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Este traoajo OescriDe en forma muy breve algu04s ae las tec-
nicas ae experimentaclon uti I izaaas para la investigacion en ingenie-
ria sismorresistente. 5e nace ioeapie en la necesaria complementaclon
ae los estuOios anal iticos y experimentales para la formulaci6n ae mo-
oelos matematicos que pueOan representar en forma racional el comporta-
miento real oe estructuras y sus componentes ante acclones sismicas. se
presentan algunos resultaoos ana' iticos y experimenta'es obtenlGos aen-
tro Ge un plan ae investigacidn integraGO.

This paper aescribes very briefly some of the experimental tech-
niques usea in earthquake resistant engineering researCh. Attention ia
brought to tne necessity of integrating analytical ana experimental stu-
diel in orGer to achieve mathematical mooels capable of representing in
a racional way the actual behavior of structures ana their Itructura'
elements wnen sUbjectea to sei~ic actions. some preliminary analytical
ana experimental results from an integrated researCh program are al&O
presentea.



En olseno 'i~-resl~tente .s conveniente exprestr 10S requeri-
mientos basicos a traves oe esta simpl. expresion:

entenOienOo que en 4mDOS miembros oe esta ecuacion queoan incluiOas con-
oicion.s oe rigioez, resistencia. capaeioaO oe aisipacion Oe energia.
tenaciOaa. etc.

Para lograr una estructura con un comport~iento satistactorio
ante acciones sl~icas 81 Oisenaaor aebera preoecir con buena aproxima-
cion amoos miembros oe la expresion (I'. para 81 0 'os estaOos I,mites
que eontrolen el Oiseno.

Es Obvio que el s~nlnistro oepenoe ae la oemanoa, pero el Oise-
naOor oebe reconocer que t4mDien It Oemanoa Oepenoe Oel suministro. es
oecir, las fuerzas a que se vera sometiOo el eOitieio ourante un blin~
oepenOen no sOI~nte Oe las caracterlsticas 0.1 terremoto mismo sino
t~Dien oel estaoo en que el eOlficio se encuentra al momento oel evento
excitaoor. Dicno en otras palabras, al sisma Ie interesa cOmo se encuen-
tra el eOificio. nacienoo abstraceion oe cua/quier sofisticaclon que pue
oa naber empleclOo el Oisenaoor en su mooe/acion matematica. pero sl inte
resanoo en ·terminos oe respuesta e I buen a iseno coneeptua I or i9 ina I, Y
aOem4s cOmo se construyo, se conservo y se reparararon oanos que pueoan
naDer ocurriOo por eventos anteriores. Note que se nabla oe "eOificio",
sienOo su "estructura" una parte Oe aquel.

A los efectos oe este trabajO se omitiran mayores eomentarios
respecto a la importaneia Oe las etapas Oe eonstruccion, conservacion y
reparacion oe 10S eOificios. no por menos importantes sino par limitar
el alcance Oe esta presentacidn. la eual se remitir' a aspectos genera-
les oe Oiseno y eorrelac,on entre preoiccion anal (tica y .xperimenta-
cion.

Para la primer fase oe las meneionaOas como responsaDles en la
generacion Oe acciones inerclales sr~icas, es oeeir el Oise~o estruc-
tural, el importante entonces que el Oisenaoor euente con mooelos con-
tiables para una correcta preoiceion ael comportamiento Oel edificio
ante 10S Oiferentes niveles oe excitaeion Oinamica.

La posibi 1ioaO oe suplementlr 105 estuOios anal rticos can la
realizacion en torma integraoa. simultanea y recrproca. Oe estudios ex-
perimentales provee uno Oe 10S meOios mas efectivOs oe comprenoer en for
n~ mas racional el comportamiento, lineal y no lineal. oe liS construc-
ciones ante even tal tan complejos como 105 terremotos. Esa mejor compren
sion oel fenOmeno trsico conducir' seguramente a mejorar progresivamente
las nerramientas Oe Oiseno y dnaliais estructural.

<i) poner entasis en la necesari. integrlcion Oel an41 isis con los ex-
perimentos. tal cual se real iZO'can el plan oe investigaclon cooperati-
vo entre .Japon y EUcl005 UnlOos refer,Oo a Ingenteria Sismorreslstente
111 131.



tii) n~cer una breve relerencia a algunos Oe 10S metOdOS oe ensayos uti-
Iizado~ Ourante ese progr~ de jnvestigacion.
(iii) presentar algunoi resultaaos prelimlnares ae estos estudios, V
establecer breves cementarios a la Iuz ae las correlaciones entre 101
re$ultaaos anal (ticos V la$ medicione$ e~perlmentales.

aasicomente, de acuerOO a la manera en que se excita a la es-
tructura 0 componente ae la mi~. los metodO$ ae e~perlmentacion que se
uti Iizan en investig~cion sl$mO-resistente queaan inelulaO$ en alguno de
10S cuatro siguientes grupos:
1. ensavol estaticos.
2. ensayol cuasi-estaticOI.
3. ensayos pseudo-dinamicos.
4. ensayos ainamicos.

La fig. 1 indica esquematicamente un caso ttpico ae ensavo esti-
tico en el que la acCion con$iste en una carg~ P Que se apl ica en forma
lenta y en un SOlO lentido 141. Elte tipo ae ensayo Ie utiliZd muy comun-

mente para enlayo de elementos estructuralel alllaOO5 (vigas. cOlumnas.
tabiques, etc.), como asi tamoien para aeterminar las Cdracterlsticas
mecdnicas de los mater,ales. el aecir la ae'inici((n de IUS leves consti-
tut iv~s 151.

Tal cual se indica en fig. 2, e5 una sucesion ae ensavos estati-
cos en los que e~iste reversion de cargas y/o aeformaciones. 5e ootiene
Vdl iosa informacion respecto ael comportamiento nlster~tico tanto a ni-
vel de material, oe elemento alsloao 0 ae estructura glObal. Correctomen
te instrumentaoo es ae muy razonable aceptacion para simular la naturale-
za CICI ica ae las excitaciones ainamicas 161.

Elte metOdO constituve un importante avanee respecto II metoao
estatico excento de reverslones. sin implicar con respecto a 4ste. gran-
aes aifereneias ae costo para su implementacion. Combinaoo con tecnicas
de mooelacion 'tsica, es aecir implementaao para el estudio de moaelos
ae escala reduciGl, conatituye una pOderO&. nerraaienta oe investig4cion
171.

Eat& Clenominacion oe' IIIIftoaono dice muchO <telmi&lllOpues en rea-
liOad deDeri" designuse COIllO-sistema de ensayo con un eomput&OOr en li-
ned- 181. a4sicamente, el metoOO comoinll una tecnica experimental con
anatisis ~rico. ~S realizadol simultaneomente. Para eMplicar Dre-
vemwnte I' mdtooo 58 pueae referir & la fig.3 :
( i )
(i i )
Ii i i)

14 .,tructura ,e fija al suelo del laboratorio. Fig. 3 •••
&8 itlStaIe,n 10s gatos hidra'uIiCOliIiIn toaaa ft, lieI lJCI eGi f ieiO.
Se SU~ul'" la estructura como un iiitema de _sai aiier,tas V con
po~ibilidad oe oefo~eion Idlo en 1& ClirecctOA de aplicacion oe
la. cargo., por 10 que 8' ndmero ae graoos ae liDert&d ,. igual



I. nUmero de piSOS del edificlo. fig. 3.D.
(Iv) II ecudcion de equil iDrio din4mico cuandO la Dase de la estruc-

tura ~s sometiaa 4 unl Icelerlcion x.(t), QU~ representl el re-
gistro ae un Icel~rogrdmd del terrernoto perturDlaor, estd'dlaa
porI

IMI-lx,,1 + ICI-lx.1 + Ifn' • - IN'.llI-x. (2)
•

donae Ix.' V IX-I representan los vectores de aceleracion V velocidad
ael vector IX.I de aespllzamientos del sistema discreto en e' paso ae
resolucion n de la ecuacion de equil iDrio (0 sel plra un tiempo t aeter-
minaao). A su vez, IMI V ICI son las matrices de masa V amort.guamiento
viscoso. sindo Ifni el vector ae fuerzas restitutivls ael sistema.

Como metOdO de integracion airectl se USI el metoao ae II aife-
rencia centrll, que es un metoao exp,fcito, V con e' CUll se pueae expre
sar el vector lcelerlcion V el vector velociaaa en el paso ae integra-
cion n (tiempo t) en funcion ae 105 vectores aespllzam,ento en 105 pasos
(n-1) y (n+1), es decir en los tiempos (t -~t) V (t •.Au:

SuDstituiaos (3) V (4) en (2) result. una ecuacion en la Que si
se suponen conocidos toaos los vectores para ., paso n y n-I, es aecir
para 105 tiempos t Y (t -A~), la ~nica incognita es el vector IXn~I, Que
viene aaao por Id s;guiente expresion:

.1
[ K I • I f I

EI diagrama ae flujO ae II fig. 3.c. explicita el procedimiento
Que se puede resum,r as;,

('Ii)

(vi)

se supone estar en el paso n (tiempo t) ae ensavo. Antes de este
plSO toao es conociao.
usando la ecuaclon (5) se calculi el vector lXa~I, Que'aa cuales
son los aesplazamientos a inaucir en clal nivel de la estructurl.
Esta eVllulcion numerica se efectua con el computaaor en Ifnea.
cargar a la estructura hlstl alcanzar los niveles ae aesplazamien-
to evalulaos en II operlcion anterior.
meair las fuerzas restitutivis If.~' a trlv's de 115 celaas ae car-
ga ae 10S gatos hidraul icos.
hacer t • t •.At (0 sel n. n + I>.
comenzlr nuevamente e I proceso Ieyenao il•••••ae 1 ace 1erogrdllld.

Como ventajas del metoao se pueden menciondr 115 siguientes:

- el computdaor en I(nea con el enslyo requiere poco esplcio ae memoria,
ya que 1M' y leI se hlcen normalmente dilgonales .
•• no es necesario real iZlr suposicione5 para aefin,r II matriz ae ri9i-



aez ae la estructura. puesto que las tuerzas restitutivaa ae leen airec-
tamente ae los gatos nidraulicos. Resulta entonces que el metOdO es una .
poaerosa nerramienta cuanao $e analiza el eomportamiento ain6miCO no li-
neal de las estructural .
••• se pueae montener un control del comportamiento loca' V ae propaga-
cion ae aa~s ae la estructura puesto que eata es cargada en forma len-
ta (CUaSi-estatica>.

A este grupo pertenecen los enaaVos CUVo objetivo. por ejemplo.
es determinar lal caracter(sticaa di~ical ae una estructura. como pue-
aen ler 10S perlOdos de vibracion V el amort 1gu.-iento. 10 cual se logr.
a traves ae. por ejemplO, vibraciones libres. ambientales 0 forzadas 111
161.

Ensavos dinamicos mas complejos son los que ae realizan fijanao
la oa6e ae la estructura a una mesa vibratoria V lometienao a esta a la
accion ae movimientos que pueaan ser. por ejemplo, registros ae acelero-
gr~s ae terremotos pasados. Con este tipo ae experimentacion 6e logra
estudiar 14 respuesta de la estructura ante aistintos nivelel de excita-
cidn al tener la pOSibi Iidad de escalar la funcion ain~ica excitaaora a
intensidades que Ilevan a la estructura a representar los diversos esta-
dOS Ilmites, por ejemplo, de servicio. de dano aamilible V ultimo 0 de
cOlapso.

La gran ventaja de las experimentaciones sObre mesas vibratorias
con respecto a los metOdos anteriormente descriptoS es que las excitacio-
nes externas se aplican no como una serie de fuerzas a nivel de cada pi-
so de la estructura sino como un movimiento en la base del edificiO. ai-
mulando mdS cercanamente la accion de los terren~tos sobre las construe·
ciones.

Por 105 COstOI involucrados en la construccion de laboratorios
que permitan este tipo de ensavos dinamicos. los ml&mOs SOlO se real izan
en un nUmero muv Iimitado de paises. Adem4S. existen importantes costos
relacionaaos con: (i> construccion de modelos que se ajusten alas leves
ae simi Iitud din~ica; (ii) instrumentacion ae la estructura a ensavar;
(iii) complejos sistemds ae recepcion V procesamiento de 10S datos reci-
DidOS aurante los ensavos: (iv) mantenimiento V puesta a punto de las
instalaciones antes de efectuar los ensavos (Snaking table tune-up>.

LOS ensaVos soDre mesa viDratoria proveen un excelente meaio
para comprobar la etectlviaad de los progr~s de an4lisis estructural
dinamicos que deben predecir la respuesta estructural tanto en rango Ii-
neal como no lineal. aunque por 10 general este tipo oe de ensavos de ai-
ta complejiaad estan mdS airigidos a la investigacion ael comportamiento
de editicios en el rango de gran inelasticiaaa 191. La Tabla 1 indica
las faci Iiaades y Iimitaeiones de la mesa vibratoria de· la Universidaa
ae Cal ifornia, Berkeley.

Una de laa Iimitaciones nasta anora prelentes en los enaavos so-
bra mesas vibratorias ea la falta de simulacion ae los etectos de inter-
accion suelo-estructura. ya que normalmente las estructuras a ensavar
son ~npotradas en su base a la mesa vibrante. Se nan realizado algunos
Intentol. segun las metodologlas presentes en Ref. 191. para excitar el
sistema suelo-estructur. en conjunto a traves ae la uti 1izacidn de explo-
sivos ae alto pOder. (n a,cna reterencia se menclonan algunas ventajas V
desventajas ae lal ai~tintas tecnicas u~aaas nasta la fecna. relaciona-
aas con et usa de explasivos.



Uno ae 10S progr~s mdS campletos Ge investigacion real izaaos
a la techa V que contempl. la realizacion ae estuGios analfticos yeK-
periment.les en gran e~cala es el que corresponae al program. cooperati-
vo ae investigaejon reteriao a aise~ y eonstruecion sismo-resistente
••evaGO a caDO entre JdpOn y EEUU 111,121,131,151.

A eontinuaeion se aeseriDen Drevem.nte algunas ae las fases V re-
sultaGOs ae este program.. Este traDajo 5dlo pretenae hacer mencion a al-
gunos Ge 101 aspectos que reafirman las neeeslaaaes de estudios integra-
ooa O8seriptas anteriormente.

A 105 efeetos de Ilevar acaDO el programa ae investigacion ci-
taGO, se aise~ y conltruvo en hOrmigon armado:
1_,,", eGifieio en escala natural <prototipo>, de ? pisos, en los laDora-
torios perteneeientes al BRI, Instituto de Inveltigacion uDicado en Tsu-
tUba, New Town, Japdn.
2. Un moGelo escala 1/5, replica del prototipo, en 101 laDoratoriOI de
la UnlversjdaG de California, Berkeley.
3. Un moaelo escala 1/12. parte ae la estructura del prototipo. en la
Universjaad de Stanafor, Palo Alto, california.
y con posterioridaa 5e disehe y eonstruyo en estruetura campuesta ae ace-
ro con entrepilos ae hOrmigon armaao:

5. un moaelo en escala 0.305, replica del anterior, en la Universidaa de
e.IIfornia, Berke ley.
6. un moOelo eseala 1/12, parte de la estructura ael prototipo, en la
Universiaad ae Stanafor.

EI oDjetivo basieo de toGO el programa eooperativo es el de me-
jorar la. practica. corrientes de diseno y eonstrucelon siSmorreslstente.
Para alcanzar dichO prOp05ito, se establecieron una 5erie de oDjetivos
funa.mentales. entre los cuales,y pertinente • esta pr.sentacid~ est4 el
referiGO a aeterminar la conflaDiliaaa ae 105 progr~. computaeionales
08 ana'iIsis estructural, estitlcos V ainamicoII, ranQO lineal y no lineal/
para preaecir el comport.miento estructural bajo cargas estaticas, cuasi
estatical, pseuoo-ainamicas y dinamicas, en 10S distintos estaaos I(mi-
tes.

~05 estuaios anal (tlcolloamenzaron a re.IIzar •• con anterlOriQ4Q
• 'a conatrueeion Oe 101 11008101. con e' ODjeto 08:
a. aetenalnar Ii 105 aisehol aGOptaOOs par. las estructura. ae 101 eOi-
fieios prototipo ae normigOn armaao y 08 acero lIatisf.cran 101 requeri-
Mientos Gel C60igo Oe Japdn V Ge EEUU.



b. para establecer las dimensiones maximas de 'os modelos de nor.i9Oft
armado V de acero que podian ser ensavaaos en la mesa vibratoria de Ber-
kelev, vale oeclr. determlnar 105 factores de esca,a oe 'os mod'IOS.
c. establecer 105 movimientos sl$micos crlticos V el rango ae intensida-
oes oe 105 mismos que Ilevar.n a la estructuraalos estaOOs Iimites.
d. aisenar ,a instrumentacion para el modelo, vale OIcir eantldad,distri-
bucion V sensibilidaO de los e'ementos de medicion.
e. Oeterminar la confiablidad de las preOicciones anallticas de la res-
puesta sl&mica obtenida mediante el uso de 105 mejores programas oe ani-
Iisis estructural Oisponibles en JapOn V eerkelev.

En la oireccion longitudinal 0 oe ensavo posee tres Irneas es-
tructurales. Las lineas exteriores son pOrticos dUctiles. de cuatro co-
lumnas oe igua, dimension. V con seccion constante en toda la altura 011
eOillcio. La Iioea estructural central posee en su parte media un tabi-
que estructural de seceion rectanoular con incremento de seccion en 105
borOes. Este elemento, dadas sus caracterlsticas de riOidez V resisten-
cia controla 'a respuesta glObal aet edificio.

La Fig. 4 inOica en planta V e'evacion 'a disposicion de 'os ele-
mentos estructurales en et edificio de normlgon armaoo .ametidO a ensa-
vos.

Con una fi losofla ae oiseno similar at edificio oe nor.igOn ar-
maoo, la estructura del edificio oe acero cuenta, segun la direccion de
aplicacion de las cargas 0 direcci6n de ensavo. con 005 lineas exterio-
res de porticos ductlles V resistentes a momentos, mientras que la 11nea
Central posee uno de sus vanos rigidizaoo con oiagonales concentricas,
las cuales fueron sUbstituiaas por barras exc4ntricas durante ,a segun-
aa fase de la experimentacion (ver Fig. 8.c.>. Las nueva COlumna, de 'a
planta, Cuvas secciones carnoian con 'a altura, definen una planta estruc-
tural cuadrada V regular. Los entrepi50s son de construccion compueata
de acero V hormioon armadO at ivianaoo (ver fig. 8.a.).

La FiO. 5 inGica un esquema 01 planta V e,eviclon oe 1& e,true-
tura del edificio de acero.

V. DESCRIPC'ON DE AlGUNOS ElilSAVOS.

V.I. ENSAYOS ESTATICOS.

V.I.I. ENSAYOS PARA DETERMllIIAA CARACTERISTtCAS KCANICAS DE LOS
MATERIALES.

En la fig. 6 se pueaen oOservar curvas 08 tensi6n-oeformaci6n
Obteniaas a partir ae en&ayo& e&tatico& sOOre prODetis oe hormig6n V de
acero que permitieron obtener informacion para loorar Uni correcta Ilmu-
lacion de 145 propieOadeS ae 105 materiales 011 prototipo, COIIlOair tam-



bien para contar con GdtOS realisticos sobre leyes constitutivas a ser
utllizdGaS en 10S estuOIOS andllticos.
V.I.2. ENSAYOS PARA DETERMINAR ~TRICES DE fLEXIBILIOAO DE LAS

ESTRUCTURAS.

Para Geter.indr en forma experimental la matriz oe flexlbilloao
oe las estructura •• e~ta. eran cargaGas a nlve' Ge caoa entrepiso, uno
por vez, por meaio oe Und viOl de acero luficientemente r(glaa. y con un
Oispositivo seoun se Ilustra en fiO. 7.

OOs cables oe acero eran traccionaoos entre la vioa r(oiaa y el
pilO ael labOratorio. La vioa metillca era s~steniaa por aos columnas me-
tilica. fijaOas al piso. Dlcha vioa hacfa contacto con el moOelo en las
columna. exteriores ae 10S moaelos, a la altura ae 105 entrepisos, y
alii se COlocaban celaas ae caroa para caaa pOrtico, como asr tamoien
otras celaas oe caroa se inclulan en 105 cables que en traccion trans-
_itian la accion a 'a vioa hOrizontal.

como instrumentacion se cOlocaban extensometros electrico. en ca
aa pOrtico y en caaa nivel. como asi tamoien en la funaacion para corre-
gir los coeficiente. oe f'exibllioao obtenicos.

Las preaicciones analiticas fueron Ilevadas a cabo meaiante el
program. SAP-BO 1121. Estos estudios anal (ticos tenian como objetivos,
aaemas ae la veriflcacidn ae la mooelacion matdm4tica, establecer los
valores maximos ae caroa que Ie poaian apliear lin proaueir aeformacio-
nes permanentel; aefinir la lensibi Iiaaa de los extensometrol y celaas
oe·carOa y el ranoo Oe ealibraciOn de 105 .ismas.

Como experimentol ae apoyo a 10S ensayos ain4miCOS ael eaificio
oe acero, y con el objeto ae conoeer el comportAmiento ael listem4 ae
entreplsos oel moaelo de acero, se Ilevaron a cabO una lerie ae ensayos
sobre componentes losa-vioa-columna que incluyeron reversion ae caroas
y aeformaciones. La fiO. 8 inalca 10. componentes ael sistem4 oe entre-
pisos ael moGelO escala 0.305, y en la fiO. 9 se muestra una ae las res-
puestas experimentales obteniaas (envolvente ae variol ciClos ae caroas)
La aescripeion datal laaa con resultaoos y cOnclusiones para esta lerie
Oe ensayos esta en Ref. 1101.
Y.3. ENSAYOS DI~ICOS.

V.3.1. ENSAYOS. DE VIBRACION LI8RE.

tn elte caso la estructura e5 oesplazaaa ae su posicion vertical
par un 6nico cab'e amarraOO al pOrtico central y fiJaao al piso ael 'abO-
ratorio. tn ese cable de aeero se inclUYO una barra ae acero corta V ae
pequeno aiametro Ii que es bruacamente cortaaa aespues ae 10 cual e' mo-
aelo inieia su reapuesta aln4miCa transitoria.

En cuanto a instrumentac Ion. se aoreoaron a 10$ extensometros
utilizado5 para el ensayo anterior, aeelerometros en vari05 niveles. Se
regiltraba I. respu.sta (OeSpldZGmientos y aceleraeiones> en el tien~o
por unos 10 seoundOs, V ae 105 reoistroa se poal.n aeterminar el perio-
00 ae vibracion funaamantdl y Id cant,oaa ae amortlguGmiento. La fiO.IQ4.
muestr. uno ae 105 r~oistros obteniaos para un extensometro. Aaem4s, por
aplicaclOn oe la transform-aa rapiGa oe Fourier al reOlstro ae aeelera-



ciones S8 podian Oet.r.l~r aaemas las frecuencias de vi~racion de 10S
moaos superiores tal cual se n~~str. en Fig. 10.~.

58 COIOCO en la losa superior de los mooelos u~ peque~ mesa
vibratoria a la cual se Ie agrego masa adicional para inerementar su
accion oinamica 50bre 105 estructuras a .nsaVar. se conocian a traves de
predicciones ana' (ticas v oe ensavos anteriores los valores oe .as prime-
ras frecueneias naturales oe viDracion. 84saoos en esos resultaOOs. se
hacia generar con 'a pequent mesa vibratoria una senal de tipo sinusoi-
oal con frecueneias cercanas a lal naturales va eltimacas. A traves Gel
registro oe la respuesta oe la estructura. contrOlada por extensom.tros
V acelerOmetros. se podia entonees obtener, mediante vibracion forzaoa.
las frecueneias naturales corresponaiente, a la e,tructura excitaoa.

Para este ensavo se cOlocaban 005 Si&mOmetros muv sensitivos a
10 largo oe 105 portiCOS exteriores en la losa superior oe 'a estructura.
Los si&mOmetros meoian la respuesta oe' edlficio a la vibracion ambien-
tal en terminos oe velociOad. la cual era suministraOa instantaneamente
aun anal izador espectral oe Transformada de Fourier el cual oenera04 e'
espectro corresponOiente a la historia oe velocidade, registrada por 10S
sismOmetros. La Fig. 21 muestra uno oe los espectros Ge Fourier obteni-
oos por registros de vibracidn ambiental.

En la Fig. 12 se muestran algunos oe 10S acelerogramas que fue-
ron uti lizaoos para excitar las estructuras oe normlgon a~do V ae ace-
roo Las amplitu08s 08 las aceleraciones oe 8StOS registros fueron apro-
piadamente escalaoas para simular terremotos de varIable intensiaaa, de
acueroo a los niveles oe excitacion que se corresponoan con los esta40s
I(mites oe las ,structuras anal izaoas. 5e comenzaron 10S ensavos con ace-
leraciones muv pequenas, las cuales fueron progresivamente crecienao nas-
ta alcanzar valores de iceleraciones oestructivas () 0.40 g). De5pueS oe
C40a en5avo oi~ico se hacia una evatutCian ae 10S canos. como asi t~
Dien 58 oeterminaDan las caracteristica5 oioamicas, periooo V amortigU4-
miento. para 10 cual se hacia un regiltro oe la respuelta I vibrlcion Ii
bre. EstiS mediciones post-ensavo daban una iaea Gel 9raoo Ge oanoglo-
~ar que la 81tructura sufria oe5pues Oe cada ensavo Oi~iCO.

V" RESULTADOS DE AL.GUHOSENSAYOS. CORRELACION CON D. ANM.ISIS.

VI.I. EHSAYOS ESTATIOOS.

La Tallia II muestra, a modO de ejllllPlo,una de III columal de
la matriz oe coeflcientes oe flexibilldad para II estructura del ~-
10 de acero e5ca.a 0.305. 5e muestran 101 coeficientes para loa distln-
toa estldol durante 'a construccion Gel mode 10. De las UltimAa 001 co-
lumnas de dicha tabla se pueae estaDlecer u~ comparaciOn entre resul-
tadOS lnalltlcos V 10' oDteni401 experi•• ntalmente. Si Ilien e.lOl r~
sultadol aeDen ler tomaoos como preliminares (para resultadOl finale'
se debe conlu.tar Ref.IIII>. se Ob5erva que en una pri•• ra e.ti••cidft
las aifereneial entre anal ilis y experiment.ciOn OIcilan entre un 5 I
para loa nive'.1 superiores a un 15 I para 10S inferiore5.



VI.2. ENSAVOS ESTATICOS VS. ENSAYOS OE VIBRACION. CORRElACION CON
ANAL ISIS.

la fig. 13 inaica un moaelo matematico oe muv rapiaa apl icacion
que pueae 5er efect,vGmente aplicaao para comparar resultaaos refer,aos
al perioao funoamental de viDraCion ae la. estructural ensavaaas. a tra-
vel ae aatos provenientes ae,
(i) ensayos estdtlcos. para aefinir la fuerza necesaria a aplicar en un
nivel equivalente a los 2/3 ae la altura tota' ae. edificio, V que provo-
que en ese nivel un aelplazamientO unitario. Pueae tomarse ele valor ae
fuerza como equivalente a la riglaez r para apllcar en el cociente ae
RaVlelgh en 'a aeterminacion ael perioao funaamental ae viDracion. la ma-
.a M.e pueae calcular por consiaeracione. anallticas, a partir ae la
evaluacion ae 105 pesos por nivel.
(Ii) ensayos ae viDracion liDre. amoienta' y forzaaa, aesae aonae se pue-
Gen oDteoar laa fracueneias naturalea.
(iii) estuaios analfticos. para 10 cual se utiliZO el cOoigo SAP-80 en
la Geterminacion ae autovalores V autovectors.

En la fig. 14 a 16 ~e estaDtecen las comparaciones entre 10& va-
lore. oel perloao funaamental oe viDracion para tres ae las estructural
ensavaaa •. Se pueoe apreclar que 101 relultaoos oUteniaos por lal tres
vias aiferentes se asemeJan Dastant ••

En la fig. 17 se conaensan 101 resultaaOs que corresponden a la
respuesta gloDal ae la estructura ae hOrmigon armaao. V que contiene:

(i i i>
(iv)

(v)

requerimientos ael coaigo americano U.8.C.
estimaciones ae resisteneia gloDal de la eltructura
analisis Plastico lImite.
andlilil no Iineal ela~tico.
analilil no lineal ainamico.
relultaool experlmentalel.

(i)

(ii >

Detallaaas conelusiones 18 mencionan en Ret. 131 respecto a ei-
tos resultaaos. £s conveniente mencionar a 10s efectol ae esta presenta-
cion que 105 moaelos matem4ticos. tanto de lnalisis Ifmite, como oe an4-
lisiS estatico V Oinamico no lineal, se fueron ajustanoo y mejoranao a
la luz de 105 relultados experimenta'e, oDteniaos. Elta 'uera ael alcan-
ee ae esta presentacion una ailculion detal laa. ae los resultaaos, que
por otra parte se aesarrol'an en IiI refereneia. citaGal.

la Fig. 18 muestra algunos ae los relultaaos analltieol vexperi-
ment.'e, oDteniUOi p.r. I.' .structurAI del prototipo V de' moGeto 0.306
oe acero. $I desea ilultrlr la manera en que pueaen realizarle lal compa-
raeiones entre 10S estua,os analltieo. V los relultadOs ae los enlavos.

En la fl9 19 se mueltra tamaien par. lal estructuras ae acero.
la GemanGa ae' COdigo uec <uniform 8uilaing Coae>, el .spectro a. res-



pu~sta ~Iastica para ~I t~rren~to de Miya9i-Oki CJ~pon 1978> par. 5 X ae
amortlguami~nto. y las r~si::.t~ncias medid~s en el prototlpo V el modelo
pard el rango de periOdO::, Que correspondio'a 10S ensavos. En Ref. 1111
se efectua una an~, ,a al~eusion 6e 10S resultadOS.

La verificacion de los resultados analtticos a travea de la co-
rrelacion con las meaiciones experimentales constituye uno de 105 medios
mas confiaDles para e, mejoranliento de la moaelacion de las estructuras
sometiddS a acclones s;smicas. MetOdOS simples de ensavos como el de car-
ga est4tica monot6nica y el Que ademai 1"Cluve reversiones de aesplaza-
miento pueden proveer val iosa Informacion tanto soDre el comportamtento
aislado ae 105 elementos estructurales, como asr tambidn de la estructu-
ra tOda.

EI uso de modelos a" escala reducica provee aCem4s la alternativa
de ensayar estructuras que en escala natural, por razones de econom;a.
Iimitaciones de t~~ V elementos ae aplicacion ae cargas, serian impO-
siDles de Ilevar a caDo. Sin embargo, al tr.o.jar con modelos en escala
reduciaa, especial atencioh aeDe prestarse a la correcta simulacion ae:
(il materiales; (i i> conexiones; Ci ii) fuerzas gravitatorias e inercla-
les; (iv) aplicacion ae cargas; y aaemas taCO 10 relacionaoo con la ins-
trumentacion ae los modelos.

En general, los programas Que existen para anJI isis din~ico pro-
veen adecuados resultados en el rango de comportamiento lineal, es deeir
para el rango de cargas en estaao de servieo y eercano al de danes ad-
m,siDle. Sin emoargo, se neeesita un mejoramiento de la modelaeion mate-
matlea para preaeeir el comportamientO, en especial para estructuras ae
normigon armaao, en rango franc~nente nO-I ineal, en las cuales se reQuia-
re investigacion, entre otros aspectos, soDre: (i> ef~cto ae la contriOu-
cion de las losas en la rigidez y resistencia de las vigas que la sopor-
tan; (I i> efecto a~ las cargas axialas an la rigiaez y resistenc,a ae
10S elementos verticales. tales como cOlumnas y taDiQues; (iiil efectos
trialmensionales (como es el tan importante efecto ae la interaccion oe
Iineas estructurales perpendiculares>. Estos aspectos V mucnos otros,
solo pueden implementarse en los programas ae ana'iisis estructural una
vez reconociao 81 verd~aero fenomeno fisico, para 10 cual la real izacion
ae estudios anal (ticos y ~xperimentales integraaos, V que contemplen una
secuenc ia basada en Nand' is is-exper imentos-ana lis is: resu Itan de ')'.10 et i-
cacia V confiaDil .oaa.
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