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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado con la finalidad de conocer la demanda de material, y el
desempefio de arriostramientos concéntricos y excéntricos ante posibles eventos sismicos en
edificaciones de acero de diez pisos que tienen caracteristicas geométricas idénticas en planta,
asi como también en estructuras de acero sin arriostramientos. Se realiz6 un analisis estatico
lineal y uno dindmico para determinar las solicitaciones en los miembros, y disefiar sus
diferentes secciones en las estructuras estudiadas. Realizados estos analisis se pueden conocer
los desplazamientos maximos de entrepiso. De acuerdo a los resultados obtenidos, se
concluyd que el uso de arriostramientos tanto excéntricos como concéntricos, es favorable
para las estructuras, ya que ofrecen un desempefio satisfactorio para el control de
desplazamientos y aportan mayor rigidez lateral. Las estructuras donde no se usan
arriostramientos son mas susceptibles a dafios ante eventos sismicos, por lo que deben ser
analizados con detalle, presentando a su vez mayor demanda de material.
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ABSTRACT

The purpose of this project was to find out the demand for material and performance of
concentric and eccentric bracing for possible seismic events in steel ten stories buildings that
have identical geometric characteristics as well as on steel structures without bracings. A
linear static analysis and a dynamic one were conducted to determine the stresses in the
members, to be able to design their different sections in the structures studied. Once these
analysis are made it can be determined the maximum displacements between floors.
According to the results, it was concluded that the use of both eccentric and concentric
bracings is favorable to the structures, as they offer satisfactory performance for controlling
the displacement and provide greater lateral stiffness. The structures which are not braced are
the most susceptible to damage in seismic events, which must be analyzed in detail,
presenting in turn increased demand for material.

Keywords: Bracing, seismic resistant structures, Covenin standard, Venezuela
1. INTRODUCCION

Geograficamente Venezuela se encuentra ubicada entre los bordes de dos grandes placas
tectonicas: la Placa Suramericana y la Placa del Caribe. Esto hace que las zonas alrededor de
estos limites sean de un importante riesgo sismico. Particularmente, el Estado Lara en
Venezuela se encuentra sobre la Falla de Bocono, la cual es la principal responsable de los

sismos en la region.

Los sismos son movimientos oscilatorios irregulares del suelo, producidos por la liberacion
stbita de energia elastica acumulada por los choques entre las placas tecténicas de la tierra
que se encuentran en constante movimiento. Al ser este fendbmeno natural producto de las
colisiones de las placas tectdnicas, es practicamente imposible predecir el lugar exacto donde
ocurrira un sismo asi como su magnitud [1]. La accién de los sismos sobre las estructuras,
edificaciones y obras en general puede ser determinante, por la magnitud de los dafios y fallos
que ocasionan, pérdidas econémicas, y sobre todo, por el gran nimero de victimas humanas,

tanto en fallecidos como en lesionados.

Ante estas acciones sismicas, las estructuras construidas con miembros de acero tienden a
tener un buen comportamiento estatico y dinamico, sin embargo no son lo suficientemente
satisfactorios en estructuras muy esbeltas ya que demandan elevada ductilidad lo da origen a
mayores desplazamientos antes de fallar. Es entonces requerido idear un sistema constructivo
que permita afadir la rigidez necesaria que mejore el comportamiento de las mismas,

mitigando desplazamientos horizontales excesivos en las estructuras [1].

Una de las soluciones que mejoran este comportamiento, es la adicion de unos elementos de
acero que se interconectan a los elementos estructurales de los porticos y ayudan a oponerse al

desplazamiento horizontal producido ante un eventual movimiento sismico. Estos elementos
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adicionales son los llamados arriostramientos. Existen varios tipos que pueden ser utilizados,
y su efectividad podria variar a medida que un edificio cambia su arquitectura y en mayor
grado su altura. Por ello, han surgido investigaciones respecto al comportamiento de los

diversos tipos de arriostramientos en diferentes edificios.

La norma COVENIN 1756-2001, Edificaciones Sismorresistentes [2] y la norma COVENIN
1618-98, Estructuras de Acero para Edificaciones, Método de los Estados Limites [3]
mencionan la utilizacion y efectividad de estos arriostramientos pero no se especifican los
criterios de seleccion y disefio de los mismos. Aunque es conocido que el uso de
arriostramientos es favorable a las estructuras resistentes a momento frente a la ocurrencia de
un evento sismico, no existen criterios de aceptacion o rechazo en la normativa venezolana
para su colocacion, tampoco sus efectos en estructuras regulares e irregulares, ni el nimero de

pisos de un edificio para los cuales son o no efectivos.

Por lo que, el trabajo de investigacion que aqui se presenta, se centré en estudiar el
comportamiento tedrico de edificaciones de acero de diez (10) pisos de altura de geometria
regular, con tres (3) tipos de arriostramientos concéntricos, dos (2) excéntricos y una
estructura sin arriostramiento, a fin de establecer si resulta favorable su comportamiento ante
sismos, y cual de las opciones resulta mas conveniente en cuanto a efectividad y economia,
determinando la demanda de material (cantidad de acero en kg) de cada una de las
edificaciones antes mencionadas. Todo este procedimiento se realizé simulando un modelo en

un ambiente informatico cuyos parametros fueron totalmente controlados.

Debido a que la investigacion es de caracter tedrico, la simulacion y el disefio de la
edificacién considera que cada uno de los elementos estructurales estara construido y
dispuesto de manera ideal, es decir, no existen errores constructivos ni elementos con seccion
transversal irregular. Parametros que en ocasiones no pueden ser controlados durante la

construccioén.

La estructura de la edificacion se disefi0o en acero estructural basado en la norma COVENIN
1618-1998, Estructuras de Acero para Edificaciones, Método de los Estados Limites [3] y la
norma COVENIN 1756-2001, Edificaciones Sismorresistentes [2]. Asumiendo, que las
uniones entre los elementos estructurales son rigidas, es decir, estan garantizados en cada uno
de sus nodos la transmision de las acciones axiales, de corte y momento entre los elementos
estructurales conectados. Sin embargo, los arriostramientos concéntricos estaran unidos a los
nodos de forma articulada, de manera que, solo estén sometidos a esfuerzos axiales y los

arriostramientos excéntricos estaran unidos mediante conexiones resistentes a momentos. Se
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debe recalcar que en las simulaciones de las estructuras s6lo se toma en cuenta la
superestructura, es decir, no sufriran asentamientos diferenciales ni desplazamientos

horizontales o rotaciones debido a los efectos de las fundaciones en el suelo.
2. ANTECEDENTES

Después de los terremotos de Northridge en 1994 y Kobe en 1995, y la subsecuente revision
del disefio sismorresistente de las estructuras de acero que generaron, han surgido nuevas
tecnologias y sistemas estructurales como una alternativa para la mejora a los sistemas
estructurales tradicionalmente utilizados. En el trabajo Annan et al. (2009) [4], estudiaron la
cuantificacion de las demandas sismicas ineléasticas y las capacidades de estructuras
modulares de acero de 2, 4 y 6 pisos disefiados para ductilidad moderada. En la publicacién
[5], se estudio el desempefio estructural de un sistema experimental de arriostramiento
diagonal. En el articulo [6], se evalud la fiabilidad estructural sismica a través de la frecuencia
media anual (MAF) de exceder a un cierto Estado Limite, aplicado a marcos de acero con

arriostramientos concéntricos “V”’ disefiados seglin distintos criterios.

En el trabajo presentado en [7], se propuso una formulacion general para el analisis de las
vigas tipo cajén de acero estructural sometidas a flexion biaxial. EI modelo se desarrollé en el
marco de la teoria del dafio concentrado. En otro trabajo de investigacion se expuso un
procedimiento para el disefio sismico de edificaciones de acero, que toma en cuenta la

confiabilidad estructural [8].

Mediante las investigaciones y analisis de los autores mencionados, los conocimientos
tedricos y criterios aplicados forman parte de la guia para realizar este trabajo, ya que todas
estas investigaciones estan vinculadas con este estudio, ya sea en los tipos de analisis
empleados o en la simulacién que debian realizarse Sin embargo, cabe destacar que este
estudio en particular se hace sobre una estructura de acero, lo cual implica la utilizacion de
criterios especificos de disefio y normativas para evaluacion del comportamiento estructural

de la edificacion.
3. METODOLOGIA

En esta investigacion se buscd determinar la cantidad de material en las estructuras de acero
con arriostramientos concéntricos, excéntricos y sin arriostramientos, en los pérticos
perimetrales en seis (5) estructuras regulares de diez (10) pisos, se desarrolla el estudio de la

siguiente forma:

La primera etapa consistio en el disefio de las estructuras de acero, donde a una de ellas no se
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le colocaron arriostramientos, y las otras se reforzaron mediante los arriostramientos
concentricos y excéntricos. En la segunda etapa, se realizo el andlisis de los resultados
obtenidos de la simulacion. Estas etapas se describen mas detalladamente de la siguiente
manera: en primer lugar se procedio a determinar las cargas permanentes, variables y sismicas
que inciden sobre cada edificacion, para luego realizar un disefio de cada estructura en acero

siguiendo las normas de disefio establecidas en [3].
3.1. Configuracion geométrica de la edificacion

Para la configuracion geomeétrica en planta de las estructuras se colocaron ejes de referencia,
el eje X y el eje Z, en el eje X se colocaran vanos de 7 m de longitud y en el eje Z vanos de 6
m de longitud. En cuanto a la altura se utilizé el eje Y, las 6 estructuras presentan alturas de

entrepiso de 3 m excepto el primer nivel que posee una altura de 4,5 m, tal como se aprecia en

la Figura 1.
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Figura 1. Vista en planta de las estructuras. Fuente: los autores

Los alzados de las estructuras se muestran en la Figura 2. donde se pueden apreciar los
distintos tipos de arriostramientos y la estructura no arriostrada, los arriostramientos fueron

colocados en los porticos perimetales en ambas direcciones.
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Figura 2. Alzado de las estructuras (Porticos en direccion Z).
Se utiliz6 la misma configuracion para los porticos en direccion X. Fuente: los autores
3.2. Analisis de carga
Para el célculo de las cargas sobre las losas de entrepiso y techo se utiliz6 un sistema de
encofrado colaborante (sofito metélico) a base de laminas de acero galvanizado corrugadas y

toping de concreto, como se muestra de la Tabla 1 a la Tabla 3.

Tabla 1. Cargas sobre la losa de entrepiso

Losa de entrepiso
carga permanente (cp)

elemento peso (kg/m?)
lamina N° 22 8,69

loseta e= 12 cm 288,00
instalaciones 30,00
mamposteria 210,00
acabado de piso 100,00
Total 636,69
Carga variable (cv)

uso peso (kg/m2)
Residencial 175,00
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Tabla 2. Cargas sobre la losa de techo

Losa de techo
carga permanente (cp)

elemento peso (kg/m2)
lamina N° 22 8,69

loseta e= 12 cm 288,00
Instalaciones 30,00
Revestimiento 7,00
acabado de techo 100,00
Total 433,69
carga variable (cv)

uso peso (kg/m3)
Techo inaccesible 50,00

Tabla 3. Resumen de cargas sobre las estructuras

Cargas sobre vigas

Entrepiso techo

CP=4411,05 CV=1154,92 CP=3007,01 CV1t=329,98
kg/m kg/m kg/m kg/m

vigas perimetrales CP=810,00 kg/m

3.3. Método de andlisis

Se estudiaron las estructuras a traves del siguiente método de andlisis: analisis dinamico
espacial de superposicion modal con tres grados de libertad por nivel. Para realizarlo se utilizd
un programa de calculo estructural. Se efectué una divisién por grupos para una adecuada
optimizacion del modelo, en la que se agrupan las columnas y vigas ubicadas de manera
similar, comenzando desde el primer piso hasta llegar al nivel de techo. Las diagonales
pertenecen a un grupo que estén en direccion X o direccién Z, también se hizo una agrupacion
por cada piso. Se utilizaron perfiles W para vigas y diagonales y perfiles HEB para las
columnas.

Tal cual establece la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001, parte 1, capitulo 7 [2], de
acuerdo al uso de las estructuras, se debe realizar una transformacion de cargas en masas,
tomando el 100% de las cargas producida por el propio peso y cargas permanentes, ademas
del 25% de la carga variable. Posteriormente, se procedio al analisis de tipo espectral, en el
que se introdujo al programa el espectro elastico de disefio afectado por un valor de reduccion
R. Para dicho célculo se utilizo el capitulo 7 de la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001
[2], comenzando por ubicar a las estructuras segun el mapa de zonificacion sismica.

Adicionalmente, fue necesario conocer que las estructuras segun su uso, se clasifican en el

Revista Gaceta Técnica. Volumen 13 (1) pp.21-39, enero — junio, 2015.
ISSN 1856-9560 (Impreso) ISSN: 2477-9539 (Internet) Deposito Legal pp 1999907LA22 ppi201602LA4730

27



28

DEMANDA DE MATERIAL EN ESTRUCTURAS REGULARES DE ACERO CON Y SIN
ARRIOSTRAMIENTOS EN ZONA SiSMICA DE RIESGO ELEVADO SEGUN NORMA COVENIN 1618-1998

grupo B2 por ser edificios destinados a apartamentos; el tipo de sistema resistente a sismos es
tipo | para la estructura no arriostrada, debido a que son capaces de resistir la totalidad de las
acciones sismicas mediante sus vigas y columnas. Tipo Ill para la estructura con
arriostramientos concéntricos debido a que las cargas actuantes son soportadas por los
elementos de vigas, columnas y diagonales, y tipo Illa para la estructura con arriostramientos
excentricos por contener porticos de acero con diagonales excéntricas acopladas con
eslabones ductiles. Por otro lado la zona sismica es 5, la cual indica un alto peligro sismico,
por estar en la ciudad de Barquisimeto, y su forma espectral S2.

Como paso siguiente se realizé una comparacion entre el corte basal obtenido y el minimo
valor que establece la norma sismorresistente:

En cada direccién, el corte basal Vo, deducido de la combinacion modal deberd compararse
con el calculado segun la Seccion 9.3.1 de la norma COVENIN 1756-2001 con un periodo T
= 1,6 Ta, el cual se denota aqui por Vo. Cuando Vo sea menor que Vo, los valores para el
disefio deberan multiplicarse por Vo /Vo. El cociente Vo/W de disefio no serd menor que el
minimo coeficiente sismico dado en el Articulo 7.1. de la misma norma.

Para incluir los efectos de la componente rotacional del terreno y de las incertidumbres en la
ubicacién de centros de masa y rigidez, se incluyeron en el disefio afiadiendo a los resultados
del analisis dinamico, las solicitaciones mas desfavorables que resulten de aplicar
estaticamente sobre la edificacion los momentos torsores que se obtienen al multiplicar el
cortante de piso por el 6% de la mayor dimension horizontal de la edificacidn en ese nivel. Al
momento de disefiar una edificacion no solo se debe garantizar que los elementos soporten las
cargas aplicadas, sino también se debe asegurar que los movimientos de la misma no sean
excesivos y ocasionen dafios a los elementos no estructurales.

Para garantizar este criterio, la Norma Venezolana COVENIN 1756-1:2001 en su capitulo 10
[2], establece determinados parametros que deben ser cumplidos: se conoce como deriva i a
la diferencia de desplazamientos laterales totales entre dos niveles consecutivos, el
desplazamiento lateral total del nivel Ai se calculd multiplicando el factor de reduccion por el
desplazamiento lateral del nivel para las fuerzas de disefio y esto a su vez se multiplicé por un
factor de 0,8, la diferencia entre los valores obtenidos para el nivel i y el nivel i-1 sera la
deriva del mismo.

Segun el tipo de estructura clasificada en el grupo B2 y considerando que pueda sufrir dafios
por deformaciones, ninguno de los coeficientes debe exceder el valor de 0,018 en ningun piso.
Esta consideracion es un elemento clave para el disefio de las estructuras, conjunto con la

verificacion del corte basal, es un ciclo iterativo en donde los elementos deben cumplir con
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estos criterios para garantizar su correcto funcionamiento. Luego de realizar el anlisis
pertinente a cada uno de los modelos en estudio, se procedié a determinar la cantidad de
material que se requeria para cada tipo de edificacion a fin de realizar posteriores

comparaciones.
4. RESULTADOS

A continuacion se detallan los resultados obtenidos al realizar el disefio eléstico de cada uno
de los edificios que abarca el trabajo de investigacion. Este procedimiento se realiz6 en tres

etapas:

Disefio por resistencia: Este primer disefio presentd una optimizacién de los elementos
estructurales, desde los perfiles de pre-dimensionamiento, usando los mas pequefios del

catalogo, hasta un perfil adecuado por resistencia.

Control de desplazamientos: La norma venezolana COVENIN 1756-2001 [2] exige que las
edificaciones tengan un control de sus desplazamientos, ya que si bien éstas son capaces de
resistir las cargas estaticas y dindmicas a las que estard sometida la estructura, la edificacion
también debe garantizar que a la hora de un sismo no ocurran grandes dafios en los elementos

estructurales y no estructurales, a fin de que las reparaciones no excedan un costo factible.

Control por corte basal: La norma venezolana COVENIN 1756-2001 [2] establece que se
debe comparar el corte basal calculado segin el método utilizado con los cortes obtenidos de
la maxima combinacién modal tanto para sismo en X como para sismo en Z. Los primeros

elementos analizados y disefiados fueron las correas de techo y las de entrepiso.

De acuerdo a lo planteado en la metodologia, se desarrollé el modelo matematico de las
correas, se realizd la verificacion tanto por resistencia como por rigidez y se obtuvo un perfil
definitivo de IPN 180. De igual forma se realiz6 el analisis de las correas de entrepiso, las
cuales estaran sometidas a las cargas establecidas anteriormente, se comenzd el pre-
dimensionado con el perfil méas pequefio del catalogo obteniendo como perfil definitivo un
IPN 220. Luego de obtener las cargas a las cuales estan sometidas las edificaciones en
estudio, se procedio a realizar el analisis de las mismas. Para la verificacion de
desplazamientos horizontales se considerd una esquina por cada piso, ya que al utilizar
diafragma rigido todos los puntos de un mismo piso se desplazan de la misma forma. El factor
de reduccion para la estructura no arriostrada y con arriostramientos excéntricos fue R= 6y

para la estructura con arriostramientos concéntricos fue de R=4.

Para realizar la comprobacion del corte basal, se determin6 seguln lo establecido en el capitulo
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9 de la norma venezolana, luego se comparo este valor con la fuerza cortante que se generan
en la estructura en la base, en donde el corte que se genera debe ser mayor que el corte basal
minimo calculado como lo establece la norma. Finalmente, luego de haber realizado los
calculos y verificaciones necesarios, se obtuvieron los perfiles definitivos mostrados de la
Tabla 4 a la Tabla 9.

Tabla 4. Perfiles colocados en la estructura no arriostrada

Perfiles  Descripcion
2HEB 180  Columnas
2HEB 240  Columnas
2HEB 260  Columnas
2HEB 300  Columnas
2HEB 360  Columnas
2HEB 400  Columnas
2HEB 500  Columnas
W 12X170 Vigas
W 14X257 Vigas

W 6X8.5 Vigas

Tabla 5. Perfiles colocados en la estructura con arriostramientos concéntricos (Cruces de San Andrés)

Perfiles Descripcién
2HEB 100 Columnas
2HEB 140 Columnas
2HEB 160 Columnas
2HEB 180 Columnas
2HEB 200 Columnas
2HEB 220 Columnas
2HEB 240 Columnas
2HEB 260 Columnas
2HEB 280 Columnas
2HEB 300 Columnas
2HEB 320 Columnas
2HEB 400 Columnas
W 10X112 Vigas

W 4X13 Vigas

W 6X25 Arriostramientos
W 8X28  Arriostramientos
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Tabla 6. Perfiles colocados en la estructura con arriostramientos concéntricos (Diagonales)

Perfiles Descripcion
2HEB 100 Columnas
2HEB 120 Columnas
2HEB 140 Columnas
2HEB 160 Columnas
2HEB 180 Columnas
2HEB 200 Columnas
2HEB 220 Columnas
2HEB 240 Columnas
2HEB 260 Columnas
2HEB 280 Columnas
2HEB 300 Columnas
2HEB 320 Columnas
2HEB 450 Columnas
W 10X112 Vigas

W 10X60 Arriostramientos
W 10X88 Arriostramientos

W 4X13
W 6X25

Vigas
Vigas

Tabla 7. Perfiles colocados en la estructura con arriostramientos concéntricos (V invertida)

Perfiles Descripcion
2HEB 100 Columnas
2HEB 120 Columnas
2HEB 140 Columnas
2HEB 160 Columnas
2HEB 180 Columnas
2HEB 200 Columnas
2HEB 220 Columnas
2HEB 240 Columnas
2HEB 260 Columnas
2HEB 280 Columnas
2HEB 300 Columnas
2HEB 320 Columnas
2HEB 450 Columnas
W 10X112 Vigas
W 4X13 Vigas
W 6X20 Vigas

31

W 8X40  Arriostramientos
W 8X48 Arriostramientos

Revista Gaceta Técnica. Volumen 13 (1) pp.21-39, enero — junio, 2015.
ISSN 1856-9560 (Impreso) ISSN: 2477-9539 (Internet) Deposito Legal pp 1999907LA22 ppi201602LA4730



DEMANDA DE MATERIAL EN ESTRUCTURAS REGULARES DE ACERO CON Y SIN
ARRIOSTRAMIENTOS EN ZONA SiSMICA DE RIESGO ELEVADO SEGUN NORMA COVENIN 1618-1998

Tabla 8. Perfiles colocados en la estructura con arriostramientos excéntricos (V invertida)

Perfiles Descripcion
2HEB 100 Columnas
2HEB 120 Columnas
2HEB 140 Columnas
2HEB 160 Columnas
2HEB 180 Columnas
2HEB 200 Columnas
2HEB 220 Columnas
2HEB 240 Columnas
2HEB 260 Columnas
2HEB 280 Columnas
2HEB 300 Columnas
2HEB 320 Columnas
2HEB 360 Columnas
W 10X100 Vigas
W 10X112 Vigas
W 4X13 Vigas
W 6X20 Vigas

W 8X31  Arriostramientos
W 8X48  Arriostramientos

Tabla 9. Perfiles colocados en la estructura con arriostramiento excéntricos (Diagonales)

Perfiles Descripcion
2HEB 100 Columnas
2HEB 120 Columnas
2HEB 140 Columnas
2HEB 160 Columnas
2HEB 180 Columnas
2HEB 200 Columnas
2HEB 220 Columnas
2HEB 240 Columnas
2HEB 260 Columnas
2HEB 280 Columnas
2HEB 300 Columnas
2HEB 320 Columnas
W 10X100 Arriostramientos
W 10X112 Vigas

W 10X60  Arriostramientos
W 12X136 Vigas

W 4X13 Vigas

W 6X20 Vigas
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En la Tabla 10, se observa la demanda de material de cada una de las estructuras, obteniendo
que la que requiere menos cantidad de acero es la estructura con arriostramientos excéntricos

en forma de V invertida.

Tabla 10. Tabla comparativa de cantidad de material

Cantidad de material

Tipo de estructura Peso (kgf)
No arriostrada 566159,84
Arriostramientos concéntricos - Cruces de San Andrés 286233,46
Arriostramientos concéntricos - Diagonales 309092,52
Arriostramientos concéntricos - V invertida 287735,60
Arriostramientos excéntricos - Diagonales 307377,65
Arriostramientos excéntricos- V invertida 275607,09

A continuacion se presenta una serie de figuras que permiten comparar las estructuras
estudiadas. Al realizar una comparacion entre las 6 edificaciones con respecto a los
desplazamientos que se generan debido a la accion del sismo en la direccion X, se puede
distinguir que la estructura que presenta menores desplazamientos es la que tiene
arriostramientos excéntricos en forma de V invertida, y la estructura que presenta mayores
desplazamiento es la estructura con cruces de San Andrés. Esto se debe a que estos
arriostramientos excéntricos aportan mayor rigidez a la estructura que las cruces de San

Andrés (ver Figura 3)

12 ~—Estructura no
arriostrada
10 *
—s—Estructura con cruces
z 8 de San Andres
. Estructura con
6
2 ﬂ diagonales
[=]
z 4 _ \ ——Estructura con V
invertida
2 (I
—#=—Estructura con V
0 # invertida excentrica
0 2 4 6
Estructura con
Desplazamientos (cm) diagonales excentricas

Figura 3. Desplazamientos Vs. N° de pisos, sismo en X

Estableciendo la misma comparacion, pero ahora para el sismo en Z, se observa que la

estructura mas desfavorable es la no arriostrada, debiéndose a que las secciones estan
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colocadas con el sentido de menor inercia en esta direccion, lo cual no aporta suficiente
rigidez ante un sismo. Por el contrario la estructura mas eficiente con respecto al sismo en Z
en la estructura con arriostramientos excéntricos en forma de V invertida, demostrando asi ser
la mejor opcion en cuanto a la rigidez que aporta la estructura ante un sismo en ambas

direcciones, como se observa en la Figura 4.

12 Estructura no
arriostrada
10 ¥ 2
/ —a—Estructura con cruces
z 8 de San Andres
= 6 // —+—Estructura con
) .
< / diagonales
Zz 4
z —Estructura con V
) invertida
—#=Estructura con V
0 invertida excentrica
0 5 10
—eo—Estructura con
Desplazamientos (cm) diagonales excentricas

Figura 4. Desplazamientos Vs. N° de pisos, sismo en Z
Con respecto a las derivas, para el sismo en direccion X, el comportamiento de todas las
estructuras arriostradas, ya sea con arriostramientos excéntricos o concéntricos, demuestran
un comportamiento ideal, a diferencia de la no arriostrada la cual presentan un
comportamiento no adecuado, ya que en la curva de la Figura 5 se observa que no sigue la

misma tendencia.

12 + Estructura no
arriostrada
10 . X g
—=—Estructura con cruces
gz 8 de San Andres
= 6 —+—Estructura con
2 diagonales
z 4 / \ ——TFEstructura con V
D) invertida
——Estructura con V
0 invertida excentrica
0 0,005 0,01
—o—Estructura con
Derivas diagonales excentricas

Figura 5. Derivas Vs. N° de pisos, sismo en X
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Para las acciones de un sismo, en direccion Z se observa que las estructuras con
arriostramiento presentan un buen comportamiento, a diferencia de la no arriostrada que a
pesar de llevar una tendencia similar a las demas, las derivas generadas en los primeros pisos
son muy elevadas, en comparacion con la de los ultimos pisos, haciendo que sea esta la

edificacién mas desfavorable (ver Figura 6)

12 Estructura no
arriostrada
10
—a—Estructura con cruces
z 8 de San Andres
= 6 ——Estructura con
) .
= diagonales
[=]
Z 4 ——Estructura con V
invertida
2
—#=Estructura con V

invertida excentrica

0 0,005 0,01 0,015 0,02
—s—Estructura con

diagonales excentricas
Figura 6. Derivas Vs. N° de pisos, sismo en Z

En la Figura 7 se observa la demanda de material requerida por cada una de las estructuras,

Derivas

obteniendo que la edificacién que mayor demanda presenta es la estructura no arriostrada,
luego se tienen las estructuras con diagonales concéntricas y excéntricas que requieren
aproximadamente 50% menos del acero que se necesita para la no arriostrada. Por ultimo se
tienen las estructuras con cruces de San Andrés, con V invertida concéntrica y con V invertida

excéntrica, siendo ésta la que menos cantidad de acero requiere.

600000 m Estructura no arriostrada
< 500000 m Estructura con cruces de San
Fé Andrés .
£ 400000 m Estructura con diagonales
L ob concéntricas
: = 300000 m Estructura con V invertida
< 200000 - conceéntrica )
= m Estructura con diagonales
8 100000 - excéntricas
0 m Estructura con V invertida
excéntrica

Figura 7. Comparacién de demanda de material (cantidad de acero)
Las estructuras con V invertida concéntrica, con cruces de San Andrés y con diagonales

concentricas presentan los valores mas altos de corte basal para el sismo en X, seguido de las
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estructuras con V invertida excéntrica y con diagonales excéntricas. Por ultimo se tiene la
estructura no arriostrada la cual presento el menor valor de corte basal para sismo en X pero

cumpliendo aun con el valor minimo establecido en la norma (ver Figura 8).

m Estructura no arriostrada

500000
m Estructura con cruces de San

o 400000 -
=z Andrés )
E 300000 - m Estructura con diagonales
2 concéntricas ) )
2 500000 - B Estructura con V invertida
£ concentrica i
= m Estructura con V inverti
< 100000 - excéntrica .

0 m Estructura con diagonales

excéntricas

Figura 8. Corte basal para sismo en X

Las estructuras con V invertida concéntrica, con cruces de San Andrés y con diagonales
concéntricas presentan los valores mas grandes de corte basal para el sismo en Z, seguido de
las estructuras con V invertida excéntrica y con diagonales excéntricas. Por ultimo se tiene la
estructura no arriostrada la cual presento el menor valor de corte basal para sismo en Z pero

cumpliendo aun con el valor minimo establecido en la norma (ver Figura 9).

500000 ® Estructura no arriostrada
—_ m Estructura con cruces de
Z 400000 San Andrés )

E 300000 4 m Estructura con diagonales
2 conceéntricas ) .
= 500000 - m Estructura con V invertida
£ ]caoncéntrica vi "
= m Estructura con V 1nvertt
< 100000 7 excéntrica .

0 m Estructura con diagonales

excéntricas

Figura 9. Corte basal para sismo en Z
5. CONCLUSIONES

Comparando la cantidad de material necesario en todas las estructuras luego de haber aplicado
los algoritmos de optimizacion, se observo que se requiere casi del doble de cantidad de acero
para las estructuras sin arriostramientos, debido a que se necesita el uso de perfiles de mayor
tamafo. Se obtuvo como estructura que demanda menor cantidad de material, la que tiene
arriostramientos excéntricos en forma de V invertida, seguida por la estructura con Cruz de
San Andrés, luego la V invertida concéntricamente, la diagonal excéntrica, la diagonal
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concéntrica, y por ultimo la estructura que no posee ningun tipo de arriostramientos.

En el proceso de disefio de las estructuras que competen a este trabajo de investigacion, luego
de analizar la rigidez de la estructura ante el efecto de cargas laterales, se determiné que la
variable que més hace variar a los elementos estructurales es la verificacion de derivas, ya que
las dimensiones de los perfiles se aumentan con el fin de cumplir con los limites establecidos
por norma. Al momento de disefiar una edificaciébn no s6lo se debe garantizar que los
elementos soporten las cargas aplicadas, sino también asegurar que los desplazamientos de la

misma no sean excesivos y ocasionen dafios a los elementos no estructurales.

Considerando las limitaciones para poder cumplir con el rango de las derivas establecido en la
norma, se aumentaron las secciones de las columnas donde fuese necesario, para obtener una
solucion, y asi disminuir los desplazamientos y aportarle rigidez a las edificaciones antes los
efectos de las cargas laterales. Las derivas en ningln caso de los disefios definitivos fueron
mayores al valor establecido en la tabla 10.1 Norma COVENIN 1756-1:2001, de 0,018.

Luego de realizar el disefio de las edificaciones de acero de 10 pisos, mediante la
cuantificacion de los desplazamientos horizontales elasticos se determind el porcentaje de
derivas de entrepiso, esto permitid detectar que los desplazamientos de los pisos fueron
mayores en los porticos no arriostrados que en los arriostrados y a su vez, en las estructuras
con arriostramientos concéntricos y en las estructuras con arriostramientos excentricos no
existe una notable diferencia entre los desplazamientos obtenidos, dando a concluir que si
fueron efectivos para tener un control de desplazamientos deseado. La estructura que presentd
mayor rigidez, fue la estructura excéntrica en V invertida, ya que logré resistir esfuerzos sin
adquirir grandes desplazamientos.

Al momento de determinar el espectro de disefio de cada edificacién, en primer instante se
observo una pequefia variacion con respecto al periodo caracteristico de variacion dactil (T*)
entre la estructura con arriostramientos excéntricos y estructura no arriostrada, y la estructura
con arriostramientos concéntricos. También se determind en relacion a la aceleracion de
disefio, arrojando los célculos para la estructura no arriostrada y con arriostramientos
excéntricos un valor inferior con respecto a la estructura con arriostramientos concéntricos.

En general, el uso de porticos arriostrados mejoran la capacidad resistente y comportamiento
de la estructura para cargas gravitatorias y dinamicas laterales, y ain mas los arriostramientos
concentricos; asi como también ofrecen reducciones notables de las derivas. Sin embargo, la

gran desventaja de estos arriostramientos es que no es posible desde un punto de vista
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arquitectonico, colocarlos en todos los pérticos de la estructura ya que puede hacer perder la
funcién en muchos espacios de la misma. Por otro lado, con respecto a la cantidad de material
que requiere cada una de las edificaciones, se obtuvo que al establecer una comparacion entre
las 6 estructuras en definitiva la configuracién que presentd menos demanda fue la de con
arriostramientos excéntricos utilizando la V invertida.

Para futuros proyectos de investigacion se recomienda:

e Cambiar las configuraciones de planta de las estructuras, asi como aumentar las luces para
determinar hasta qué punto éste es un factor determinante en los disefios antes planteados.

e Aumentar el nimero de pisos para de esta manera determinar la variacién (aumento o
disminucion) de la cantidad de material en cada tipo de estructura.

¢ Inclusidn de la rigidez adicional de estructuras como escaleras y ascensores, ya que estos
aportan rigidez a los edificios, representando elementos necesarios para el funcionamiento y
uso de la estructura.

e Estudiar otras configuraciones de colocacion de arriostramientos para ser comparadas con
las estudiadas en las diversas estructuras, siendo de suma importancia seguir los mismos
pardmetros de disefio usados en las estructuras (altura de entrepiso, luces, nimero de niveles).
e Realizar un estudio de los costos, esto daria un buen resultado en cuanto a la factibilidad
econdmica y posibilidad de construccion en estructuras reales.

e Ejecutar estos estudios en estructuras en donde se combinen materiales, como lo son el
concreto armado y el acero.
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