=25300000.008 Ry=1.500 z33=p. 003 Cu=2.888E-06
RLLF=0.400 SRLimit=0.958 222=0.01

9
Y2 + (Hr22/Hc22) Eq. (H1.3b,H1-2)

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo BRBF2)

Location Pu Hu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
0.000 -347556.11 6922.138 5249433 3395.508  -2418.212 -1.268
AXIAL FORCE & BIAXIAL HOMENT DESIGN = (H1.3b,H1-2)

Factor L 1 K2 [h| B2 Cm

Hajor Bending 8.919 1.008 1.808 1.008 1.808 1.008

Hinor Bending 8.919 1.008 1.008 1.008 1.808 1.008
L1th K1th [H1]

LTB 8.919 1.602 1.705

Pu phiPnc phizPnt
Force | Capacity  Capacity
fxial Force 347556.118 359196.653 412137.800

Hu phixtn phixHn

Homent  Capacity Ho LTB

Major Bending | 6922.138  9.880E+21  9.08BE+21
Minor Bending | 5249.433  9.000E+21

SHEAR DESIGH
Uy phixUn Stress

Force | Capacity Ratio
Hajor Shear 3395.598 68316.600 8.858
Hinor Shear 2418.212  184437. 008 8.813

Imagen B-15 Disefio de columnas con cargas sismicas amplificadas
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Al igual que en el modelo anterior la combinacion que domino el disefio de
las columnas fue la 7. Como el sistema de Pdrticos de Diagonales de Pandeo
Restringido (BRBF) es un sistema mas ductil y posee un factor de reduccion de
fuerzas sismicas mas alto, se pudo reducir la seccion de las columnas
significativamente. También se observa un valor promedio demanda capacidad
mayor que con el sistema de Porticos de Diagonales Concéntricas (SCBF),
llegando a tener en los ultimos niveles el doble de eficiencia.

En el disefio de las columnas se puede observar facilmente que existe una
diferencia y ahorro significativo en comparacion con el modelo anterior, pasando
de utilizar perfiles HEB500 a perfiles HEB360.

C. Contraste de ambos sistemas

Espectro de Respuesta para Sistemas SCBF y BRBF

0.4

0.35

0.3

0.25

RN —
N

——SCBF (R=4)
0.15

\ —— BRBF (R=6)
0.05

Aceleracion Espectral Ad

Periodo (s)

Grafico C-1 Comparacion de espectros
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Comparacion del Cortante Basal Vx y Vy entre
los Sitemas SCBF y BRBF

900
800

f)
\l
o
o

600
500
400
300
200
100

Fuerza Cortante (Ton

VX Vy
m SCBF 807.05458 782.63074

m BRBF 470.08292 415.49879

Gréfico C-2 Comparacion de fuerzas cortantes

En el grafico C-1 se puede apreciar la diferencia entre ambos espectros
debido al alto factor de reduccion de fuerza sismica del sistema BRBF, a pesar de
utilizar un valor de 6 cuando en otros paises se utilizan valores entre 7 y 8. En el
grafico C-2 queda evidenciado como este cambio en el espectro significa una
enorme diferencia en las fuerzas cortantes debido a las acciones sismicas,

llegando a ser practicamente la mitad.
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Tabla de Masa y Peso por Grupos
SCBF BRBF
Grupo Peso Propio Masa Total | Peso Propio | Masa Total
Total (Kgf) (Kg) Total (Kgf) (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 Comparacion de pesos y masas por grupos
Pesos por grupo
500.00
450.00
400.00
~_350.00
< 300.00
£ 250.00
o
$ 200.00
® 150.00
100.00 —
50.00 —
0.00 - . . [ . [ |
Columnas | Correas Dlagi(;(nale Dlagi(:(nale VigasT. Vigas X VigasY Total
mSCBF | 181.78 41.68 43.01 39.75 26.94 73.93 36.10 | 443.19
mBRBF | 154.64 41.68 0.00 0.00 26.94 73.93 36.10 333.29
Ahorro| 27.14 0.00 4301 | 39.75 0.00 0.00 000 € 109.90

Grafico C-3 Comparacion de Peso por Elementos Estructurales
entre los Sistemas SCBF y BRBF

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

elementos como las corres, vigas de transferencia y las vigas principales debido a
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gue las solicitudes que predominaron su disefio no incluian las cargas sismicas.
Las columnas evidencian un ahorro significativo vinculado a la disminucion de las

fuerzas sismicas.

El peso de las Diagonales de Pandeo Restringido no se tomo en cuenta,
debido a que a diferencia del resto de los elementos su adquisicidén se realiza por
el nimero de piezas y no por la cantidad de Kilos (Kg).

Tabla de Secciones Utilizadas
., Tipo de , . Largo Total Peso Total

Seccion Ele[:nento NUum. Piezas g(m) (Kaf)
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 NGmM. Piezas Largo Total Peso Total
Elemento ' (m) (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
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Comparacion de Acero requerido por
metro cuadrado sin conexiones entre los
Sistemas SCBF y BRBF

70.00
60.00
. 50.00
E 40.00
"é 30.00
20.00
10.00
0.00

m SCBF 64.04

m BRBF 48.16

m Ahorro 15.88

Grafico C-4 Comparacion de Acero requerido por metro cuadrado sin conexiones
entre los Sistemas SCBF y BRBF

En el Grafico 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
lograria ahorrar en una edificacion similar a la modelada, un total de 397.00
Bsf/m2.
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Comparacion del Peso de la Estructura con
conexiones entre los Sistemas SCBF y BRBF

600.00
500.00
—
S 400.00
% 300.00
@ 200.00
% 100.00
0.00
m SCBF 531.83
m BRBF 366.62

m Ahorro 165.21

Grafico C-5 Comparacion del Peso de la Estructura con conexiones
entre los Sistemas SCBF y BRBF

Comparacion de Acero requerido por
metro cuadrado con conexiones entre los
Sistemas SCBF y BRBF
100.00
80.00
‘T 60.00
=

2 40.00
20.00
0.00

m SCBF 76.84

m BRBF 52.97

m Ahorro 23.87

Grafico C-6 Comparacion 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/m? a 23.87 Kgf/m?, lo cual se traduce en un ahorro final de 597.77

Basf/mz.

Aplicando lo antes mencionado a los 6,921 m2 de construccion que posee la
edificacion 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.

Ahorro de Acero Requerido en Estructuras
cony sin conexiones al emplear un
Sistema BRBF

35.00
. 30.00
S 25.00
% 20.00
§ 15.00
E 10.00
5.00
0.00

m Sin conexiones 24.80

m Con conexiones 31.06

Grafico C-7 Ahorro de Acero Requerido en Estructuras con y sin conexiones al
emplear un Sistema BRBF

Segun este ultimo Grafico C-7 se demuestra un porcentaje (%) de ahorro
en acero significativo al utilizar un sistema de Portico 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
investigacion preliminares, realizados por entes internacionales especializados en

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

RELACION 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 Comparacion de reacciones

Las reacciones verticales y los momentos que se producen en la base de la
estructura son fundamentales para el disefio de las fundaciones. En la estructura
con diagonales de pandeo restringido la reaccion 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 implicaria que
la estructura con diagonales de pandeo restringido tendria unas fundaciones de

menores dimensiones.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Los Pérticos con Diagonales de Pandeo Restringido son un sistema con
grandes ventajas constructivas y econdmicas, que elimina la falla por pandeo en
las diagonales existente en otros sistemas. Este sistema posee un

comportamiento ciclico y estable, y provee una mayor ductilidad.

Al comparar ambos modelos estructurales en una edificacion de seis
niveles y de tipologia similar a la planteada, se demostrd que el uso de Diagonales
de Pandeo Restringido ofrece las siguientes ventajas:

Disminucion aproximada del 50% en la fuerza cortante de los

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

fuerzas sismicas del sistema.

e Reduccién entre un 25y 30% del acero estructural requerido.

e Disminucién entre un 15y 20% en las reacciones de la base, lo cual
pudiera traducirse en fundaciones de menor tamafo.

e Reduccion del peso de la estructura debido al uso de perfiles de
menor tamafio para todas las columnas.

e Conexiones mucho més sencillas y de menor tamafio que permitirian
disminuir el peso total de la estructura.

e Obtencion de una estructura mas elegante, atractiva y de mayores

beneficios arquitectonicos.

Todas estas ventajas conllevarian un ahorro significativo en tiempo y en

costos de construccion.
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RECOMENDACIONES

e Hacer un estudio de las diagonales de pandeo restringido, que incluya
ensayos de laboratorio para diversas secciones, modificando las
dimensiones del nucleo y de la camisa.

e Realizar diversos modelos lineales y no lineales comparativos entre los
sistemas SCBF, EBF y BRBF, para estructuras con distintos niveles y
tipologia.

e Inclusién del disefio y verificacion de las diagonales de pandeo
restringido en las préximas ediciones de la norma venezolana COVENIN
1618 (ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICACIONES. METODO
DE LOS ESTADOS LIMITES) y COVENIN 1756 (EDIFICACIONES
SISMORRESISTENTEYS).
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TABLAS EXTRAIDAS DE LA NORMA COVENIN 1736-2001

Apéndice 1 Tablas para la determinacion del espectro de respuesta

116
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Dimensiones (mm) : Momento especto alos ejes Esbeltez
Pel (ﬁc\rrne;)i (53753) X sExJ E-X-XRx x| | SEJE-Y}Y Z

4o Wit e end) | em3) | em) | () (0%4) (cmys) (cr)rl1) (cn)ll3) bilw | i
HEAL00 | 96/100] 5] 8112| 2t0 17| 39| 73] 405| 84| 134] 27]251| 4360] 6.2516.00
HEAL000 | 990 | 300 | 17|31 |30 |347.00 | 272 | 554000 | 11200 | 40.00 | 12800 | 14000 | 933 | 6.35 | 1520.00 | 4.84 | 56.24
HEAL20 | 114 |120| 5| 8/12| 2530 20| 606| 106| 489| 120| 231| 38(302| 6190 750  19.60
HEAL40 | 133 |140| 6| 9|12| 3140 28| 1030| 155| 573| 174| 389| 56| 352| 8850 8.24 2109
HEAL60 | 152/ 160| 6| 9|15| 3880 30| 1670| 220| 657| 247| 615| 77(398| 124.00| 889 2233
HEAL8) | 170/180| 610 15| 4530 36| 2510| 294 | 745| 326| 924| 103|452| 164.00| 9.47 | 2533
HEA200 | 190/200| 710 /18| 5380 42| 3690 | 389 | 828| 432| 1330| 133|498 | 216.00|10.00 26.15
HEA220 | 210 220| 711 /18| 6430 51| 5410| 515| 917| 571 1950| 178|551 | 284.00|10.00 | 26.86
HEA240 | 230 | 240| 8|12 |21| 7680 60| 7760| 675 1010| 749 | 2770| 231|600 | 371.00|10.00 | 27.47
HEA260 | 250 | 260| 8|13 |24| 8680 68| 10500 | 836 |11.00| 926| 3660| 282 650 | 458.00 | 10.40 | 30.00
HEA280 | 270 | 260| 8|13 |24| 9730 76| 13700| 1010 | 11.90| 1120 | 4760| 340| 7.00| 548.00|10.77 | 3050
HEA300 | 290 |300| 9|14 |27|11300 88| 18300 | 1260 |1270| 1390 | 6310| 420| 749 | 682.00 | 10.71 | 30.82
HEA320 | 310/300| 91627 |12400 98| 22900 | 1480 | 1360 | 1640 | 6980 | 465|749 | 750.00| 9.68 | 3L00
HEA340 | 330|300 |10 |17 | 27|133.00 105| 27700 | 1680 | 14.40| 1860 | 7430| 495| 746| 796.00| 9.09 | 3L26
HEA360 | 350 1300|1018 |27 | 14300 112| 33100 | 1890 |1520| 2100 | 7880| 525|743 | 842.00| 857 | 3L50
HEA400 | 390|300 | 11|19 |27 |159.00  125| 45100 | 2310|1680 | 2570 | 8560| 571 7.34| 913.00| 7.89 | 32.00
HEAS0 | 440|300 | 12|21 |27 | 17800 140 | 63700 | 2900 | 18.90 | 3230 | 9460| 631 7.29 | 1010.00| 7.14 | 3461
HEAS0 | 490|300 | 12|23 |27|198.00 155| 87000 | 3550 | 21.00 | 3960 | 10400 | 691 | 7.24 | 1100.00| 652 | 37.00
HEASS0 | 540|300 | 13|24 | 27| 21200 166 | 112000 | 4150 | 23.00| 4630 | 10800 | 721 7.5 |1150.00| 6.25 | 39.36
HEAGOD | 500|300 | 13|25 |27 22600 | 178 | 141000 | 4790 | 2500 | 5360 | 11300 | 751 | 7.05 | 1190.00 | 6.00 | 4154
HEAGS0 | 640 | 300 | 14|26 |27 | 24200 190 | 175000 | 5470 | 26.90 | 6150 | 11700 | 781 696 | 1240.00 | 5.77 | 4356
HEAT00 | 690 | 300 | 15|27 | 27| 260.00 | 204 | 215000 | 6240 | 2870 | 7040 | 12200 | 812 684 | 1300.00 | 556 | 43.86
HEABDD | 790|300 | 15|28 | 30| 286.00 224303000 | 7680 | 3260 | 8720 | 12600 | 842 665 | 1360.00 | 5.36 | 48.93
HEA900 | 890|300 | 16|30 | 30| 32L.00 | 252422000 | 9480 | 36.30 | 10800 | 13500 | 903 | 650 | 1460.00 | 5.00 | 51.88
HEBIOO | 100 100| 610 12| 2600 20| 49| 90| 415| 105| 167| 33| 253| 5380/ 500 1333
HEBL000 | 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| 711 |12| 3400 27| 864| 144 504| 166| 317| 53| 305| 8390 545 1508
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Dimensiones (mm) : Momento especto alos ejes Esbelteces
Pel (ﬁc\rrne;)i (53753) Ix sExJ E-X-XRx x || SEJE-Y}Y Z

4| of it e ond) | em3) | em) | ) (cnym) (cmys) (c%) (cnyﬁ) bifw | hitw
HEBL0 [140 [ 140 7[12]12] 4300] 34| 1510] 216] 593 246 549 79| 358 12300 583]1657
HEBL60 160 {160 | 8|13|15| 5430| 43| 2490| 311| 678 35 | 889 111|405 17600 6.15|1675
HEB180 180 {180 | 9|14|15| 6530| 51| 3830| 426| 766 483 | 1360 151 | 457 23800 643|17.88
HEB200 [ 200200 9[15] 18] 7810 61| 5700| 570| 854 646 2000 200|506 317.00| 6.67]18.89
HEB220 (220 {220 | 10| 16| 18| 91.00| 72| 8090| 736| 943 830 | 2840 258|559 407.00| 6.88]19.79
HEB240 | 240 [ 240 | 10| 17|21 | 10600 | 83| 11300| 938 (1030 1060 | 3920 327 | 6.08 | 517.00| 7.6 20.60
HEB260 | 260 [ 260 [ 10] 18] 24 111800 93] 14900| 11501120 1290 | 5130 395 6.58 | 629.00| 743] 2250
HEB280 | 280 [ 280 | 11| 18|24 | 131.00| 103 | 19300 | 1380 (1210 | 1540 | 6590 | 471 7.08| 74700 7.78|23.24
HEB300 | 300 {300 | 11| 19|27 | 14900 | 117 | 25200| 1680|1300 1880 | 8560 571 | 7.58 910.00 | 7.89| 2382
HEB320 | 320 [ 300 | 12 21|27 16100 127 | 30800| 19301380 2160 | 9230 616 7.57 979.00 7.32|24.26
HEB340 | 340 [ 300 | 12| 22| 27 | 17000 | 134 | 36700 | 2160|1460 2420 | 9680 646 | 7.53 1030.00 | 6.98| 2475
HEB360 | 360 | 300 | 13] 23] 27| 18100 | 142 | 43200| 2400|1550 2690 | 10100 676 | 7.49 | 1070.00 | 6.67] 25.20
HEB400 | 400 [ 300 | 14 | 24| 27 | 19800 | 155 | 57700 | 2880|1710 3240 | 10800 721 | 7.39 | 1140.00 | 6.25| 26.07
HEB450 | 450 [ 300 | 1426 2721800 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 | 536 30.62
HEB550 | 550 {300 | 15| 29| 27 | 25400 | 199 | 137000 | 4970 | 23.20 5600 | 13100 871 | 7.7 1380.00 | 5173280
HEBA0O | 600 | 300 | 16 [ 30| 27 | 270.00 | 212 [ 171000 | 5700 | 25.20 | 6440 13500 | 902 | 7.08 | 1430.00 | 5.00 | 34.84
HEBG50 | 650 [ 300 | 16 [ 31| 27| 286,00 225211000 | 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|2900 8340 | 14400 962 | 6.86 | 1530.00 | 4.69 | 37.41
HEBBOO | 800 | 300 | 18 | 33|30 | 33400 | 262 | 359000 | 8980 | 32.80 | 10200 | 14900 | 993 | 6.68 | 1600.00 | 455 | 41.94
HEB90O | 900 | 300 | 19| 35|30 | 37100 | 291 | 494000 | 11000 | 36.50 | 12600 | 15800 1050 | 6.52 | 1700.00 | 4.29 | 44.86
IPE100 |100| 55| 4| 6| 7| 1030 8| 70| 34| 407| 40| 16| 6 124 957 4822l
PE120 [120] 64| 4] 6] 7] 1320] 10 38| 53| 490] 61| 28] 9145 1410] 508] 441
PE140 |140| 73| 5| 7| 7| 1640 13| 541| 77| 574 89| 45| 12 165 1980 529 2685
IPE160 |160| 82| 5| 7| 9| 2010| 16| 869 | 109| 658| 124| 68| 17| 184| 2720 554(29.04
IPE180 |180| 91| 5| 8| 9| 2390| 19| 1320| 6| 742| 167| 101| 22| 205| 3590 569(30.94
IPE200 [200]100] 6] 9[12] 2850 22| 1940] 194] 826] 221 142] 28] 2.23] 47.00] 588] 3268
PE220 [220 (110 6] 9[12] 3340] 26| 2770] 22| 941] 286] 205 37 248 6080] 5983417
PE240 | 240|120 6]10[15] 39.00] 31| 3890| 324 997| 368| 283 47 269] 7850] 6.12] 3555
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NORMA DESTG. Fy (Kgf/cm?) | Fu (Kgf/cm?)
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 Clasificacidon y propiedades del acero

Apéndice 4 Conexidn de diagonales de pandeo restringido
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MIESL
1. BOLT HOLES I EXSTIG GUSSET PLATE MOT

N SHOMN FOR CLARITY, SEE [ETALS 4~6/5407
\ FIR ADDVTIONAL BFCRMATION
'. 3, QUOTED CALLOUTS (1, 'FN PLATE') REFER TO
A AN, PL' EACH COLUN HEADNGS W TARLE BELOW
RENCHE ND 8 " S0F OF GUSSET 3 CENTER BRACE BETWEEN EDGES OF BEA
ﬁ‘.;ﬁ‘ ' . B, YR, GUSSET AND COLUMM GUSSET,
s T, S YA 4 7H PLATE WY BE TERMNATED AT EDGE
ieh % OF GUSSET, VERFY DWENSON W FELD
- ; 5 455 DEEP ONENSON, SEE SCHEDULE 2/5300
) E.%SL:FEEEWSMSEEENE
X b N DETALS 1 & 2/5401.
7 \ / pa -
& STIFF. PLI/E, FILL DEPTH \ / oy 4 pad
. T SN N o/t BTN
W, .
: G - - ‘f'i__
y Ewi PN
it \

¥ e 7 3 ‘;;_
j / / \ E) W
WELD 5, / \ R
L0
GUSSET, ' ‘ WA BULTS, EACH E4D

! A b

/ ' ) (F BRACE, TYR.
1/ \ 01 1/8%% 430, LL.ON)
W55 CASKEG, SEE SCHEDULE W : _/ A BUCKUNG RESTRAINED
mrﬁ DEEP eSOV | /0 g 4 NEW 0 () 1 % BRACES, SEE SCAEDULE
. .' GUSSET Pl : 25300, TR,
; / BAGLE, LOWG LEG W h
PARALLEL TO "Q
* [AISSET -
E'LIFWH%H
T BOLTS', EACH END
FLANGE, TYP. 0F ERALE, THF,
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1. BOLT HOLES N EXSTING GUSSET PLATE Mo \ O
SHON FOR CLARITY, SEE DETALS 4-6/5402 8 & 1Y,
FOR ADDITIONAL INFORMATIN i) N, —{ Wl
2, CUOTED CALLOUTS (LE. 'FN PLATE") REFER 10 LA sik NOTE t N ANGLES
COLUMY HEADINGS N TABLE BELOW, O i
1 CUP BEAM FLANGES FOR CUSSET WELDMS  REMOVE AND R e
MCCESS, . REPLACE () . =
4, NOTCH ANGLE AS REQURED T0 CLEAR BEMM  CONC. DECK A5 a2
WEB AND PLACE FLLET WELDS, TYPCAL AT REQYD, SEE . ¥,
COLUMY GUSSET. HOTCH RADS T0 BE 6", DET, 3/5400 TR
GRAD RADUS SWOOTH. MOTCHES REQURED. 0} N N\
ONLY ON ONE SIDE OF GUSSET, 5 TV N 3
5, ENTER BRACE BETHEEW EDGES OFBEAN A e SEE NOTE 4, T.
CUSSET AN COLIAM GUSSET, .| 48 — () W
G, N PLATE MAY BE TERMNATED AT EDGE 1 ﬂm”
OF GUSET, VERFY DMENSON NFELD-  ~ ¢ (13
1, S5 EEP DMENSION, SEE SCHEDWLE 2/5300 = = : h
L (LR,
I8
7 " ¥,
v S, | ::
[:E} .M- m “ELD IslI nﬁp.
NEW OR (£) 1" GUSSET BL
HSS CASHEG, SEE SOREDLLE it P DA
/5300, HSS DEEP DIRENSKN . SI0E OF CUSSET
SHOW, TYP. N L, SEE NOTE 6, TYP.
BUCKLNG RESTRANED \_ .
BRACES, SEE SCHEDULE Pﬁiéﬁﬁﬁuﬁﬂ THP
2/5300, TYP, e 1
S S
WAN BOLTS', EACH END
OF BRACE, TP,

(11787 £30, UON)

N BOLTS', EACH END
OF BRACE, TYR.
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