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RESUMEN.

Este travajo describe en forma muy breve algunas de las tec~
nicas de experimentacion utilizadas para la investigacion en ingenie-
ria sismorresistente. Se hace incapi€ en la necesaria complementacion
de 105 estudios analiticos y experimentales para la formuiacidn ge mo-
gelos matemdticos que puedan representar en forma racional el comporta-
miento real de estructuras y sus componentes ante acciones sismicas. Se
presentan algunos resultaoos analiticos y experimentales obtenidos den-
tro de un pian de investigacidn integrado.

ABSTRACT.

This paper describes very briefly some of the exper imental tech-
niques used in earthquake resistant engineering research. Attention is
brought to the necessity of integrating anailytical ang experimental stu-
vies in order to achieve mathematical modeis capable of representing in
4 racional way the actual behavior of structures and their structurai
elements when subjected to seismic actions. Some preliminary analytical
dNd experimentai resuits from an integrated research program are 3180
presented,
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1. INTRODUCC ION.

En diseilo sismo-resistente es conveniente expresar 108 requeri-
mientos bdsicos a través de esta simple expresion:

Demanda ¢ Suministro <«

entendiendo que en ambos Miembros de esta ecuacion quedan incluidas con-
giciones de rigidez, resistencia, capacidad de disipacién de energia,
tenacidag, etc.

Para loqrar una estructura con un comportamiento satisfactorio
ante acciones sismicas el disehador deberd predecir con buena aproxima-
cidn ambos miembros de la expresidn (1), para el O 105 estados |imites
que controlen el disefo. :

Es obvio que e! suninistro depende de ia demanda, pero el gise-
fador debe reconocer Que tambien la demanda depende dei suministro, es
gecir, ias fuerzas a que se verd sometido el edificio adurante un sismo
dependen no solamente de las caracteristicas del terremoto Mmismo Sino
tambien gei estado en que el edificio se encuentra al momento del evento
excitador. Dicho en otras palabras, al sismo le interesa como se encuen-
tra el edificio, haciendo abstraccioh de cualquier sofisticacudh que pue
da haber empledao ei disefador en su modelacion matemdtica, pero si inte
resando en términos de respuesta el buen diseno conceptual original, y
agemds como se construyé, se conservo y 5€ reparararon ¢anos que puedan
haber ocurrido por eventos anteriores. Note que se habia de “edificio”,
siendo suU "estructura” una parte de aquel.

A los efectos de este trabajo se omitiran mayores connn:ariq§
respecto & la importancia de ias etapas de CONstruccion, COnservacion y
reparacidn de los edificios, no por menos importantes s$ino por |imitar
el alcance de esta presentacidn. ta cuat se remut'ra a aspectos genera-

les ge disefio y correiacion entre prediccion anaiftica y experumenta—
cion.

Para i1a primer fase ge 1as mencionadas como responsables en la
generacidn de acciones inerciales sismicas, es decir el diseho estruc-
turat, es importante entonces que el disefador cuente con modelos con-
fiables para una correcta prediccion dei comportamnento del edificio
ante 1os diferentes niveles de excitacion dinamica.

La posibilicad de suplementar i0s estuc»os analiticos con la
realizacion en forma integrada, snmultanea Y I'GCIPFOCG de estudios ex-
perm\entales provee uno de 10s medios ma’s efectivos de comprender en for
ma mas racional el comportamiento, lineal y no lineal, ge las construc-
c.ones ante even:os tan complejos COﬂD 108 terremotos. £sa mejor compren
sidn ael fenomeno tisico COHQUCI"G seguramente a mejorar progresivamente
las herramientas de diseno Yy analls:s estructural.

11 OBJETIVOS DE ESTA PRESENTACION.
Este travajo esta dirjgico funddmentaimente a:

(i) poner énfasis en 1a necesaria integracion de! andlisis con 105 ex-
. ’ . .

perimentos, tal cual se realizo con el plan de investigacioh cooperati-

VO entre Japon y £stados ULnidos referido a ingenieria Sismorresistente

(1) (31,
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Cii) hacer una breve reterencid a algunos de 108 métodos de ensayos uti=-
H . . ..
1izZados durante ese programa de investigacion.

(iii) presentar algunos resultados preiiminares de estos estudios, y
establecer breves comentarios & Ia luz de las correiaciones entre 10s
resultados analiticos y las meaiciones experimentaies.

Lit. DIFERENTES TECNICAS ot EXPERINENTACIO‘J.

Basicamente, de acuerdo a4 |a manera en que se excita a 1a es-
tructura o0 componente de !a misma, (0s MEtodos de experimentacion que se
utilizan en investigacion sismo-resistente quedan inClui100s en aiguno ade
108 cuatro siguientes grupos:

1. ensayos estaticos.
2. ensayos Cuasi-estaticos.
3. ensayos pseudo-0dinamicos.
4. ensayos dindmicos.

111.1. ENSAYOS ESTATICOS.

La Fig. 1 indica esquemdticamente un Caso tipico de ensayo esta-
tico en el que la accioh consiste en una carga P que se aplica en forma
lenta y en un solo sentido (4). Este tipo de ensayo se€ utilizd muy comun-
mente para ensayo de eiementos estructurailes aislados (vigas, columnnas,
tabiques, etc.), como asi tambien para determinar las caracteristicas

mecdnicas de 10s materiales, es decir 13 definicion Oe¢ sus leyes consti-
tutivas [(S).

111.2. ENSAYOS CUASI-ESTATICOS.

Tal cual se indica en fFig. 2, es una sucesion de ensayos estdti-
cos en 1058 Que existe reversion de cargas y/o deformaciones. Se obtiene
valiosa informacion respecto del comportamiento nisterdtico tanto a ni-
vel de material, de elemento aislado o de estructura global. Correctamen
te instrumentado es de muy razonabie aceptacion para simular |a naturate-
za ciclica de las excitaciones dinamicas [6].

Este mETOCO CONstituye un iMPOrtante avance respecto ai metodo
estatico excento de reversiones, sin implicar con respecto a dste, gran-
des aiferencias de costo para su implementacién. Combinado con técnicas
de modelacion fisica, es decir implementado para el estudio de modelos

de escala redgucida, constituye und poderosa herramienta de investigacion
17).

111.3. ENSAYOS PSEUDO-D | NAMICOS.

Esta denominacion de! meétodo no dice MUChO del MIiSMO pues en rea-
lidad debDeria designarse Como “sistema de@ ensSayo con un computador en 1§~
ned” (8]. Basicamente, el método combina UNA técnica experimental con
andlisis nuMETico, ambos realizados simultaneamente. Para explicar bre-
vemante ¢! MEtoao se puede referir a ia Fig.3 :

(i) la estructura se fija al suelo del laboratorio. Fig. 3.a.

Cii) s€ instalan los gdtos nidrdulicos en cada mivel dct edificio.

Ciii) se supuhe 1a €STLrucCtura Como Un sistema de Mmasas discretas y con
pocibilidad de ceformacion sdi0 en la direccion de aplicacion de
Ias cargas, por o que ¢! mimero de gracos de |ibertad es iguai
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8| numero de pisos dei edificio. Fig. 3.b.

Civ) Ia ecuscion de equilibrio dindmico cuando 13 base de 1a estruc-
tura es sometida 4 unad aceleracign ?.(t). que representa el re-
Qistro de un aceierograma dei terremoto perturbador, esta’ dada
por:

IMI#(Xal + (CI¥iXk,) + LfN) = = [MISLTI*X, . 2
*
donde {X.) y (X ] representan 10s vectores de aceleracion y velocidaa
gel vector Ix.} Oe desplazamientos del sistema discreto en el paso ge
resoiucion n de 14 ecuacion de equilibrio (o sea para un tiempo t deter-
minado). A su vez, (M)} y (C) son las matrices ge masa y amortiguamiento
vigcoso, sindo (fn) el vector ge fuerzas restitutivas del sistema.

Como método de integracion directa se usa el mELogo de la dife-
rencia centrai, que es un metodo explicito, y con el cual se puede expre
sar el vector aceleracion y el vector velocidad en el paso ge integra-

R

cion n (tiempo t) en funcioh de 10s vectores desplazamrento en los pasos
(N=1) y (n+1), es decir en 108 tiempos (t -At) y (¢t + At):

[Xg) = [Xgy) = 2 % Ixp) + Ixaa) /ALZ &}
[Xad © (Xned = Ixaqd / 2 At 4)

Substituidos ¢3) y (4) en (2) resulta una ecuacion en ia que si
Se suponen conocidos togos i0s vectores para el pason y n-t{, es decir
para los tiempos t y (t -Ab), {a Unica incognita es el vector (xee!, que
viene gado por ta siguiente expresion:

-1
Xawd = K1 s §F) (5)

donde:

LKz (M) s+ Qt/y2) s [ ¢} 6>

Y
X 2
VF 1= 26 MIsixn) + [(AE/2)3(C) - (MI)%(xay) - A€s(fn) - X, sAdsM)s (1)

El diagrama de flujo de la Fig. 3.c. explicita el procedimiento
Queé se puede resumir asi:

i) S€ supone estar en ¢! paso N (tiempo t) de ensayo. Antes de este
paso todo es conocidgo.

Cii) usando 1a ecuacioh (5) se calcula el vector Ixae4), que da cuales
30N 105 desplazamientos a inducir en cada nivel de la estructura.
Esta evaluacidn numerica se efectus con el computador en |{nea.

(iii) cargar a la estructura hasta dicanzar 1os niveles de desplazamien-
to evaiuados en 1a operacidn anterior.

Civ) medir las fuerzas restitutivas tfus) & traves de las celdas ge car-
ga de 10s gatos hidraul icos.
(V) hacer t = t +At (oseans=n+ 1),

(vi) comenzar nuevamente el proceso | eyendo ﬁm"del aceierograma.
. ? . . .
Como ventajas del metodo se pueden menciondar 1as sigQuientes:
¢ el computador en 1 {nea €on el ensayo requiere poco €5pacio de memoria,

Ya que (M} y (C) se hacen normaimente diagonales.
*¥ NO es necesario realizar suposiciones para detinir ta matriz ge rigi-
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dez de ia estructura, puesto qQue ias fuerzas restitutivas se leen direc-
tamente de 105 gdtos hidrdulicos. Resulta entonces que e! método es una '
poderosa herramienta cuando se analiza el comportamiento dindmico no |i-
neat de las estructuras.

453 se puede mantener un contro! dei comportamiento iocal y de propaga-

cidn ae dados 'oe la estructura puesto que ésta es cargada en forma len-
ta (cuasi-estatical.

111.4. ENSAYOS DiNAMICOS.

A este Qrupo pertenecen (0s ensayos cuyo abjetivo, por ejemplo,
es determinar las caracter{sticas dindmicas ae una estructura, como pue-
aen ser ios peri{odos de vibracidn y el amortiguamiento, 10 cual se logra
a través de, por ejemplo, vibraciones libres, ambientales o forzacas [1)
16).

Ensayos dindmicos mds compiejos son los que se reaiizan fijango
la pase ge la estructura a una mesa vibratoria y sometiendo a ésta a ia
accidn de movimientos que puedan ser, por ejemplo, registros de acelero-
gramas de terremotos pasados. Con este tipo de experimentacidn se logra
estudiar la respuesta de 1a estructura ante distintos niveles de excita-
cidn al tener la posibilidad de escalar la funcich gindmica excitadora a
intensigdades que lilevan a ia estructura a representar 10s diversos esta-

gos iimites, por ejemplo, de servicio, de 0ano aamisible y Gitimo o de
coiapso.

La gran ventaja de las experimentaciones sobre mesas vibratorias
€on respecto a 10s métodos anteriormente descCriptos €s que 1as excitacio-
nes externds se aplican no como una serie de fuerzas a4 nivel de cada pi-
80 de 1a estructura sino como un movimiento en la base del edificio, si-

muiando mds cercanamente 1a accion de los terremotos sobre ias construce
ciones.

Por 10s Costos involucrados en ia construccion de laboratorios
que permitan este tipo de ensayos dinamicos, 10s mismos 5010 se realizan
en un ndmero muy |imitado de paises. Aaemds, existen importantes costos
relacionados con: (i) construccion de modeios que se ajusten a las leyes
de similitud aindmica; (ii) instrumentacion de la estructura a ensayar;
(iii) complejos sistemas de recepcion y procesamiento de 106 0atos reci-
bidos durante 10s ensayos; (iv) mantenimiento y puesta a punto de las
instalaciones antes de efectudar 10s ensayos (shaking table tune-up).

LOS ensayos sobre mesa vibratoria proveen un excelente medio
para comprobar la efectividad de 10§ programas de andlisis estructural
dgindmicos que deben predecir ia respuesta estructural tanto en rango |i-
neal como no linedal, aunque por lo generai este tipo de de ensayos dge ai-
ta complejidad estan mds GiriQidos a la investigacidn dei comportamiento
de edificios en el rango de gran inelasticidad (9), La Tabla I indica
tas facilidades y limitaciones de ia mesa vibratoria de- ia Universidad
de California, Berkeley.

Una de las )imitaciones nasta ahora presentes en 10§ ensayos so-
bre mesas vibratorias es la falta de simylacion de ios efectos de inter-
accion suelo-estructura, ya que normdimente las estructuras a ensayar
SON empotradas en su base & la mesa vibrante. Se han realizado aiqQunos
intentos, segun las metodologias presentes en Ref. (9), para excitar el
sistema sueio-estructurea en conjunto a traves de Ja utilizacidn gde expio~-
$ivos de alto poger. En gicha referencia se menc,onan algunas ventajas y

desventajas de las distintas técnicas usadas hasta la fecha, relaciona-
0as Con el uso de explosivos.
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IV. PROGRAMA ANAL I'TICO-EXPERIMENTAL ENTRE JAPON Y ESTADOS UNIDOS.

Uno de 105 programas mas completos de investigacion realizados
4 la fecha y que contempla 1a realizacion de estudios analiticos y ex-
perimentaies en gran escala es el que corresponde al programa cooperati-
VO deé investigacidn reterido a diseflo y construccion sismo-resistente
iievado a cabo entre Japon y EEVU (11,121,13),15],

A continuacion se oescriben brevemente algunas de las fases y re-
sultados de este programa. Este trabajo sdlo pretende hacer mencidn a al-
QuUNOS de |0s aspectos que redfirman las necesidades de estudios integra-
dos gescriptas anteriormente.

1V, 1.ESTRUCTURAS | NVOLUCRADAS.

A 106 efectos de ilevar a cabo el programa de investigacion ci-
tado, se disefid y construyd en hormigon armado:
1.-Uredificio en escala natural (prototipo), de 7 pisos, en tos iabora-

torios pertenecientes al BRI, Instituto de Investigacioh ubicado en Tsu-
kudba, New Town, Japdn.

2. Un modelo escala 1/5, réplica del prototipo, en 10s laboratorios de
ia Universidad ce Catifornia, Berkeley.

3. Un modeio escala 1/12, parte Oe la estructura de! prototipo, en la
Universicad de Standfor, Palo Alto, California.

Yy cCon posterioridad se disehd y construyo en estructura compuesta de ace-
ro CON entrepisos de hormigon armado:

4. un edificio en escala natural, de 6 pisos, en el BRI.

§. un modelo en escala 0.305, réplica del anterior, en ia Universidad gde
Caltifornia, Berkeley.

6. un modeio escala 1/12, parte de la estructura adel prototipo, en la
Universicad de Standgfor.

IV.2. OBJETIVOS PRIMARIOS DEL PROGRAMA .

E1 objetivo bdsico de todo el programa cooperativo es el de me-
jorar tas practicas corrientes de diseR0 y CONStruccion sismorresistente.
Para aicanzar dicho propdsito, se establecieron una serie de objetivos
funcamentaies, entre los culles,y pertinente a asta presentacidn, esta el
referido a determinar la confiabilidao d0e 108 programas computacionales
de and’iisis estructural, estdticos y dindmicos, rango lineal y no lineai,
para predecir ei comportamiento estructural bajo cargas estaticas, cuasi

CSIItIC‘i pseudo- dinamicas V4 dmamncas. en |08 distintos estados |imi-
tes.

IV.3. MECESIDAD DE ESTUDIOS ANALITICOS PREL IMINARES.

Los ostumos anal {ticos comenzaron a realizarse con anteriorigad
ala COM!I‘UCCIOI’\ de 108 mode!os, con ¢! odbjeto de:

a. determinar si 10s dc(ci\os A0OPLACOS para las estructuras oe ios edi-
ficios prototipo de normaoon armado y de acero satisfac{an 10s requeri-~
mientos del Cdigo de vapdn y ge EEW.
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b. para establecer las dimensiones mMAXimas de 10s modeios de hormigon
armago y de acero Que podian ser ensayados e€n la mesa vibratoria de Ber-
ketey, vale gecir, determinar los factores de escala de 105 modelos.

€. establecer |os movimientos sismicos criticos y el rango de intensica-
ges de 10s mismos que |levaran a la estructuraalos estados |imites.

d. gisedar 1a instrumentacion para el modelo, vale decir cantidad,gistri-
bucidn y sensibilidad de ios elementos de medicion.

e. determinar la confiablidad oe ias predgicciones analiticas de la res-
puesta sismica obtenida mediante el uso de 10§ mejores programas de ana-
lisis estructural dgisponibies en vapdn y Berkeley.

iV.4. BREVE DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS ENSAYADAS.
IV.4.1, ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO.

En 1a direccion longitudinal o de ensayo posee tres |fneas es-
tructurales. Las lineas exteriores son porticos ductiles, de cuatro co-
lumnas de igual dimensidn, y con seccidn constante en toda la altura del
edificio. La linea estructural central posee en su parte media un tabi-
que estructyral de seccion rectangular con incremento de seccidn en 106
bordes. Este elemento, dadas sus caracteristicas de rigidez y resisten-
Cia controla la respuesta global del edificio.

La Fig. 4 ingdica en planta y elevacion ia disposicién de 1os ele~

mentos estructurales en el edificio de normigon armado sometido a ensa-
yos.

IV.4,2. ESTRUCTURA DE ACERO.

Con una filosofia de gisefo simitar al edificio ge hormigon ar-
mago, la estructura del edificio de acero cuenta, segdn la direccidn de
aplccac»on de las cargas 0 direccidn de ensayo, coh ¢os |ineas exterio-
res de pdrticos dictiles y resistentes a momentos, mientras que la iTnea
central posee uno Od€ SuUs Vanos rigidizado con diagonales concéntricas,
1as cuales fueron substituidas por barras excéntricas durante ta segun-
0a fase ge 1a experimentacion (ver Fig. 8.c.). Las nueve columnas de la
planta, cuyas secciones cambian con la altura, definen una pianta estruc-

tural cuadrada y reguiar. Los entrepisos son de construccion compues ta
de acero y hormigon armado alivianado (ver Fig. 8.a.).

La Fig. § indica un esquema de planta y elevacion ge la estruc-
tura del edificio de acero.

V. DESCRIPCION DE ALGUNOS ENSAYOS.

V.1. ENSAYOS ESTATICOS.

V.1.1. ENSAYOS PARA DETERMINAR CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS
MATERIALES.

En 1a Fig. 6 se pueden observar curvas de tensidn-aeformacidén
obtenidas a partir de ensayos estdticos sobre probetas de hormigén y de
acero que permitieron obtener informacion para iograr una correcta simu-
lacion de las propiedades de los materiaies dei prototipo, como asi tam-
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bienh para contar con gatos realisticos sobre leyes constitutivas a ser
utilizadas en 10s estudios anaiiticos.

V.1.2. ENSAYOS PARA DETERMINAR MATR4ICES DE FLEXIBILIDAD DE LAS
ESTRUCTURAS.

Para aeterminar en forma experimental la matriz de fiexibilidaa
de 14§ eStructuras, éstas eran cargadas a nivel de cada entrepiso. uno
por vez, por memo de una viga de acero suficientemente rigiga, y con un
dispositivo segun se ilustra en Fig. 7.

Dos cabies de acero eran traccionados entre la viga rigida y el
pvso gel laboratorio. La viga metalica era sostenida por dos columnas me-
tdiicas fijadas al piso. Dicha viga hacia contacto con el modeio en las
columnas exteriores ge 108 modelos, a4 la altura de los entrepisos, y
at)i se colocaban celdas de carga para cada portico, como as! tampien
otras ceidas de carga se incluian en 105 cables que en traccion trans-
mitian la accidn a ta viga horizontal.

Como instrumentacioh se colocaban extensometros eiectricos en ca
ga portlco Y en cada nivel, como asi tambien en la fundacion para corre-
gir los coeficientes de fiexibiilidad obtenidos.

Las predicciones analiticas fueron |levadas a cabo mediante el
programi SAP-80 [12]. Estos estudios analiticos tenian como objetivos,
ademds de la verificacidn de la modelacnon matemdtica, establecer los
valores miximos de carga que se podian aplicar sin producir deformacio-
nes permanentes; definir la sensibilidad de !os extensometros y celdas
de carga y el rango de calibracion de 10S mismos.

V.2. ENSAYOS CUASI-ESTATICOS.

Como experimentos de apoyo a 10§ ensayos dinamicos del edificio
de acero, y con el objeto de conocer ei comportamiento de! sistema de
eNtrepisos del mogeio de acero, se |levaron a cabo una seérie de ensayos
sobre componentes i0sa-viga-columna que incluyeron reversion de cargas
y deformaciones. La Fig. 8 indica |08 componentes dei sistema de entre-
pisos del modelo escaia 0.305, vy en la Fig. 9 se muestra una de las res-
puestas experimentaies obtenidas (envoivente de varios Ciclos de cargas)
La descripcion detailada con resultados Yy conclusiones para esta serie
de ensayos esta en Ref. (101].

V.3. ENSAYOS DINAMICOS.
V.3.1. ENSAYOS DE VIBRACION LIBRE,

En este caso la estructura es desplazaca de su posnc:on vertical
por un dnico cable amarrado al DOFtICO central y fijaao al piso dei i1abo~
ratorio. €n ese cable dge acero se |ncluyo und barra de acero corta y ae
pequeio diametro la Que es bruscananto cortada QOSDUBS de lo cual el mo-~
dOlO inicia su respuesta dnnam-ca transitoria.

En cuanto 3 instrumentacion, se agregaron a 10s extensometros
utilizados para ei ensayo anterior, acelerdmetros en varios Riveles. Se
registraba 1a respuesta (desplazamientos y aceceuc.ones) en el tiempo
por unos 10 segundos, y de 10s registros se podian determinar el perio-
do de vibracion fungamental y ia canticad de nmortnguam-onto. La Fig.1Qa.
muestra uno de¢ i0S registros ooten-dos para un extensometro. Ademds, por
aplicacion ae 14 transformeda rdpica de fFourier ai registro de acelera-
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ciones se podian determinar acemas las frecuencias de vibracidn de los
mogos superiores tal cual se muestra en Fig. 10.b. :

V.3.2. ENSAYOS DE VIBRACION FORZADA.

Se colocd en 1a losa superior de 10s modeios una pequefia mesa
vibratoria a la cuai se ie agregd masa adicional para incrementar su
accidn oindmica sobre las estructuras a ensayar. Se conocian a traves de
predicciones analiticas y de ensayos anteriores 10s valores de las prime-
ras frecuencias naturales de vibracion. Basados en esos resultacos, se
hacia generar con la pequeiia mesa vibratoria una senal de tipo sinusoi-
gal con frecuencias cercanas a las naturales ya estimadas. A traves del
registro de Ja respuesta de 1a estructura, controtaga por extensometros
Yy acelerdmetros, se podia entonces obtener, mediante vibracion forzada,
las frecuencias naturaies correspondientes a fa estructura excitada.

V.3.3. ENSAYOS DE VIBRACION AMBIENTAL.

Para este ensayo se colocaban dos &ismometros muy sensitivos a

10 1argo de 10s pdrticos exteriores en la josa superior de ia estructura.
Los sismbémetros median 1a respuesta de! edificio a la vibracion ambien-
tal en términos de veiocidad, !a cual era suministrada instantaneamente
4 un analizador espectral de Transformada de Fourier el cual generaba ei
espectro correspondiente a ta historia de velocidades registrada por los
sismometros. La Fig. 21 muestra uno de 105 espectros de fFourier obteni-
dos por registros de vibracidn ambiental.

V.3.4. ENSAYOS SOBRE MESA VIBRATORIA.

En la Fig. 12 se muestran aigunos de Jos acelerogramas que fue-
ron utilizados para excitar las estructuras de hormigdn armado y ge ace-
ro. Las amplitudes O0e ias aceleraciones de estos registros fueron apro-
piadamente escaladas para simuiar terremotos de variable intensicad, oe
acuerdo a 108 niveles de excitacion que se cCoOrrespondan con 106 estadcos
1imites de las estructuras analizadas. Se comenzaron 108 ensayos con ace-
leraciones muy pequefas, las cuales fueron progresivamente creciendo has-
ta alcanzar valores de aceleraciones destructivas (> 0.40 g). Despues de
cada ensayo dgindmico se hacia una evaluacion de 10s dafos, como asi tam-
bien se determinaban las caracteristicas dindmicas, periodo Y amortigua~-
miento, para 1o cual se hacia un registro de ia respuesta a vibracion {i
bre. Estas mediciones post-ensayo daban una idea del graco de daﬁo'blo-
pal que Ia estructura sufria después de cada ensayo 4indmico.

VI. RESULTADOS DE ALGUNOS ENSAYOS. CORRELACION CON EL ANAL I1SI1S.
Vi.l. ENSAYOS ESTATICOS.

La Tabia it muestra, a modo de sjempio, una de las columnas de
la matriz ge coeficientes de flexibilidad para 1a estructura del modge-
10 ge acero escala 0.305. Se muestran 1os coeficientes para 106 distin-
tos estados durante la construccion del modelo. De 1as Gitimas [
lumnas de dicha tabla se puede establecer una comparacion entre resui-
tados analiticos y 10s obtenidos experimentaimente. Si bien estos re~
5Ultados geben ser tOmMados COmO preliminares (para resultacgos finales
$e debe consuitar Ref.l11]), se observa que en una primera estimacidn
las diferencias entre andlisis y experimentacion oscilan entre un & X
para los niveles superiores a un 15 X para 108 inferiores.
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vi.2, EN%AYOS ESTATICOS vs. ENSAYOS DE VIBRACION. CORRELACION CON
ANAL SIS,

La Fig. 13 ingica un mogeio matematico de muy rapida aplicacion
Que puede ser efectivamente aplicado para compdrar resultados referidos

3! periodo fundamental de vibracion de las estructuras ensayadas, a tra-
ves de 0atos provenientes de:

(i) ensayos estdticos, para definir ia fuerza necesaria a aplicar en un
nivel equivaiente a4 10s 2/3 ae la altura total del edificio, y que provo-
Que en ese nive! un desplazamiento unitario. Puede tomarse ese valor de
fuerza como equivalente a la rigidez X para apilicar en el cociente ae
Rayleigh en la determinacion dei periodo fungamental de vibracion. La ma-
2 M se puede calcular por consideraciones analiticas, a partir de ia
evaluacion de 10s pesos por nivel.

Cii) ensayos de vibracion Iibre, ambiental y forzada, desde donde se pue-
den obtener 1as frecuencias naturales.

Ciii) estudios anaifticos, para 1o cual se utilizd el codigo SAP-80 en
l4 geterminacion de autovalores y autovectors. .

"En la Fig. 14 a 16 se establecen las comparaciones entre |05 va-
lores ael periodo fundamental de vibracion pard tres de las estructuras
@ns8ayadas. Se puede apreciar que 10% resultados obtenidos por las tres

vias diferentes se asemejan bastante.

Vi.3. ENSAYOS DINAMICOS.
VI.3.1. ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO.

En la Fig. 17 se conaensan (08 resuitados que corresponden a |a
respuesta giobal de la estructura de normigo'n armado, y que contiene:

i) requerimientos del codigo americano U.8.C.

(ii) estimaciones de resistencia giobal oe ia estructura a través ae
andlisis pldstico |imite.

Ciiid andlisis no tineal elastico.

Civ) andtisis no lineal dinamico.

(V)  resultados exper mentaies.

Detalladas conclusiones se mencionan en Ref. {3) respecto a es-
108 resuitados. £s conveniente mencionar a 10§ efectos de esta presenta-
cion que los modelos matemd'ticos, tanto de andlisis limite, como de ana-
lisis estdtico y gindmico no lineal, se fueron ajustando Yy mejorando a
la 1uz ge 105 resul tados exper imentaies obtenidgos. Esta fuera dei! ailcan-
Ce ae esta presentacion una discusioh detaliade de ios resultados, que
por otra parte se desarrolian en las referencias citadas.

Vi.3.2. ESTRUCTURA DE ACERO.

La Fig. 18 muestra a4i1Qunos de 108 resultados analiticos Yy experi-
mentdies obLENidos para |as estructuras gel prototipo y del moaeio 0.305
ge acero. Se desea ilustrar 1a manera en qué pueden realizarse 1as compa-
raciones entre 1os estudios analfticos y los resuitados de los ensayos.

En la Fig 19 se muestra tambien para las estructuras de acero,
la gemanda de! codigo UBC (Uniform Building Code), el espectro de res-
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puesta elastica para el terremoto de Miyagi-Oki (Japon 1978) para 5 X ce
amortiguamiento, y 1as resistencias medidas en el prototipo y el modelo
pard el rango ge periodos que correspondio’ a 10s ensayos. En Ref. (11}
se efectua una ampiia Oiscusion de 10s resultados.

V11 .CONCLUS IONES.

La verificdcidn de 10s resultados anailiticos a traves de ia co-
rrelacton con 1das megiciones experimentales constntuye uno de 10s medios
ma's confiables para e! me;oranuen(o de ia moaelacion de tas estructuras
sonwtndas a acciones sismicas. Métodos simples de ensayos como el ae car-
ga estdtica monoténica Yy el que ademas nncluye reversiones de desplaza-
miento pueden proveer vaiiosa informacion tanto sobre el comportamiento
4i51400 de 10s elementos estructurales, como as{ tambien de la estructu-
ra toga.

El uso de modelos a escala reducida provee ademds ia alternativa
de ensayar estructuras que en escala natural, por razones de economia,
timitaciones de tamafic y elementos de aplicacion de cargas, serian impo-
Sibles de lilevar a cabo. Sin embargo, al trabajar con modelos en escala
reduciaa, especial atencion debe prestarse a la correcta simulacion de:
(i) materiales; (ii) conexiones; (iii) fuerzas gravitatorias e inercia-
les; Civ) aplacacuon ge cargas; y ademas todo 10 reldcionado con ta ins-
trumentacion de los modelos.

En general, los programas que existen pard andlisis dinamico pro-
veen ddecuaqos resuitados en el rango de comportamiento iineal, es decir
para el rango de cargas en estado de servico y cercano al de danos ad-
misibie. Sin embargo, se necesita un mejoramiento de la modelacion mate-
matica para predecir el comportamiento, en especial para estructuras dge
normigon armado, en rango francamente no-iineal, e€n 1as cuales se requie-
re investigacion, entre otros aspectos, sobre: (i) efecto de la contribu-
cion de (a5 10sas en la rigidez y resistencia de las vigas que la sopor -
tan; (1) efecto ae tas cargas axiales en la rigidez y resistencia ge
108 elementos verticales, tales como columnds y tabiques; (iii) efectos
tridimensionales (como es el tan importante efecto de la interaccion ge
lineas estructuratles perpendiculares). Estos aspectos y muchos otros,
$010 pueden impiementarse en 10s programas de analisis estructural una
vezZ reconocido et verdadero fenomeno fisico, para 1o cual ia realizacion
de estudios andlutncos y experimentales |ntegraoos. Yy que contemplen una
secuencia basada en ‘andlisis- -experimentos-andlisis, resuitan de gran efi-
cacia y confiabiligad.




- 238 -

REFELLNCIAS.

1), F.A. Charncy y V.V. Bertero, "An Evatuation of the Design and
Analytical Seismic Response of a Seven-Story Reinforceg Concrete
Frame-wall Structure”. Report No. UBC/EERC-82/08. Universidad ae
California, Berkeley.

{2). V.V, Bertero et al.,"Mechanical Characteristics of Materiais used
in the 1/5 Scaile Mode! of the 7-5tory Reinforceg Concrete Test

Structure®. Report No. UCB/EERC-83/21. Universidad de California,
Berkeley.

{3). V.V. Bertero et al.,"farthquake Simulaton Tests and Associated
Studies of a 1/5 Scale Model of a 7-Story Reinforced Concrete
Test Structure”. Report No. UCB/EERC-84-05. Universicdad de Cali~
fornia, Berkeley.

{4}. C.R. LLopiz “Estudios Analiticos y Experimentaies Sobre un Mode-
10 de Tabique de Hormigon Armado en Escala Reducida”. (nforme
Interno. Comisioh Nacional de Energia Atomica. Enero 1987.
Buenos Aires.

{5} Wv.Vv. Bertero y C.R. LLopiz, “US-uvapan Cooperative Earthquake
Research Program: Progress report on Materials, Member fabri-
cation and Construction of a 0.305 Scale Model of a 6-Story
Steel Test Structure”. Universidad oe California, Berkeley.

[6). R. Park, “"Disefo Sismico de Estructuras de Hormigdn Armadgo* .
Curso dado en ja Facultad de Ciencias Fisicas y Miatemdticas
de la Universidac de Chile. Publicacion SES D 1/86 (215).
Chile 1986.

{?7). P.D. Moncarz y H, Krawinkler, "Theory ana Application of Expe-
rimental Model Analysis in Earthquake Engineering”. -Heport No.
50. The John A. Blume EEC. Departamento de ingenieria Civit.
Universidad ge Stanford. Junio 1981,

(8). 5. Okamoto et al., “Techniques for Large Scale Testing at BRI
Large Scale Structure Test Laboratory“. Builoing Resedrch ins-
titute- Ministry of Construction. Japan - 1983.

191. “Experimental Research Needs for improving Earthquake-Resistant
Design of Builoings". EERI. Report No. 84~01., Berkeley. Califor-
nia. Enero 1984,

[10). V.V. Bertero, C. R. LLopiz y C. Uang, "US-Japan CERP: Progress
report on Cyciic Component Tests of the Composite Girders Useo
in the 0.3 Scaie Modet of a 6-Story Braced Steel Structure*.
Universiaao cge California, Berkeley.

(11}, V.v. Bertero, C. LLopiz, C Uang, K. lgarashi y A. Whittaker,
“US~Japan CERP: Progress report on the Earthquake Simulation Tests
dangd Associated Studies of a 0.3 Scale Mode! of the 6-Story Steel
Test Structure”. Universicag oe California, Berkeley.

1121, E.L. Wilson, "SAP-B0 Series of Programs". University of California
Berkeley.




{a. BEstructura - Carsa

- 239 -

oo

{e. Respuesea.

F'-:a {- Esquema de Ensaya Estatico,

=N

F'ca 2- Esquem: de Ensayo Cussi-estibico

Actuater Specizen

2

e

2a. Feversidn de cargas

Ap

2p Regpuesta.

Computer Systam tor date acquisition
ond responce analysis

taput of u.nl\qo-n ground

3 (8) Test Structure

3 Gpgesss

-ﬂ_r (Rea)
3&.' W —_—
" Ju-ﬁo‘

Colculsrion of displacments loe
nest srep {x,‘,,'

B -0 %)

l'lcuulo: ! displ }

%

Resctiens [Fao] ane
displacements (X noi}

.

Fig 3. Rer seatacica E
Pseudo - Bn

Ensa:,u

L Acrustor Comret  Syptem

). _somputes sysvem____ |
serve conireller

-

I

H-- Scquisition snl:}‘—

3.c. Diaarama secuencial

sq:\c matica del

1c.o.




- 240 ~

“DIRECTION OF ‘ B [
GROUND SHAKING -
0] ® Q@ /-;Int'u wgn.’ wﬁ e
o' o 62 g! /4 Y .‘7.’. —
T— i S e 7 I L X T : i} <l [139)
| .59’ —X A - < K
wee [ o4 5 i SEEPPPIPSPLR ] 00} T (43)
& 20 A ( ) x F' —_—
22 g -l‘ =yd FRAMES - r
. f\ : S T
X1y r" e o4 S ey B
H . unc‘- —ENo WAL |y —
-1—_ o f“ LN FRAMEC. | 1230 S
s 45 Py Bj3s) i —
1Y
%‘3 — 33 )'J" ) ) L6t "]'“ : 19.69' - 16.40' 4~ 19.69'
=) n_A!}g WiTH m%ug AND GIRDFR LOCATIONS

) SECTION SHOWING FRAME §
[ 1 oimensiones en el profvt.l» D)
() Dimensiones en el modelo Vs (mw)

Fi8.4-EstrUc.+ura del Edificio de_Hormiaén Armado.

L&—U’Lwl (3.40)

(0] @ ® =8 VACIEN
ELEVAC
o @:‘1' FORTICO B
X b .
2 g
I y
L ; p— g
i -
p— " "o
. bl <
= -~
. o 8
y ~,
4 L)
. = -
Q
1.50 | %0 S
) L)
15 T
direccidn 8
:roo A TTTERTRTHTRIRTERRERNY
® @ @
Fig$ EDFICI0 DE ACERO~ESTRUCTURA DE ENSAYD
. . [on  maetrgaprototipe. 1y
PLANTA M“M“{m pie amodelo 5. 0305




- 241

1(ksi) R prototipe
------ modelo

. 1 ksia6895 N/mnd

3

?

1

A R T TN S Sy S M)

6.3 QURVAS "+ DEL H® ALIVIANADO

F{% ©. Ensayo de Materisles.

TRSL_RET-UP FoR

SATie TEsTS

(® EEvATON

mx olme
= ala

o grade 50-X10 } material

}mcuml del protetipe.

20} ~.—. grade SO-COR0 del
cees AJS modelo

¢ ) L) 12 [ 4 D

Of) SMULACION 'DE LAS ¢4
) CURVAS 1+ DEL ACERO.

CRAMNG

JTVRN Bucxin (A at aach)
| {roma
: lmn (1108
) !
1
*
e I8 |
P 2 — l!i' - s R
I A Rl in s £ ) LT ¥ 0Sf) 130 .. r
@T fm'\
/ »
s [ LOADING
// \ Baan
Loay (OPLAN view. ' ‘ \,
oacod * ~-Icsus
\ ] : ’
\
\

Fca.'i.i:lucma de Ensayos Estdticos savate War

Celerminecion “de

"eieevres Tues .70 sureod T

de Matriz de Flexibilidad. LoadinG asam.




- 242 -

/\/W\
(o) modelo.

(b)protolipo.

FORMA DE LA CHAPA
B.b. MEIALICA DE LOS
ENTREPISOS.

@ viga de acero.
@ conectores de corte.

@ chapa de metal corrugada.

@ hormigdn abviano do.
& malia de acero.

8.5.

SISTEMA ESTRUCTURAL
DE LOS ENTREPISOS

(8) conantrica K

(b) excentrica

y \
Ha 8- EntrePi sos dal Modelo /

de Acero esc. 0.30S. B.c. SISTEMAS DE DIAGONALIZACION
o P
¢
2 75
0 4 I
’ 19
-2 ’
l tgton |
-4
-6 ,
SR T 0 1 33 Sn)

Fig9 COMPORIAMIENTO CKLICO DE {VIGA DE ACERO
ENTREPISO  COMPUESTO e




- 24) -

Seyy Ry 10 -\oeacion Lige (Fwe vibrabion).

$=283/a T=o03Usc. Bal X
.1
L Ta 9%fie cules ™ 03 sa. | .
Ly = - 's
=== w.22 :
0.is Sy S'&-u:—u_,/éuy :
1
M=
sl
el
<10 TR VA S WA SN SN VY SUN SRR S SN S St >
> [] 1 2 3 4 5 3 ? 8 9 19 1n -4 3 " -] t(*)

LVDT ~ Freme B _ sixth- f)oar
40.a. Qespues"a en deSFlazamicnfos @ Vibracidn Libre.

Fourier Spectrum on E!’O. Vibration with lead { Acc of 6F frame A)

0.0400
0.0360 =
oox0 L a—PEMEC mModg
0.0200 ad
0.024%0 ad
: 9.0200 -
P 56.3’."5*’_'.!'932.
9.0160 -
0.0120 = Luur
Pl modo_
9.0080 - [ /cn_:_aLb_mdo
0.0040 U P
0.0000 N NIV SOVGES, W S N i
L] “ 1] “10 15 is 0 3 » X3 L") L) 50
® o (NG o)

A0, b. Espccfro de Fourier de%agsh-o de Aceleraciones




~-1.
-1l.

© -

. . .
weo wnmwe unouwm

op>
Ly
8
T

- 244 ~

Asbient Test on Longtudial Direction with Lead {Run 1 Ch 1)

.0

8s

tecer modo

"

. - / .
e A! | l‘ ,Susrto modo,
0.00 o L 1 L ] i
[

s 10 15 2 ™Y 2 » © “ = f

()] @ M @ fﬁ? © ’f

Fig-11. Andlisis de Frecuenchas - Resoldados de Vibracion
Ambienial -

(A) Tefk 1952 N21E

(8) Miylgi-Ken-Oki 1978

| S B P r R
l 0.2
| 0.1
f 0.0
! -0.1
L -0.2
- — -0.3
0 2 4 6 8 10 12 14 1 0123v456789 11
TIME (SEC) TIME (SEC)
-(C) Deleved Pacoima O3m 1971 S1S§ (D) Sing vave pulse
[ 1.0
0.5
L AMMAAAAAAAAAD
oo | VUVUVVUUVVUY
-1.0

) 1 2 3 a4 s s
TIME (SEC)

istros de Aceleraciones input’ pars ensayos

° 1 2
TIME (SEC)
Fp12. R
8 Di§a’mucos

en modelos de H°A® Yy Acero.




A®

. 4

;'2""“' Teobesny Fa. 1)

;-?.33“3 Teab3om,.
de _onitig =ww1

mm&. 2pia Te0.47vwgy-

55 oa
e ,H i, 42 50 de Sreaey_ediboun
A T o %t “-M,z;l.
$Anm Muoob ten_ i iS
[X1 1™ 'y .
Lol fosir ke Tomswy 'Y
i, de o y
Laade fatbiols Toozt e
“ﬁ‘“-'bb- ad v oo %09 H, T-ﬂ“-..
MOORLD msc. -_;—_..gm u o
i Stargs cobibon Fua.%
WeteS800d
’ P
fezal  Toasig

e srappe de vibcossony

fotorts Teamany




Ry

BASE SHEAR RATIO

- 246 -

BASE SHELR V, Xips

1979 uBt s cslunie
IN PERCENT OF SUPER- Tl e 1 84
STRUCTURE WEIGHT, %W, TarTE e V] 118 T )
100 2% (Kl | 364 ] a¢
[ A e A L
'u’-ﬁ?* IRAVE AL S P 19 M v ety
i g’
1000, AR h %
wol” SERTeG By
./ —° .y
b =AY y "_,/,...__..l.u-
e Y Ly —df .
’-im x g = —— LT 2NALYSIS
38 y S VRIS YIS S YAz T
Gl CTIN Keip
400 I TO—UBC BMBAR RCSSTANCE OF Wit |
18} e x:08
SNy, e g
200 c‘———"‘ k008
i) g !
- b H s
10 ; L I i e n " J
TR 0 0 © ? " % .
(0231 “4CATI 0701 1073 UIN €ADE  LED s 0N
4 o emce— e ROOF DISPLACEMENT 3, , in.
{ROOF DKIFT. INDEX , %M}

1. ?c:Pucs‘fa para Estroctors
de “ornm’aén Armado.

CONCENTRIC kR
)y LI

w'Cs ;

.:.[- X%y bt 100 - \ ("' )
Iy o 50 TR A}
woF ) Sy ]
L
Osf
N -~ g q . N
oel iiA‘ﬁ PREDICTON WOK @
i "i‘w"‘“u“.- Loaoum) E
as M,WIH»

EQUALD BYURC a0

T Hwsimom Exeicien < o ]
aThl A e oan

/ " JOR BN ,

0004\ Qo008 002 .« .. 00K - 0020
S5 e ™ INTERSTORY .ORFT INDEX

PSEUDO ACCELERATION /g 8 LATERAL
?SS‘GN FORCE COEFFICIENT Sy
r

lmﬁh
Sue

imm;nyvu LENS FORE 2 5%
T usco- ST TABLE INAUT, MKO 0504
s wocsin| |

T T TABLE QUTRUT, 064y

(2 ol 10
STomiG w

=~

[ 20 25
PERIOD, T (Sec)

Fq iB. ?egpuesta
pére Estructora

de Acero.

F.,% 19. Correlacion
Espcc‘h‘al para
Estructurasmodelo
J Prototipo) de

A cero.




- 247 -

TABLA N1

LIMITACIONES DE LA MESA
VIBRATORIA DE BERKELEY

L VIBRATORIA Ot B ]
dimensiones mdximas o plania  6x6 m.
de lo estruciure on olure 0 me.
a ensayar
degpiozamienties __hor'zoi‘tg s 15 ¢m
mo’ﬂms velica 5 cm
e:o‘leu:ioms horizontal  75% ¢
maximos vertical 0% g
1 kipe 445 KN.

! 0 e 2% em

JABLA N2

| REBULTADOS FRELIMINARES DE ENSGAYDS ESTATICOS Y DE VIBRACIONES
e SOSRE €L MODELO DE ACERO E€SCALA O, 305.

1 CARSA UNITARIA = 1 TON. APLICADA EN NIVEL 6 - Ju (um)
t=m . :

IFORTICO B | PORTICO B | ESTRUCTURA | PREDICCION | ESTRUCTURA

ISIN DIAG. | ¥ BIELA K | CON LOSA | ANALITICA. | CON M. AUK.
t

FRECUENCIAG CICLICAE #(HZ) Y PERIODOB T (SES)
DETERMINADOS EXPERIMENTALMENTE EN ElL. MODELC DE ACERD

S.12 t

13.60

1

S.63

H .21

1

3.08

0.195 H

0.064

0.18

i O.16

t

- 2.188 1 0.2% I 0.154 t 0.143 I 0.153
' .
1 t 1 t [
1 1.728 1 0.200 I 0.118 1 0,106 1 0.112
$
) t 1 ' . '
1 1.267 1 0.138 i o.oms ' 0.073 I ©0.080
1
1 1 1 ' ]
I 0.Me4 1 0.0%9 i 0.057 i 0.049 i 0.038
)
1 ! i 1 [
i 0.533 | 0.061 1 0.030 I 0.029 i 0.034
!
} B 1 ' 1
i 0.236 | 0.030 {  0.020 t 0.0135 1t o0.017
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