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1. La fuerza sismica en el disefio sismico y la resistencia de la construccién.

En Japén, la Ley de Normas de Construccidn exige que una construccién cumpla las siguientes dos condiciones
frente a los movimientos terrestres:

En primer lugar, frente a los temblores de mediana importancia que ocurren varias veces en la vida 1til de una
construccion, ésta no sélo debe garantizar la seguridad de la vida de sus ocupantes, sino también debe mantener su
funcionamiento normal. Para este caso, se calcula una fuerza lateral ejercida a la totalidad de una construccién
correspondiente a un coeficiente basal al cortante de un 0.2, con base en el cual se realiza el disefio de esfuerzo
permisible. El movimiento sismico que genera una fuerza lateral de esta magnitud puede ocasionar una aceleracion
terrestre superficial maxima de 80 - 100 gals. El esfuerzo permisible a la carga sismica de! material de acero se
determina por el valor inferior de la especificacién de la resistencia al {imite aparente de elasticidad, por lo que esto
resulta en un disefio elastico a una fuerza lateral equivalente a un 20% del propwo peso de la construccion,
incluyendo carga viva.

En segundo lugar, si una construccion se sujeta a un movimiento sismico extremadamente grande que, si bien
ocurre, no se repite en la vida titil de la construccion, ésta puede sufrir daiios pero tiene que proteger la vida de
sus ocupantes. Para esto se toma como referencia "el gran sismo de Kanto", que azotO una gran drea que incluy6
la ciudad de Tokio en 1923, cuya aceleracion méxima se estima era de unos 300 a 400 gals. (Ver figura 1). La
fuerza lateral que se ejerce a la totalidad de una construccién por un sismo de esta magnitud, corresponde al
coeficiente basal al cortante de 1.0,0 sea, equivalente a su propio peso, suponiendo que 1a construccion se comporta
elasticamente.

Sin embargo, en realidad, una construccidn resiste al movimiento sismico experimentando una deformacién plastica,
después de sufrir deformaciones parciales en sus estructuras de acero, por lo que en ese momento la resistencia de
la construccién no necesariamente tiene que corresponder a un coeficiente basal al cortante de 1.0. Por lo tanto,
se establecen las resistencias plasticas necesarias de acuerdo con el grado de capacidad de deformacién plastica
(podria llamarse a esto resistencia general al limite aparente de elasticidad y también se le llama “capacidad dltima
al cortante lateral”) de cada edificio, y la resistencia calculada de la construccién tiene que quedar por arriba de este
nivel. En las normas, la resistencia plastica establecida es de 0.25 a 0.5, en coeficiente basal al cortante. En este
disefio, bisicamente se da una gran importancia a la capacidad de deformacion pldstica de las estructuras de acero
del edificio, y por eso, se presta mucha atencién a los detalles de las conexiones, para que la capacidad de
deformacién plastica de las estructuras no se vea obstaculizada. En otras palabras, se espera detener la destruccién
del edificio por su ductilidad, en el momento de un sismo grande. (Ver figura 2).
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De la primera condicién, o sea, que el disefio el4stico se base en una fuerza lateral correspondiente a un coeficiente
basal al cortante de 0.2, la resistencia al limite aparente de elasticidad de los edificios de estructuras de acero
japoneses resulta entre 0.25 y 0.5 de coeficiente basal al cortante, aproximadamente. Esto, porque los elementos
de 1a estructura, como columnas, vigas y riostras. tienen resistencias al limite aparente de elasticidad diferentes al
esfuerzo de disefio (tienen holguras en cuanto al esfuerzo de disefio). Por eso, aunque el disefio eldstico se haga
con un coeficiente basal al cortante de 0.2, la resistencia al limite aparente de elasticidad del edificio resulta mayor
a 0.2W. Y ademis, las conexiones son disefiadas para que no se fracturen hasta que los elementos Heguen a un
alto nivel de deformacién plastica. La letra W significa el peso propic de la construccion.

b)

Respuesta al movimiento sismico.
Casos de dafios ocasionados por el sismo.

Daiios leves (dafios en los elementos no estructurales)

Cuando los conectores metalicos de los elementos no estructurales no pueden deformarse de acuerdo con
la deformacién de las estructuras de acero, se presentan deformaciones locales en los conectores.
Cuando el elemento no estructural es una pared de alta ngidez, se producen fisuras en los extremos y se
presentan desprendimientos parciales. Estos dafios en los elementos no estructurales Hlaman la atencién,
cuando el movimiento sismico fue leve y no ha causado dafios significativos en las estructuras de acero.

Daiios en las estructuras de acero

Los dafios en las estructuras de acero pueden ser pandeo, deformacién local y fractura de las conexiones
soldadas o atornilladas, o de los elementos estructurales como riostras, columnas y vigas.

- Dafios en las partes soldadas
Los dafios en las partes soldadas pueden ser ocasionados por la falta de resistencia por defectos
de la soldadura misma, como fallas en ia seccién o ampoltas, o porque la seccion soldada no tiene
suficiente superficie en comparacién con la seccién del metal de base.

- Dafios en las conexiones atornilladas
Los dafios en las conexiones atornilladas ocasionan fracturas de conexiones, por fallas
en la seccién del metal de base, por la falta de’seccién en la direccién del esfuerzo de accidm, o
por la falta de resistencia al corte de los tomillos.

- Darios en los contravientos.

En los dafios en los contravientos, se incluyen el pandeo por flexién de los contravientos, la
deformacion de la escuadra de ensamble de las conexiones, fracturas de partes soldadas y de
tornillos. Cuando se disefian contravientos con muy bajo nivel de resistencia al pandeo por flexién,
y que se supone resisten por la fuerza de tension (contravientos con una relacion de esbeltez de
miés de 120), los contravientos pueden presentar una gran deflexion por flexion bajo la accién de
la fuerza de compresion del sismo, lo cual llega a dafiar el material de acabado que cubre la parte
exterior de los contravientos.

- Daiios en las vigas,

Como ejemplo de dafios en las vigas, podemos pensar en el pandeo lateral, que es una
deformacién total, y en el pandeo local, que es un desplazamuento local. Sm embargo, raras veces
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podemos ver dafios sismicos ocasionados por el pandeo lateral, ya que cuando se presenta el
pandeo lateral, la estructura total falla, y la construccién se desmorona. En estos casos, las causas
de la destruccion de una estructura son generalmente combinadas, y es sumamente dificil atribuir
la falla a una sola causa, al pandeo lateral exclusivamente, por ejemplo. El pandeo local ocurre
cuando partes de clementos llamadas articulaciones plasticas, que son extremos, por ejemplo,
experimentas una deformacidn por rotacién bajo condicién plastica.

- Dailos en las columnas.
Como daiios en las columnas, podemos mencionar el pandec por iflexion-torsién (que es
un modo de deformacidn total), que se genera por la accién simultinea de la fuerza axial y la de
flexién. También hay dafios ocasionados por ¢l pandeo local de los extremos de los elementos.
Cuando se presenta el pandeo por flexién-torsion, la destruccién se expande a la totalidad de la
estructura.

- Danos en las conexiones columna-viga.
Las conexiones entre columnas y vigas tienen, en general, una alta capacidad de
deformacién plastica, por lo que raras veces se presentan fracturas, siempre que la
soldadura esté correctamente ejecutada. Cuando ocurren grandes deformaciones, los
paneles de conexién presentan el pandeo por cortante. Sin embargo, la resistencia no
se reduce mientras que no haya fracturas por cortante en las junturas del panel con el
diagrama alrededor de él.

2.2 Resultados de los ensayes seudodinamicos.

Los dafios que se observan en una construccién por un sismo es el resultado de un fendmeno vibratorio, y los
procesos de la destruccion no son muy claros. Por eso se realizan ensayes estructurales, para reconstruir
comportamientos de los edificios en el momento de un sismo. Por medio de estos ensayes, se realizan evaluaciones
cuantitativas de las propiedades dinamicas de la estructura y de los elementos, para llegar a un criterio de sismcidad
del disefio.

a) Ensayes seudodinimicos.

Para reconstruir el comportamiento de una construccién en el momento del sismo, se realizan ensayes vibratorios,
utilizando mesas vibratorias. (Ver figura 3). Aunque en estos ensayes vibratorios las ondas sismicas utilizadas son
levemente modificadas, se puede observar respuestas directas del espécimen (una construccion) frente a un
movimiento sismico especifico. Sin embargo, por las limitaciones del espacio disponible en un laboratorio, los
especimenes tienen que ser, necesariamente, modelos a escala, en estos casos, los resultados de los ensayes incluyen
efectos de escala, los que se eliminan por el proceso de andlisis para hacer la interpretacion correspondiente. Por
otra parte, el tiempo de duracidn de las ondas sismicas es muy corto, unas decenas de segundos, nicamente, por
lo que es imposible observar los fendmenos que se presentan durante el ensaye detenidamente. Ademds, el gje
temporal de las ondas sismicas tiene que ser reducido en proporcion con la escala del espécimen, por lo que se
requiere una técnica muy sofisticada de control de ia mesa vibratoria.

Por otra parte, también se realizan ensayes de carga estitica, que es un método clasico para aclarar las propiedades
de resistencia y de capacidad de deformacién de las estructuras. (Ver figura 4). En este método, se aplican cargas
estiticas a una estructura o a partes de ella {columnas, vigas, contravientos y conexiones) por medic de gatos
hidraulicos, para medir las deformaciones presentadas. Generalmente, se aplican cargas de amplimd de
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desplazamiento gradual lentamente, se toma suficiente tiempo para observar los procesos de destruccién en forma
detallada desde las deformaciones muy leves hasta las grandes. Como las cargas se aplican por gatos hidraulicos,
se puede tomar como espécimen a estructuras de escala natural o partes de ella. Los resultados que se obtienen
demuestran mds bien una imagen de las propiedades de la fuerza de recuperacién de una estructura, y no tanto sus
respuestas a las ondas sismicas. Por lo tanto, para evaluar la seguridad sismica de una estructura, es necesario
elaborar un modelo (bilineal ¢ de desplazamiento) de las propiedades de la fuerza de recuperacidn de la estructura
objeto de evalvacion utilizando los resultados de los ensayes, y analizar sus respuestas sismicas. (Ver figura 5).
En los resultados no se incluyen los efectos de velocidad, asi es que es necesario evaluarlos adecuadamente en la
cldusula de atenuacién de la ecuacién cinética, en el momento del anilisis de respuestas sismicas.

Los ensayes seudodindmicos son un nuevo método de ensaye estructural, que combina las ventajas de los ensayes
en la mesa vibratoria y los ensayes de cargas estdticas por gatos hidriulicos. Este método consiste en calcular,
utilizando computadoras, la deformacién lateral que produce en una construccién en el momento del s1ismo, se aplica
esta deformacion al espécimen en forma estitica por medio de los actuadores controlados por computadora para
medir las respuestas, como la reaccién (resistencia) del edificio o la de despiazamiento de diferentes partes de la
estructura. (Ver figura 6). La velocidad de aplicacién de carga es muy lenta; se puede detener la aplicacién para
hacer la medicién, por lo que se puede destinar suficiente tiempo para observar detenidamente los procesos de
deterioro del espécimen. Este ensayo permite observar directamente las respuestas de una estructura a las ondas
sismicas, y en ese sentido es "dindmico”, pero la velocidad de la aplicacion de la carga es diferente al momento del
temblor y es miés bien estdtica, por lo que se le agrega el adjetivo "seudo”, justificando asi el nombre del método.
En este método, se le exige al actuador un control de deformacion mimiscula bajo una gran potencia de carga, io
cual se hizo posible por el avance de la tecnologia de cé6mputo, el desarrolio del transductor de desplazamiento de

precisién de escala completo muy grande (100 cm, por ejemplo) y con una muy alta capacidad de separacién,
ademis de la aparicidn del actuador con control servo-digital.

b) Ensayes seudodindmicos de la estructura de marcos de acero con contravientos de forma de K de seis
niveles a escala natural.

A continuacion, se presentan los resultados de ensayes de estructuras de acero que se realizaron como una parte de
la investigaci6n conjunta sobre ensayes sismicos de gran escala ente Japon y Estados Unidos.

- Resumen de ensayes a escala natural.

El objetivo de estas pruebas es evaluar la seguridad sismica de una construccion disefiada con
el método de disefio vigente, reproduciendo su comportamiento en el momento del sismo y
evaluando el grado de dafios que recibe.

La armaz6n del espécimen es un marco contraventeado de conexion rigida en el centro, con los
marcos de conexion rigida de columna-viga a los dos lados; esta armazon estd integrada al piso
de concreto reforzado por medio de una viga de acero. (Ver figura 7). Estd disefiada de ral forma
que cumple con las normas U.B.C. de los Estados Unidos de 1976 y asi como las normas
japonesas de disefio sismico de 1980. Entre estas dos normas. existen algunas diferencias; la
mayor diferencia reside en la fuerza sismica empleada para el disefio. Este problema se soluciond
al suponer que en el caso de Jap6n las condiciones del suelo son buenas, mientras que en los
Estados Unidos el suelo es blando.

- Principales condiciones de disefio.
Se emplea el coeficiente de cortante basal de disefio de 0.197

Al calcular la fuerza sismica de disefio, no se consideran las cargas vivas y el peso de los
muros exteriores.
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Las columnas y vigas son de acerc de seccidn H, en pulgadas (especificacion estadounidense), y
el material es ASTM A36. Las riostras son de acero hueco de seccién cuadrada, de especificacién
estadounidense, y el material es de ASTM AS500, Grado B.

A las vigas se sueldan conectores tipo espirrago y se mtegran al piso de concreto reforzado,
formando vigas compuestas

Los contravientos son efectivos tanto a la fuerza de tensién como a la de compresién; su pandeo
se produce hacia adentro del plano.

La conexién entre columna-viga es rigida en la direccién de la fuerza, y de pernos en la direccion
perpendicular a la fuerza.

Las bases de las columnas del primer mvel son fijas.

Aplicacién de cargas y medicidn.

Se realizaron ensayes seudodinimicos con seis grados de libertad, tomando a cada nivel como un
grado de libertad, con excepcién de la prueba de vibracién libre y la prueba de vibracidn forzosa
realizadas con el espécimen desconectado de los actuadores. Los ensayes seudodindmicos se
dividen en tres tipos: pruebas elasticas, pruebas plisticas moderadas y pruebas finales, que
terminan en grandes deformaciones plisticas. Las ondas sismicas empleadas para las pruebas se
basan en las ondas sismicas reales registradas en el sismo de alta mar frente a la prefectura de
Miyagi (con la aceleracion méixima registrada de 259 gals); se le aplicaron coeficientes para que
fas aceleraciones méaximas empleadas para cada tipo de pruebas sean de 65, 250 y 500 gals,
respectivamente.

A cada uno de los niveles se le instalé un actuador, excepto al ultumo piso. al que se le instalaron
dos actuadores, v se le aplicaron las cargas laterales que corresponden a las respuestas a las ondas
sismicas empleadas, por medio de una viga de carga. El propésito de instalar dos actuadores al
piso del tiltimo mivel es evitar la torsién de la estructura-espécimen. Se midieron el desplazamiento
lateral del piso de cada nivel, los desplazamientos lateral y vertical del drea de conexidn columna-
viga, la deformacién de elementos y de sus extremos, y las cargas que aplicaren los actuadores.

Comportamiento total del edificio-espécimen.

En la figura 9-1, se muestra la relacion entre las fuerzas de corte en cada uno de los pisos y el
desplazamiento entre pisos, como resultado de la prueba final. La fuerza de corte de un piso se
obtiene sumando fas cargas de tos actuadores instalados en los pisos que se ubican por encima del
piso en cuestién. En el caso de este espécimen, los deterioros s¢ concentraron en los primeros
tres niveles. La fuerza de corte de los pisos se reduce ripidamente después de la resistencia
maxima, porque en ese momento se produce el pandeo por flexién en los contravientos del lado
de la compresién, mermando grandemente la capacidad de carga.

En este marco de acero con contravientos de forma de K, aproximadamente un 80% de la fuerza
lateral de corte del primer nivel se soporta por los contravientos, y el 20% restante por el marco
columna-viga resistente al momento, en el estado eldstico. En un estado de deformacién plstica
muy grande, con el contraviento pandeado, el contraviento sigue soportando un 50% de la fuerza
lateral de corte en el primer nivel. La forma de la curva de la fuerza de recuperacion del edificio

refleja su estructura, en que la mayor parte de la fuerza lateral de corte se sostiene por el
contraviento.

Comportamiento de los elementos.

Al contraviento se le integrd, por soldadura, una ceida de carga, a una distancia de un tercio de
la longitud def extremo. La fuerza de salida de esta celda corresponde a la fuerza axial que se
aplica al contraviento. La relacidn entre esta fuerza axial y el desplazamiento axial s¢ puede
observar en la figura 9-2, como resultado de la prueba final. Pandeo en el lado de la compresion,
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reduccién de la resistencia con ¢l aumento del desplazamiento después del pandeo, y ¢l poco
desplazamiento en el lado de la tensién que no siempre provoca el pandeo, son algunas de las
caracteristicas de los contravientos que se utilizan en esta armazén con contraviento de K.

La figura 9-3 muestra los momentos de panel y los casos de deflexion por cortante observados en
la zona de panel de las conexiones columna-viga. Son deflexiones considerables. Por otra parte,
la fuerza de recuperacién separa del pendiente de elasticidad desde valores inferiores a los
calculados del momento al limite aparente de elasticidad, mostrando una baja de rigidez. Se piensa
que esto se debe a que la resistencia de la zona de panel de la conexion columna-viga esti disefiada
a un nivel inferior a la resistencia de la viga o a la columna que se conecta con el panel. A pesar
de esto, no se cbserva un deterioro de la fuerza de recuperacion hasta llegar a un desplazamiento
grande.

La columna a que se conecta el contraviento recibe la fuerza axal que le aplica el contraviento
y estd bajo un estado de alto esfuerzo. Por esta razén, la deformacién se produjo en una franja
bastante extendida a lo largo del eje del elemento. Esta tendencia era muy notoria en las columnas
de los primeros tres niveles. En este caso, la columna disefiada y elegida tiene la seccién muy
amplia, por lo que no se produce el pandeo por flexion-torsién.

A la viga se soldaron conectores tipo esparrago por punteado, para integrarla al piso de concreto
reforzado. Es decir, de esta forma se restringe la deformacién fuera de plano del ala superior de
la viga de acero, por lo que no se produjeron pandeos laterales, tampoco se observaron grandes
deformaciones.

2.3 Ejempios de las pruebas de carga estdtica.
a) Contraviento.

Los contravientos integrados al marco principalmente se sujetan a la fuerza axial en el momento de un sismo.
Cuando se conectan los extremos de la riostra al marco columna-viga, por la soldadura en la escuadra de ensamble,
el contraviento se sujeta también al momento de flexién dependiendo del grado de fijacién, pero la fuerza axial es
la que determina predominantemente el comportamiento del total del edificio. La relacién de la fuerza axial que
se aplica a el contraviento y el desplazamlemo axial se sefialan en la figura 10. Los extremos de los elementos se
ponen derechos para que no sigan a la deflexion creada por el pandeo por flexién y se conviertan en factores de
restriccién de flexién para el espécimen,

La maxima resistencia a la compresién del contraviento se registra como resistencia por flexién: se sabe que este
vator tiene que ver con la relacion de esbeltez.

La forma de la curva carga-desplazamiento del contraviento se determina por la relacién de esbeltez, asi como por
la resistencia al pandeo por flexién. Sin embargo, cuando se trata de un desplazamiento por compresién tan grande
como para producir una articulacién plastica en el centro del elemento después del pandeo por flexi6n, la relacion
anchura-espesor del elemento de placa se convierte en una variable que determina si se presenta una reduccion
drastica de la resistencia o no. Cuando la relacién anchura-espesor es grande, se generan pandeos locales en las
alas o en el alma de la seccién, produciendo una siibita pérdida de resistencia.

Cuando el contraviento se sujeta alternativamente a la fuerza de compresi6n y de tension, si el elemento tiene una
relacién de esbeltez muy baja, la curva de carga-desplazamiento muestra que a medida que aumenta la amplitud del
desplazamiento, se incrementa la carga. (Ver 11-1). En un contraviento con una retacién de esbeltez mediana, la
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relacién de esbeltez muy baja, 1a curva de carga-desplazamiento muestra que a medida que aumenta la amplitud del
desplazamiento, se incrementa la carga. (Ver 11-1). En un contraviento con una relacién de esbeltez mediana, la
curva de carga-desplazamiento toma la forma de S invertida, y se reduce el volimen absorbido de energia por un

desplazamiento histerético, en comparacién con las riostras cortas. (Ver figura 11-2). Cuando se trata de
contravientos muy largos, o de relacién de esbeltez muy altas, con muy poca resistencia al pandeo por compresion,
casi no se absorbe la energia por el desplazamiento histerético del lado de compresién; es el lado de la tension el
que absorbe la energia sismica por la deformacion y la deformacion pldstica. En este caso la curva de carga-
desplazamiento tiene muy poco espacio entre el lado de compresion hasta la plastificacion por tension, que se conoce
con el nombre de tipo "derrumbe” (slip type).

Cuando ocurre el pandeo en e} lado de la compresién, se produce la deflexion en forma de V. Esta deflexién no
desaparece por completo aunque se presente la deformacién por tensién inmediatamente después; la deformacion
por bisagra pidstica en el centro del elemento no se anula y queda una leve deflexion. Si después de la deformacidn
por tensién, se retira la carga y se la vuelve a aplicar una vez més, la resistencia al pandeo por flexién se hace

menor que la carga de pandeo de la primera vez, por esta deformacion que queda en el elemento en forma de
deflexién.

b) Viga.

En esta ocasion, se refiere al comportamiento de despiazamiento por carga de la viga de alma llena, o sea de 1a viga
de acero de seccion H. En cuanto al comportamiento de la viga de alma abierta, consulte el capitulo
correspondiente a la armadura.

En el caso de un edificio para oficinas, es muy comdn que las vigas de acero se integren al piso de concreto
reforzado por los conectores esparrago instalados por soldadura de punteo sobre las vigas. En este caso, la viga
de acero se ve restringida en el movimiento lateral de su ala superior por el piso de concreto reforzado, por lo que
no ocurre su desintegracién por pandeo lateral. En este tipo de vigas, la capacidad de deformacién plastica se
determina por la relacién anchura-espesor del elemento de placa, a menos que la relacién de esbeltez alrededor de
ejes débiles sea extremadamente grande. Generalmente, los extremos de las vigas se conectan rigidamente a la
conexién columna-viga, por soldadura El detalle de esta parte es lo siguiente: para las alas se aplica la soldadura
de ranura de penetraci6n completa, para el alma, la soldadura con filete, ¥y se pone una muesca de forma de sector
en las cruces del ala y el alma, en los extremos de la viga, para garantizar la buena calidad de la soldadura con
filete, Cuando estos extremos de ia viga se sujetan al momento de flexién, con compresién al lado del concreto
reforzado y con tension al lado del ala inferior de la viga, y se agranda el desplazamiento, la distorsién en el cruce
del ala y 1a muesca se hace extremadamente grande y puede causar una fractura. Para evitar esta fractura, se debe
seleccronar la forma apropiada de la muesca para que no se concentre la distorsidn. De acuerdo con las recientes
investigaciones, la capacidad de deformacién plastica de la viga no cambia aunque se aplique soldadura con filete
sin colocar 1a muesca de forma de sector en el extremo, ni se presentan fisuras en la parte de la muesca, si la
soldadura se realiza bajo un estricto control en una planta de fabricacién.

Para las plantas industriales, se disefian vigas de acero sin piso. con cierta frecuencia. En este caso. el pandeo
lateral y el pandeo local se convierten en los principales factores para definir la capacidad de deformacién plastica
de la viga. La resistencia al pandeo lateral se¢ puede evaluar en términos de la relacion de esbeltez alrededor de eje
débil, mientras que el pandeo local por la relacién anchura-espesor del elemento de placa. En la figura 12, se sefiala
1a relacion existente entre el momento y el dngulo de rotacién de la viga de acero. La resistencia maxima de la viga
se determina por la resistencia al pandeo lateral, y la capacidad de deformacion pldstica después de la deformacion
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o del pandeo lateral se determina por la capacidad de rotacién de 1a parte que sufrid la articulacidn pldstica.

La parte de 1a articulacion plistica sufre el deterioro de resistencia, ya que al final se produce el pandeo locat en
el lugar que se sujeta a la compresién. Por lo tanto, la ductilidad, 1a capacidad de deformacidn de la totalidad del

elemento, se determina por la capacidad de incremento del esfuerzo del clemento de placa de la viga desde la
deformacién hasta el pandeo local. La tasa de incremento del esfuerzo después de la deformacién en proporcién
con la relacién anchura-espesor del elemento de placa se observa cuantitativamente por la prueba de compresién
de columpa corta. En esta prueba de compresién, se aplica compresitn en el centro del espécimen que tiene una
longitud tres veces mayor a la altura de la seccién, y la fuerza se aplica homogéneamente en toda la superficie
seccional. En el caso de la viga, la mitad de la seccidn del lugar de la articulacién plastica se sujeta a tension, y
el momento se transforma en la direccién axial del elemento y se produce un pendiente de esfuerzo, por lo que el
estado de esfuerzo es mas laxo que el que se produce por la prueba de compresion de la columna corta. Asi que
seria demasiado conservador si discutimos la capacidad de deformacién del lugar con bisagra pléstica de la viga
aplicando directamente los resultados de la prueba de compresion, pero puede servir como un criterio de evaluacion.
En la figura 13 se demuestra la relacién de esbeltez del elemento de placa y la ductilidad (deformacién a la

resistencia maxima dividida por deformacién al limite de elasticidad), obtenidos por la prueba de compresion de
columna corta.

¢) Columna.

Es comin evaluar ]a resistencia y 1a capacidad de deformacién de una columna, aplicandole la fuerza axial constante
y la flexién simétrica inversa como las mds representativas de las fuerzas que una columna recibe en el momento
del sismo. Las variables que determinan la capacidad de deformacion de la columna son la relacidn de esbeltez ¥
la relacion anchura-espesor de la seccién. La primera de estas dos variables influye en la estabilidad dentro y fuera
del plano de la columna, y la segunda, en la desintegracién por el pandeo local.

En la figura 15, vemos el caso de una prueba realizada a una columna de acero de alta resistencia. I.a relacién de
esbeltez mencionada en la figura es 1a relacidn de esbeltez alrededor del eje de flex16n, en la prueba el eje de flexion
es el eje fuerte de la seccion H. El espécimen de la figura 15-1 tiene una seccién con una ala cuya relacién
anchura-espesor es de 6; en el espécimen de la figura 15-2, el valor correspondiente es 9. Se observa que el
espécimen con una relacién anchura-espesor menor tiene mayor capacidad de deformacién plastica.

En las construcciones japonesas la fuerza axial de disefio de la columna es de 0.2 a 0.4 en tasa de fuerza axial
(fuerza axial accionante dividida por la fuerza axial al limite aparente de elasticidad), pero en este caso, se toma
en cuenta su estabilidad bajo la fuerza axial alta (tasa de elasticidad = 0.48). De acuerdo con los resultados de la
prueba, ninguno de los especimenes con diferentes relaciones de esbeltez mostré el pandeo por flexién-torsion
(fenémeno de inestabilidad hacia afuera del plano de carga).

d) Conexién columna-viga.

En la figura 16 se muestra un caso de relacién entre ¢! momento de panel y el desplazamiento por cortante de un
panel de conexidén columna-viga. Comeo ya hemos visto en los ejemplos de daios sufridos por el sismo, un panel
de conexion columna-viga de disefio de esfuerzo permisible tiene una alta capacidad de deformacién plastica. Es
bastante comun que el espesor de la placa de panel coincida con el espesor del alma de la columna o de la viga,
¥ €n este caso, la resistencia al limite aparente de elasticidad del panel resulta ser menor al valor correspondiente
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de la columna o de la viga. Este tipo de conexién columna-viga se llama de "tipo panel débil™. Si se agrega us::
placa de refuerzo al panel para aumentar su resistencia al limte aparente de elasticidad, y que ésta sea mayor al
valor correspondiente de la columna o la viga, la conexién se llama de "tipo panel fuerte”. Los dos tipos de
conexion tienen una fuerza de recuperacion con alta capacidad de deformacidn; la forma de la curva correspondiente
toma una forma de incremento gradual bajo las condiciones de deformacion repetida, mostrando una gran

estabilidad. Sin embargo, la conexi6n tipo panel débil inicia la deformacién a un esfuerzo menor y la pérdida de
rigidez es mayor.

¢y Armadura.

En la figura 17, se seiala la interrelacién momento-dngulo de rotacién de la armadura. En ¢l caso de la armadura,
la resistencia y la capacidad de deformacidn plastica del total se determina por la resistencia y la capacidad de
deformacién plastica de los miembros de arriostramiento o de cuerda mds cercanos al extremo del elemento. La
deformacién de estos miembros de arriostramiento o de cuerda ocupa apenas una muy pequefia parie de la
deformacion total, asi es que aunque se utilicen materiales con alta capacidad de deformacién pldstica para estos
miembros, de todos modos la capacidad de deformaci6n plistica del total seria menor en comparacién con una viga
de alma llena. Por esta razén, el uso de estos miembros ya no es comun en Japén. donde 1a exigencia de capacidad
de deformacién pléstica es muy alta Sin embargo, su uso no es poco frecuente para disefiar plantas industriales
o gimnasios, donde las vigas estan dentro del rango de elasticidad y las columnas son de material con alta capacidad
de deformacion plastica, y que se producen articulaciones pldsticas en las columnas.

Para sujetar los miembros de arriostramiento o de cuerda normalmente se utilizan tornillos de alta resistencia, por
lo que estos miembros se sujetan (inicamente a la fuerza axial, y ¢l momento que recibe es tan pequefio que se puede
1gnorar. La relacién fuerza axial-desplazamiento axial es igual a la de la riostra. La relacién carga-desplazamiento
del total de la armadura refleja notoriamente las caracteristicas de la curva fuerza axial-desplazamiento axial del
miembro de arriostramiento o de cuerda de los extremos del elemento que se plastifica. La capacidad deformacion

plastica del total es mayor cuando ocurre el pandeo o la deformacién en un miembro de cuerda que cuando ocurre
lo mismo en un miembre de arriostramiento.

f) Marco de conexién rigida columna-viga (estructura de pértico).

En la figura 18, aparece una relacién fuerza lateral-desplazamiento lateral de una estructura de pértico, con columna
y viga de material de excelente capacidad de deformacién plastica, y disefiada de tal forma que la conexion no se
fracture hasta que los extremnos de la columna o de la viga se hdgan suficientemente plisticos. Esta curva fuerza
lateral-desplazamiento lateral resulta ser fusiforme, mostrando estabilidad, ya que con el aumento del desplazamiento
aumenta la resistencia. A la columna se aplica una fuerza axial correspondiente al peso del edificio, y su valor es
de 20 a 30% de la fuerza axial al limite aparente de elasticidad (tasa de elasticidad = 0.2 - 0.3). Se produjeron
articulaciones pliticas en las bases de las columnas del primer nivel y en los extremos de las vigas, se presentaron
grandes desplazamientos antes de producirse el pandeo lateral en las vigas, y antes de llegar al estado final.

Este es un caso de una estructura con columnas y vigas de excelente capacidad de deformacidén plastica y con
conexiones suficientemente resistentes. Cuando el material de los elementos no tiene suficiente capacidad de
deformacién, o las conexiones no son resistentes y se fracturan antes de que los elementos, como columnas, se
hagan pldsticos, la relacién carga-desplazamiento de la totalidad de la estructura va a ser mas fragil.

g) Marco con contraviento de tension.
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Es una estructura en que casi la totalidad de la fuerza lateral es soportada por el contraviento, cuya resistencia al
pandeo por flexidén es muy pequena y la resistencia se da maycritariamente por la fuerza de tensién. Las columnas
y las vigas distribuidas alrededor de la riostra se supone que se conectan por juntas de perno y no cargan con la
fuerza lateral, de acuerde con el anilisis estructural realizado en el momento del disedo. Por lo tanto, €l detalle
de conexi6n columna-viga es una conexidn entre el alma de la viga con la columna, por medio de una escuadra de
ensamble, sin que se conecte el ala de la viga.

Este tipo de estructura se usa en las construcciones de poca altura y de poco peso en Japdn. La relacién fuerza
lateral-desplazamiento lateral del total de la estructura es semejante a la relacién fuerza axial-deformacion axial de

la riostra. En este caso, si no son suficientemente resistentes las conexiones de los extremos de la riostra, las
conexiones se fracturan antes de que se deforme la parte axial de la riostra, ocasionando un inmediato colapso de
la estructura, porque la resistencia lateral de las columnas y de las vigas del marco es casi nula.

h) Marco con contravientos de tension y de compresién.

En esta estructura, se utilizan contravientos que soportan la fuerza de compresién, por lo que la fuerza lateral se
distribuye entre el marco rigido de columna y viga y los contravientos. Se utiliza frecuentemente para los edificios
altos, o muy altos para oficinas, ya que el disefioc puede asegurar una alta rigidez y una alta resistencia al mismo
tiempo. En la figura 19, se muestran las propiedades de la fuerza de recuperacién del marco con contravientos de
forma de K, un ejemplo de este tipo de estructura. La curva de la fuerza de recuperacidn es diferente dependiendo
de! porcentaje de distribucion de la fuerza lateral y la relacién de esbeltez de la riostra. Cuando el porcentaje de
distribucién de la fuerza lateral es alto para el contraviento y la relacién de esbeltez mediana, el volumen de energia
absorbido en un ciclo de desplazamiento es bajo, presentando una curva de forma de S invertida; cuando el
porcentaje de distribucién de la fuerza lateral es baja para la riostra y la relacién de esbeltez pequeiia, el volumen
de energia absorbida es grande, con la curva fusiforme correspondiente.

3. Disposiciones de diseiio para asegurar la deformacién plastica
3.1. Aseguramiento de la deformacién plastica de la estructura contraventeada.

Los contravientos se flexionan en forma de V después del pandeo por compresidn, y su resistencia disminuye pero
todavia pueden deformarse suficientemente. Por consiguiente, si la parte axial del contraviento se deforma por la
tension antes de que su conexidn se fracture, es posible lograr una deformacién 10 a 20 veces mayor que la
deformacién al limite aparente de elasticidad, manteniendo casi constante la resistencia como deformacién plastica
del lado de la tension. Esto se confirma también por la relacion esfuerzo-deflexion del material de acero bajo el
esfuerzo de tensidn que se demuestra en la figura 20.

Si tomamos como Py la fuerza axial al limite aparente de elasticidad de la parte axial del contraviento y Pu, la
resistencia 2 la fractura (resistencia maxima a la tension). ;jcudles serdn las condiciones de disefio que deben existir
entre ellos para garantizar la deformacién de la parte axial?.

Pu > aPy

Una relacion « = 1 significa que la deformacién en la parte axial y la fractura en la conexién ocurren
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simultineamente, y no cumple con el requisito de que la deformacién en la parte axial ocurra antes que la fractura
en la conexidn. Por lo tanto, €l valor de « tiene que ser mayor a uno, pero tampoco debe ser muy grande, ya gue
€0 ese caso, si se garantiza que la deformacioén ocurre primero, pero va a ser imposible disefiar 1a conexién. De
acuerdo con las normas japonesas, se establece una reiacién de o = 1.2, tomando en cuenta el grado de incremenis:
de esfuerzo desde la resistencia al {imite de elasticidad hasta la resistencia a la tensién del material de acero, vy
también la fluctuacion de estos valores. La resistencia a la fractura de la conexién Pu toma el mds bajo de los
valores de resistencia correspondientes a los diferentes patrones de fractura. Estos patrones de fractura incluyen
la fractura por cortante de los tornillos, la fractura por tensién de ia riostra en el orificio del tornillo, la fractura
en los extremos del contraviento y la fractura en la parte soldada y en la escuadra de ensamble. Para calcular la
resistencia a la fractura, como valor de resistencia del material, se usa la resistencia a la tensiéon (P u) en lugar
de la resistencia al limite de elasticidad del material, ya que se trata de la resistencia maxima.

3.2. Capacidad de deformacion de los elementos de columna y viga y el pandeo
local.

Cuando se presenta el pandeo por flexidén-torsidn en la columna o el pandeo lateral en 1a viga, la resistencia no llega
al momento plastico completo de flexidn sino que se reduce con el aumento del desplazamiento, como ya lo hemos
visto en el punto 2.3, que corresponde a la prueba de carga estatica.

Para que la deformacién avance manteniendo una resistencia estable ain después de llegar al estado plistico, es
necesario seleccionar la seccion de tal manera que la relacion de esbeltez alrededor del eje débil sea pequeiia, para
que no se presente el pandeo en 125 columnas y vigas antes de que se llegue al momento plistico completo. Para
lograrlo, a la viga se le agrega una compensacién de rigidez lateral para restringir el pandeo lateral; las normas
establecen la distancia para esta compensacién de rigidez.

El volumen de deformacion pléstica del extremo del elemento después de llegar al momento pldstico completo,
depende de en qué punto de deformacidn se presenta el pandeo local en el elemento de placa de la parte en estado
plastico. La resistencia al pandeo local se expresa por el factor de relacién anchura-espesor del elemento de placa,
cuando el pandeo ocurre dentro del rango eldstico. Cuando el pandeo local se presenta en la zona pléstica, la
resistencia y la deformacion no se pueden calcular tedricamente, por lo que se calculan por las pruebas, pero
también se vincula con relacién anchura-espesor del elemento de placa, igual que en el caso del pandeo ocurrido
en la zona elstica. En las normas japonesas, el volumen de deformacion plstica del material se expresa por la

ductilidad, y se estipulan las relaciones de anchura-espesor del elemento de placa que garantiza esta ductilidad. (Ver
cuadro 2).

3.3. Aseguramiento de la resistencia en conexiones y juntas.

Las resistencias de las conexiones columna-viga, o de las juntas de columnas y de vigas son un factor importante
para que el marco tenga una suficiente capacidad de deformacién ain después de su plastificacién. Aunque se
utilicen materiales con alta capacidad de deformacién pldstica en las columnas y vigas, si sus conexiones y juntas
no tienen suficiente resistencia y se fracturan antes de que las columnas y vigas se hagan plasticas, el total de la
armazon puede presentar un comportamiento fragil por la pérdida repentina de resistencia lateral.
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distribucidn de esfuerzo, calcular el esfuerzo correspondiente a las conexiones. Por ejemplo, si suponemos que se
produce bisagra plastica en la cabeza y en la base de una columna cuando el twral del marco llegue al estado
plistico, el momento en el extremo del elemento columna es igual al momento plastico completo incluyendo la
fuerza axial, y la distribucién de esfuerzo presenta un cambio lineal del momento en la parte intermedia del
elemento. Bajo esta distnibucién de esfuerzo, si tomamos como Mj el momento en las conexiones y como Mu, el
momento maximo en las juntas, se aplica la siguiente ecuacién de disefio:

M:>oa M

En esta ecuacién, o es ¢l factor de seguridad, en que interviene mayoritariamente la variacion en los valores de la
resistencia al limite aparente de elasticidad, y de la resistencia a la tensién del material. Para cada tipo de material
de acero esta determinado un valor mayor a uno. El valor Mj se calcula basdndose en la resistencia a la tension
del material, no en la resistencia al limite aparente de elasticidad, segun el tipo de juntas.

Como se puede observar en la figura 22, el momento aumenta a medida que se acerca al extremo del elemento, por
lo que para una junta colocada cerca del extremo del elemento se tiene que calcular un valor mds grande del
momento miximo de la junta.

Sobre todo, se debe disefiar un detalle de junta de la seccién de conexién entre la columna y la viga, para que pueda
resistir al momento plastico completo. En Japén, generalmente se disefia la soldadura en ranura de penetracion
completa del ala de Ia viga en el ala de la columna, y la soldadura con filete para el alma de la viga. Las soldaduras
se ejecutan en la planta donde se fabrican los elementos de acero y no en la obra misma. Como la calidad de la
soldadura de estas partes determina la resistencia de la seccién de conexidn, hay que realizarla en la planta, donde
el control de la soldadura es mas ficil, y se aplica la soldadura hacia abajo y con sumo cuidado, para garantizar
una mejor caltdad de la operacidon. Las juntas de la viga se instalan a una distancia de un metro de la columna, para
que quepan en el espacio disponible en el camidn de carga que se utiliza para el transporte de la fibrica a la obra,
y en la obra se aplica el acoplamiento por friccién con tornillos de alta resistencia. Las columnas se fabrican en
bloques integrados en dos o tres niveles en la planta, y en la obra se realiza el acoplamiento por friccion con
tornillos de alta resistencia, o se aplica soldadura de ranura de penetracién completa (en este caso, soldadura hacia
abajo).

En las figuras 23 y 24, se muestran algunos detailes de materiales de acero de uso generalizado en Japdn.

183



REFERENCIAS

(1) H. Kawasumi "Seimicity in Japan" Journal of Architecture and Buildin Science, No. 773, Architectural Institute
of Japan (Al)), 1951 (in Japanese).

(2) The Building Standard Law of Japan. Ministry of Construction, Japanese Governement, 1981 (in japanese).

(3) . Nishiyama, et. al. "Seismic Behavior of full-Scale Concentrically Braced Steel Building Structure. "Journal
of structural Engineering ASCE, Vol. 115 No. 8 Aug. 1989

(4} K. Takanashi, et. al. "Flexural Buckling Strength of Pin-Endend Braces of High Strength Steel with Low Yield
Ratio" Journal of Structural and Construction Engineering ALJ, No. 437 july 1992 (in Japanese)

{5) M. Nakashima, et al. " Restoring Force Characteristics of Braces Made of High Strength Steel with
Low Yield Ratio" Journal of Structural and Construction Engineering AlJ, No. 437 July 1992 (in Japanese)

(6) K. Udagawa " Development on Techniques of Effective Use Of New Metallic Materials For Building Structures
(Comprehensive Project on New & Advanced Materials) Part 18. Experiments on Lateral Buckling of H-Shaped

Beams Made of 60 Class High Quality Steel™ Summaries of Technical Papers of Annual Meeting, AL 1991 (in
Japanese)

(7T)K. Takanashi "Strength and Ductility of Connections And Members in Steel Structures-Memebers-. "Quarterly
Column, No. 79, Nippon Steel Corp., January 1981 (in Japanese)

(8) Y. Tagawa " Experimental Study on Strength of Composite Girders under Positive Bending. "Summaries of
Technical Papers of Annual Meeting, AIJ 1983 (in Japanese)

(9) H. Susuki, et. al. " Ductility of H. Shaped Beam- Columns with Moderate Slenderness” Summaries of Technical
Papers of Annual Meeting, AlJ 1992 (in Japanese)

(10)I. Kohzu, et. al. "Development on Techniques of Effective Use of New Metallic Materials for Building
Structures (Comprehensive Project on New Advanced Materials) Part 20. Beam- to- Column Connection of Low
Yield Ratio 60 HT Steel” Summaries of Technical Papers of Annual Meeting, A 1991 (in Japanese)

(L1)I. Nishiyama "Plastic Deformation Cai)acity of Steel Trussed Frames" Quarterly Column, No. 1035, Nippon
Steel Corp., July 1989 (in Japanese)

{(12)T. Fukuta, et. al. "SEismic Performance of Steel Frames With Inverted V Braces.” Journal of Structural
Engineering ASCE, Vol. 115 No.8 Aug. 1989

(13)B. aoki, et. al.” Standardized Mathematical Expression for Stress- Strain Relation of Structural Steel under

Monotic and Uniaxial tension Loading.” TC83-CUS Fundamental Mechanical Properties of Metals, Materials and
Structures. RILEM, 1990, 23

184



Fig. ! Aceleracién Sismica Méxima del Tetreno Anticipada para
Ocurrir en los Proximos 100 Afios segin KAWASUMI|1]

Q A rigidez eldstica
Qu
Qa
( Q distorsién de piso
0 -
Qaz02W relacion entre fuerza lateral y distorsién de piso
Quz=2Ds W

Qa = resistencia lateral permisible de la estructura basada en arialisis elastico y resistencia permisible de los
miembros (My, Ny, Qy)
Qu = capacidad altima de cortante lateral de la estructura basada en andlisis plastico y resistencia plastica de los
miembros (Mp, Ny, Ncr)
Ds = coeficiente estructurat (0.25-0.5)
por ejempio en caso de estructuras de acero con marcos resistentes a momento
Ds = 0.25 : con la mayorfa de los miembros dictiles
Ds = 0.30 : con muchos miembros ductiles
Ds = 0.35 : con miembros dictiles
Ds = 0.40 : con otres miembros diferentes a los mencionados anteriormente

Fig.2 Fuerzas de Disefio Sismico en Japon[2]
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especimen de prueba

aceleracion modificada del terreno

R

tiempo (seg.)

" movimiento sismico de entrada

mesa vibradora

1. Modelo escalado del espécimen --- efecto de escala
2. Aceleracién modificada del terreno de entrada

-~- prueba de muy corta duracién: menor a 60 seg.
3. Interacci6n entre el espécimen de prueba & mesa

--- técnica de control alta y sofisticada

Fig. 3 Prueba de Vibracién Usando Mesa Vibradora

cortante

desplazamiento

carga predeterminada

1. Carga estética
--- facil control y facil observacion
--- sin efecto de tasa de deformacidn
2. Espécimen de prueba a escala natural
--- carga predeterminada (monoténica, ciclica, etc.)
-- todas las ventajas de la relacion carga-desplazamiento
--- no es la respuesta contra sismos

Fig. 4 Ensaye de Carga Estética usando un
sistema de gato hidraulico
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1) modelo analitico

5} marco contraventeado con contravientos largos

esfructura

2) marco resistente a

>

relacion Q-X

Q

modelo analitico

3) marco resistente a

deslizamiento

4) marco resistente a

momentos 1 momentos 2 momentos 3
Q Q Q
/- X X X
U / [ U
N
elasto-plastico perfecto Bi-linear con expansién tri-linear
6) marco contraventeado con pequefios ¢ moderados contravientos
contraviento 1 contraviento 2 marco |
Qbl Qb2 resistente a Qf
Qe Qty momentos
Qfy
X 0 X A X
: /874
-Qfy
'Qty -QC

estructura total Q = Qbl +Qb2 + Qf

para Andlisis de la Respuesta
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1) entorno de carga y analisis

respuesta del marco de prueba
marco de prueba

aceleracion del terreno I

|

3 tiempo (seg.)

e ——
y) movimiento sismico de entrada
|

retroalimentacién de la respuesta

actuador controlado por computadora
del marco

computadora

1. carga estitica y modelo a escala natural
--- facil de observar, sin efecto de escala
--- sin efecto de tasa de deformacién

2. respuesta ante un sismo real

Fig. 6 Ensaye Pseudo-dinimico
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2) Procedimiento esquematico del método de prueba

sistema de cémputo para la adquisicion de ~ sistema de controi del actuador
datos y andlisis de respuesta

inicio —>| computadora para controlar
el servo controlador

entrada del movimiento
sismico {y}

aceleracién del terreno

tiempo

!

célculo de] desplazamiento
para el paso sigaiente {X(n+1}}

[m]{X(n)"}+[CHX(n)}+{F(n)}= -m{y(n)"

transferencia de desplazamiento

reacciones {F(n+1)} & Y L
desplazamiento {X(n+1)} K—-—— sistema de adquisicién de datos | ge—v—

= n=n+1 ef,

“X(n)i : desplazamiento lateral del i-ésimo piso en el n-ésimo paso
F (n)i : fuerza axial def actuador en el i-ésimo piso en el n-ésimo paso

Fig. 6 (Continuacién) Ensaye Pseudo-dinamico
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