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Capitulo 1

Introduccioén

1.1. OBJETIVO, ALCANCES Y ORGANIZA-
CION DEL TEXTO

El objetivo fundamental de esta publicacion esqnes
tar una guia de utilidad practica para los ingesier
estructurales vinculados al disefio sismorresistdate
construcciones de acero. En ella se incluyen caosep
basicos y criterios de disefio para los sistemastees

te mas usuales, como son los porticos sin arriostra
(porticos a momento) y los porticos arriostrados
concéntrica y excéntricamente. Para su redacs®n,
ha tomado como referencia la publicaci&eismic
Provisions for Structural Steel BuildinggAISC
2005a), preparada por é&lmerican Institute of Steel
Construction AISC, considerando la amplia difusion
gue este documento tiene en Latinoamérica, ya sea
como reglamento de disefio o como bibliografia de
consulta. Se incluye también una breve descripd&n
otros sistemas estructurales, como los porticos con
riostras de pandeo restringido y los muros espeial
con placas de acero, que representan avancestescien
de la ingenieria estructural que ya han sido agdisa
en paises como Estados Unidos y Japoén.

Es importante aclarar, para no defraudar las expec-
tativas del lector, que el desarrollo de los tersas
realiza en forma general, haciendo énfasis endpsca
tos conceptuales. No se incluyen descripcionedlaeta
das de todas las especificaciones de disefio, demost
ciones, desarrollos analiticos o ejemplos numéricos
como los que pueden encontrarse en libros espesziali
dos, manuales de disefio o articulos técnicos. e ob
tante ello, se incluyen referencias bibliografigatatos
adicionales de consulta que son de utilidad pama- co
plementar y profundizar los temas tratados.

Para una adecuada comprension de este texto, el
lector debe contar con conocimientos sobre andlisis
estructural, conceptos basicos de dindAmica y witer
de disefio de estructuras de acero. En relacioriea es
ultimo tema, existe una variada bibliografia a cdtas,
por ejemplo, Bruneau et al. (1997), McCormac (2002)
Salmon et al. (2008), Vinnakota (2006). Desde ekpu
de vista reglamentario, el documer8pecification for
Structural Steel Building6AISC, 2005b) representa la
referencia principal.

En las secciones siguientes de este capitulo se pre
sentan algunos conceptos basicos vinculados a los
criterios de disefio segin los métodos de tensiones
admisibles, ASD, y de factores de carga y resigenc
LFRD, a riesgo sismico y a temas generales decestru
turas ductiles de acero. En el Capitulo 2 se imgiuy
nociones del disefio sismorresistente que permiten

comprender los criterios de verificacion preserdes

las especificaciones AISC, junto con una descripcio
de los tipos estructurales para construccionese®ma

Los Capitulos 3, 4 y 5 presentan las principaleseds
ficaciones y requerimientos vinculados a los tipsst

de estructuras mas usados como sistema sismorresis-
tente, esto es: porticos no arriostrados, portioes-
trados concéntricamente y porticos arriostrados ex-
céntricamente.

A lo largo del texto se indican diversas siglas em-
pleadas en las especificaciones AISC y en la biblio
grafia técnica en idioma inglés. En algunos casosen
ha realizado la traduccién en idioma espafiol polagie
mismas son de aplicacion frecuente en Latinoamgrica
su uso facilita la lectura de las especificacionele la
bibliografia.

1.2. METODOS DE DISENO: ASD Y LRFD

Las especificaciones para construcciones de acero
vigentes en Estados Unidos de América (AISC, 2005b)
consideran dos métodos generales de disefio: edméto
de las tensiones admisibles (ASD por las siglas de
Allowable Strength Designy el método de factores de
carga y resistencia (por las siglaslded and Resis-
tance Factor Design

El primer método se basa en verificar que las ten-
siones inducidas en los elementos estructurales no
excedan una tension admisible, la cual resultaive d
dir la resistencia del material (usualmente laitende
fluencia F) por un factor de segurid&®. Este proce-
dimiento es ampliamente conocido por los ingenieros
estructurales y ha sido utilizado a lo largo de magc
décadas. La combinacion de estados de carga requeri
das para este método, segln el reglamentoASCE/SEI
7-05, MinimumDesign Loads for Buildings and Other
StructuregASCE, 2005) son:

1. D+F

2. D+H+F+L+T

3. D+tH+F+(L,oSo0R)

4. D+H+F+0.75(L+T)+0.75(lo S 0o R)

5. D+H+F+ (Wo00.7E)

6. D+H+F+0.75W 0 0.7E) + 0.75L
+0.75(k,o SoR)

7. 0.6D+W+H

8. 0.6D+0.7E+H (1-1)

donde D es la carga permanente por peso propa, F |
carga debida a fluidos, T representa la acciorteega
del impedimento de cambios dimensionales, H es la

1



carga debida empuje lateral de suelos, del agua en

suelo o de otros materiales a granel, L es la sabga

de uso, Les la sobrecarga en cubiertas, S es la carga de

nieve, R es la carga por lluvia, W la carga de taignE

representa la accion del sismo.

Por el contrario, el método LRFD es més reciente;
algunos paises de Latinoamérica lo han adoptattmsen
Ultimos afios, mientras que otros paises contiogan
el método ASD. A nivel académico, los datos obteni-
dos de un relevamiento informal en distintas uriver
dades de Latinoamérica indican qué solo algunas uni
versidades ha incorporado en los planes de estiglio
ingenieria civil la enseflanza del método LRFD. &s p
ello que resulta conveniente presentar una deg@nipc
conceptual del mismo en esta publicacién.

El método de disefio LRFD se basa en la evaluacion
de una serie de estados limites, los cuales pudfen
nirse como una condicion, aplicable a toda la esira
0 a uno de sus componentes, mas alla de la cual no
gueda satisfecho el comportamiento requerido o-espe
rado. Los estados limites se dividen en dos grupos:

« Estados limites de servicio: son aquellos vincudado
a condiciones de funcionamiento y su incumpli-
miento puede afectar el normal uso de la construc-
cion.. Como ejemplo, puede mencionarse el control
de deformaciones excesivas en vigas o de vibracio-
nes en un entrepiso cuando se someten a cargas de
servicio.

« Estados limites de resistencia (o ultimos): son los
relacionados con la capacidad resistente antesarga
Ultimas y se vinculan directamente con la seguridad
estructural para prevenir el dafio y el colapsoogEst
estados varian segun el tipo de solicitacion aetuan
te, y usualmente se requiere verificar varios tiEsel
para un mismo componente. Algunos de los estados
limites de resistencia mas usuales son: flueneia, r
tura, formacion de rotulas plasticas, inestabilidad
global de un componente, pandeo local y pandeo la-
teral torsional.

La verificacion de los estados limites de resiséenc
se realiza a través de la comparacion entre lastael
ciones resultantes de aplicar las combinaciones de
cargas mayoradas (en estado ultimo) y la resistenci
correspondientes a dicho estado, lo cual puedesexpr
sarse como:

Resistencia requerida, Rlemanda)

<

Resistencia de disefiog BSuministro)

Este criterio de verificacion de un estado limige d
resistencia puede expresarse matematicamenteés trav
de la siguiente expresion:

IMQ<oR, (1-2)

dondeli representa los factores de carga que multipli-
can las distintas cargas o sobrecargas de seQicip
es el factor de resistencia correspondiente a #tlad@
limite y R, es la resistencia nominal obtenida a partir

de expresiones o procedimientos indicados en los re
glamentos vigentes y considerando estimaciones con-
servadoras acerca de las propiedades de los niederia
Para la cuantificacién de los factores de cgrgssis-
tencia se considera un modelo probabilistico (euel
las cargas Q y las resistencias R se representan co
variables aleatorias estadisticamente independignte
la calibracion y comparacion con el método ASD y la
evaluacién fundamentada en la experiencia y ejesnplo
desarrollados por ingenieros estructurales.

Los factores de resistencig multiplican la resis-
tencia nominal o tedrica, a los efectos de conaide
incertidumbres debidas a los procedimientos deuealc
lo, materiales, dimensiones, mano de obra, etc. Los
valores que adopta este factor dependen del tipo de
componente y de la solicitacion actuante. Asi por
ejemplo, se tiene: 0.90 para fluencia en miembros e
tracciéon, 0.75 para fractura, 0.85 para miembros en
compresién y 0.90 para componentes sometidos a
flexion y corte.

El método LRFD considera diversas combinaciones
de carga, las cuales surgen de asumir que caddeuna
ellas actla separadamente con el maximo valor &sper
do en la vida util de la construccién (accion deeba
mientras que las otras cargas (acciones de acompafia
miento) adoptan valores usuales, todas con igual pr
babilidad de ocurrencia. A modo de ejemplo, se pre-
sentan combinaciones de cargas segun lo requesido p
ASCE/SEI 7-05:

1.4(D+F)

1.2(D+F+T) + 1.6(L+H) + 0.5(lo S0 R)
1.2D + 1.6(ko So R) + (L 0 0.8W)
12D+ 1.6W+L+ 0500 SoR)
1.2D+1.0E+L+0.2S

0.9D + 1.6W + 1.6H

0.9D + 1.0E + 1.6H

Nogakwdr

(1-3)

Es importante mencionar que en las combinacionds 3,
y 5 esta permitido reducir el efecto de la cargauén-

do el valor de la sobrecarga de uso definido por el
reglamento es menor o igual a 4.79 kRi/m

Puede observarse en las combinaciones de carga
definidas por las Ecuaciones (1-3) que el factoress
pondiente a la accion sismica es 1.0. Ello espemsi,
que los reglamentos vigentes definen dicha a aaion
un nivel correspondiente a estado Ultimo, a difeieen
de otras acciones, como la carga L cuyos valores se
determinan a nivel servicio y luego son mayorados.

De lo expuesto, y a modo de resumen, puede con-
cluirse que las diferencias entre ambos métodos son
tanto conceptuales como operativas. El método ASD
plantea el disefio a partir de comparaciones déotens
nes, considerando combinaciones de estados de carga
definidos a nivel de servicio. El coeficiente dgusg
dad engloba, en un unico valor, las distintas ticer
dumbres vinculadas a las acciones y a la resistetei
la estructura. El método LRFD considera estados [im
tes de servicio y de resistencia. Estos dltimoslesn
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gue se vinculan a la seguridad estructural y séoaar
mediante una comparacion de esfuerzos (momentos
flectores, esfuerzos de corte, cargas axiales)nsegu
corresponda. La identificacion de los estados disnite
falla es una parte integral del proceso de disé&o.
combinacion de cargas se realiza incluyendo fastore
de carga que adoptan distintos valores segun adiest
considerado; dichos valores surgen de consideragion
estadisticas y reflejan las probables variacioreetas
acciones de disefio. La resistencia requerida oitseli
ciones asi obtenidas corresponden a estado Ultieno.
resistencia de disefio incluye un factor de resisen
cuyo valor depende del tipo de estado limite (maelo
falla) considerado.

Desde el afio 2005 las especificaciones AISC
(AISC, 2005a y 2005b) incorporaron un formato unifi
cado en el que se incluye en forma simultdnea ambos
métodos: LFRD y ASD. No obstante ello se mantiene
el concepto de verificacion estados limites projgiels
método LRFD.

1.3. RIESGO SiSMICO E INGENIERIA SISMO-
RRESISTENTE

La humanidad ha experimentado a lo largo de so-hist
ria el efecto destructivo de los terremotos. Egiglo

XX, estas catastrofes naturales han ocasionado una
media anual del orden de 14.000 muertos, por encima
de otros desastres como ciclones, huracanes, inunda
ciones, avalanchas y erupciones volcanicas (Kovach,
1995). Adicionalmente, originan cuantiosas pérdidas
econdmicas como resultado del dafio en las obras de
infraestructura publica y construcciones privadas,
cual impacta negativamente en el desarrollo de las
zonas afectadas. Latinoamérica no es ajena aiggta s
cién y muchos de sus paises han sufrido el efezdo d
bastador de estos eventos.

En el afio 1910 la Sociedad Sismoldgica de Améri-
ca identifico los tres aspectos principales deblanma
sismico: el terremoto en si mismo (cuando, dénde y
como ocurren los sismos), el movimiento del terreno
asociado y su efecto sobre las construcciones (McGu
re, 2004). Los dos primeros aspectos representan la
peligrosidad o amenaza sismica de un determinado
lugar, mientras que el tercer aspecto se vinculailla
nerabilidad. Esta puede definirse como la susdéptib
dad o predisposicién de las construcciones a sufrir
dafio ante la ocurrencia de fendbmenos desestabdzan
de origen natural o antropogénico. A partir de m®is
raciones holisticas, algunos autores amplian eteggn
to de vulnerabilidad considerando no soélo las oloras
construcciones sino toda la comunidad.

El riesgo sismico, en términos generales, puede in-
terpretarse como una medida de las pérdidas patenci
les (econdmicas, sociales, ambientales, etc.) qee p
den originar los sismos un periodo de tiempo efipeci
cado. Desde un punto de vista mas técnico, ejaoies
sismico surge como resultado de la interaccionade d
variables principales: la amenaza sismica y laerain

bilidad (para mas informacién sobre el tema coasult

el trabajo de Carrefio et al, 2005). De ahi la ingmmia

de no confundir amenaza y riesgo, como muchas veces
ocurres en la practica. En resumen, la amenazacsism
describe el potencial que presenta el fenémeno, por
ejemplo en términos de sacudimiento, y que obviamen
te puede resultar en consecuencias desfavorablas pa
la sociedad y sus obras de infraestructura. Eboies
sismico cuantifica la probabilidad de ocurrenciesias
consecuencias.

No es posible actualmente modificar la amenaza
sismica, pero la ingenieria si dispone de solusione
para reducir la vulnerabilidad de las construccione
por ende el riesgo sismico. La experiencia recogilta
largo de décadas indica, sin lugar a dudas, qdefe
producido por los sismos puede controlarse y reseici
a niveles aceptables mediante medidas sistemateas
prevencion. La formulacion de estas medidas debe
realizarse en forma integral, con criterio multbddi-
nario e incluyendo no solo aspectos ingenierile® s
también consideraciones sociales, educacionales, de
manejo de emergencia, etc. No obstante ello, e® obv
gue uno de los aspectos claves para asegurateldéxi
este proceso se vincula con la seguridad estruatara
las construcciones sismorresistentes.

La ingenieria estructural sismorresistente es una
disciplina relativamente nueva y resulta dificitlicar
con precision cuando y dénde se origind. Lo ciego
gue surgié como una necesidad imperiosa para contro
lar el efecto de los sismos. Los terremotos de San
Francisco, EEUU, en 1906, y de Mesina, ltalia, en
1908, pueden considerarse como dos hechos clages qu
mostraron la vulnerabilidad de los centros urbanos
ubicados en zonas sismicas y originaron un cambio
significativo en los criterios de célculo de la épo
Como resultado de ello, y teniendo en cuenta las ob
servaciones realizadas, se propuso consideraruena f
za estética horizontal para representar el efésiico,
cuyo valor se estimaba como un 10% del peso de la
construccion. De esta forma se trataba de repesen
en forma simplificada, pero racional, la naturaleza
dindmica del problema y los efectos inerciales peod
dos por la vibraciéon sismica sobre la masa de i&-co
truccion. Posteriormente, la experiencia recogida
situ tras la ocurrencia de terremotos, la investigacion
analitica y experimental y el desarrollo de reglatog
de disefio sismorresistente han contribuido para un
avance continuo y significativo durante los Gltinig®
afnos.

En la actualidad la ingenieria sismorresistente dis
pone de soluciones adecuadas que, mediante eleuso d
distintos materiales estructurales, sistemas aagtstr
vos, dispositivos innovadores para el control deavi
ciones, criterios de disefio y métodos de analisis ¢
fiables, permiten reducir el riesgo sismico.

Sin embargo la reduccion del riesgo sismico no se
ha alcanzado en forma uniforme a escala mundil. El
se debe a distintas razones, algunas de las owakmn
de caracter técnico o ingenieril. Es por ello qoe de
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los mayores desafios, particularmente en Latinoamér
ca, es lograr la implementacién practica de lascsol

nes que la ingenieria sismorresistente ha desztooll
tanto para construcciones nuevas como para laitiehab
tacion de estructuras existentes que no cumpletoson
niveles de seguridad requeridos en la actualidad U
de los problemas que se observa reiteradamente en
muchos lugares afectados por terremotos es laediscr
pancia entre los criterios de disefio y la estractaal-
mente construida. Por desconocimiento, negligeacia
razones de costo, se realizan modificaciones ea obr
que luego conducen a dafio o colapso de los componen
tes estructurales.

1.4. ESTRUCTURAS DUCTILES DE ACERO

1.4.1. El acero como material estructural

El acero de uso estructural es un material de dabri
cién industrializada, lo cual asegura un adecuano c
trol de calidad. Este material se caracteriza pw u
elevada resistencia, rigidez y ductilidad (estc@sa-
cidad de soportar deformaciones plasticas sin dismi
su capacidad resistente), por cual su uso es nuay re
mendable para construcciones sismorresistentes.

En el disefio y verificacion de componentes estruc-
turales de acero, uno de los parametros mecaniées m
importantes es la tension minima de fluencig,Afli-
cionalmente, en algunos estados limite vinculados c
la fractura se aplica la resistencia de traccioninm,

F.. Ambos parametros son propiedades nominales del
acero especificado. Los aceros convencionales prese
tan resistencias menores y mayor ductilidad, rmaantr
que los aceros de alta resistencia en generalpegse
una ductilidad reducida (ver Figura 1-1). Esta &s |
razén por la cual las especificaciones sismicasCAIS
341-05 limitan la tensién minima de fluencia a 345
MPa en componentes donde se espera que se desarroll
comportamiento inelastico. Para el caso de estagtu
con ductilidad limitada este limite se increment288
MPa.

Los procedimientos de disefio para algunos siste-
mas estructurales se basan en la aplicacion deldmét
de disefio por capacidad (el cual se presenta cen ma
detalle en el Capitulo 2 de este documento). Eéte-m
do requiere en ciertos casos estimar en formastieali
la resistencia esperada de los componentes esauctu
les, en lugar de la resistencia de disefio obteuaaitir
de la tension de fluencia minimg & de la resistencia
de traccion, f Para cuantificar el incremento de la
resistencia real o esperada de los componenteg-estr
turales, en relacién a la resistencia nominal eSime el
factor R, como la relacion entre la tension de fluencia
esperada y la tension minima de fluencia,Gon igual
criterio, para el caso de fractura se define eiofaR
como la relacion entre la resistencia de traccgpem-
da y la resistencia,FEstos dos factores, que cuantifi-
can la sobrerresistencia del material, deben dé&tarm
se estadisticamente a partir de informacién exparim

tal obtenida del ensayo de probetas de acero, qor |
cual sus valores podrian cambiar de un pais a otro.
Para el caso de los aceros usados en Estados Unidos
los cuales se fabrican bajo normas ASTM, el faBior
varia entre 1.1y 1.6, y el factoy, Raria entre 1.1y 1.3,
dependiendo del tipo de acero y de la forma del-com
ponente estructural (planchuelas, tubos o perfiles)
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0 : : : : : : 1
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Deformacién (mm/mm)

Fig. 1-1. Curvas tension-deformacion para tres aser
ASTM.

Cuando se emplean perfiles pesados, esto es con
espesores iguales o mayores a 38mm, las especifica-
ciones sismicas requieren que se realicen ensayos d
Charpy sobre probetas con muesca enCWatpy V-
notch test, a los efectos de verificar que la energia
absorbida en el impacto sea mayor que de 27 $@.21

Si bien las ventajas del acero como material estruc
tural son significativas, es importante tambiénowan
sus limitaciones, de modo de poder contrarrestar su
efectos negativos. El acero usualmente se considera
como un material isotropico, sin embargo, los datos
experimentales indican que puede exhibir efectos de
anisotropia en términos de resistencia y ductilid&id
se debe a la presencia elementos no-metdlicodwe inc
siones en la constitucion del acero, los cualesaptar
nados durante el proceso de laminacién. Estas-inclu
siones actian como micro-fisuras planas que deatbilit
el material, particularmente cuando se somete @ tra
cion en la direccion perpendicular a la que fueirtam
do. Este fendmeno se conoce como desgarramiento
laminar (amellar tearingy afortunadamente no es
significativo, salvo en secciones con placas gai@sa
perfiles pesados donde ademas se generan fuestes re
tricciones de deformacion por soldadura. En laaitu
dad el problema del desgarramiento laminar ha sido
controlado mediante la reduccion del contenido de
inclusiones y adecuados detalles de uniones sadada
Sin embargo, éste puede ser un aspecto importante a
considerar en la rehabilitacién de estructuragenxiss,
construidas cuando el fendbmeno del desgarramiento
laminar no se conocian adecuadamente.

Otra caracteristica inconveniente del acero se rela
ciona con el fendmeno de fatiga, por el cual seyre
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la falla prematura del material bajo la repeticide
ciclos de carga. Ello es consecuencia de la propgaga
de fisuras iniciadas en imperfecciones o dislogeso
en la estructura cristalina del material. La infaoidn
experimental disponible indica que deben considerar
dos casos o situaciones diferentes: fatiga deyatitajo
ciclaje.

La fatiga de alto ciclaje ocurre por la repeticif®
una gran cantidad de ciclos de carga y la fallarse
duce por fractura a un nivel de tensiones menorlaue
resistencia a traccién e incluso menor que tend®n
fluencia, obtenida del ensayo monoténico de trarccio
Este fendmeno puede afectar puentes sometidos a la
accion variable del transito vehicular, puentesagru
estructurasoff-shore componentes de maquinas, etc.
En el caso de la fatiga de bajo ciclaje, la fractse
produce luego de la repeticion de un numero reducid
de ciclos en los que se han desarrollado deformesio
plasticas. La falla ocurre un nivel de deformactgone
menor que la deformacioén dltima del material olgteni
del ensayo monoténico de traccion. Es importante
resaltar que evaluacion experimental de la resigtem
fatiga de bajo ciclaje obtenida con probetas pissge
muy distinta de la que surge al ensayar componentes
estructurales completos. Esta diferencia se originka
significativa influencia que tienen las deforma&sn
platicas resultantes de la ocurrencia de pandexd. IBt
efecto de fatiga de bajo ciclaje es un aspectmaide-
rar en el disefio sismorresistente, debido a laralatza
dinamica del terremoto y a las hipotesis de disgi®
usualmente consideran el comportamiento inelasigco
la estructura.

Finalmente, debe recordarse que la ductilidad del
acero puede verse afectada por otros efectos aréact
tales como la temperatura, los problemas relacimsad
con la soldadura (calentamiento-enfriamiento, fragi
zacion por hidrégeno) y las técnicas de fabricacién
(corte, perforacion ,etc.) La discusion detalladastos
aspectos se encuentra fuera del alcance de edieapub
cion (el texto de Bruneau et al., 1997, presenta un
completa discusidon de estos temas). La presencia de
tensiones residuales, inducidas tanto en el prodeso
laminacion como en las zonas afectadas por ladoida
ra, no tiene un efecto significativo en la ductliddel
material. Estas tensiones, que representan ummsiste
auto-equilibrado, se consideran en el disefio meslian
un criterio practico simplificado que consiste educir
el limite de fluencia.

1.4.2. Aspectos generales del comportamiento es-
tructural

La estructura de acero es un sistema formado por
miembros vinculados entre si mediante conexiones, d
modo que todo el conjunto cumpla con las condigone
de estabilidad, resistencia y rigidez requeridas jpa
adecuado desempefio. Las ventajas del acero, en rela
cién a su adecuada resistencia a traccion y dieoi)i

son vélidas también para todo el sistema estructtira

mayor desafio en el disefio de estructuras de acero
consiste en limitar o controlar los problemas desta-
bilidad en miembros o zonas localizadas sometidas a
compresién. Puede definirse la condicion de esdialoil
como la capacidad de las barras, placas y elemdetos
acero sometidos a compresion de mantener su posicid
inicial de equilibrio y de soportar las cargas dog
solicitan. El estudio detallado de los fenémenos de
inestabilidad puede encontrarse en la bibliogresize-
cializada (una de las referencias mas completases G
lambos, 1998).

Los fendmenos de inestabilidad pueden agruparse
en dos tipos principales. El primero comprende aque
llos fendmenos de inestabilidad que abarcan todo o
gran parte de un miembro o barra de acero, pquéo
se denomina pandeo global. En este grupo se intluye
varios estados limites, como el pandeo flexiorak t
sional y flexo-torsional en barras comprimidas y el
pandeo lateral-torsional en barras comprimidas.

El segundo grupo de problemas de inestabilidad se
relaciona con el pandeo localizado de las placas o
componentes de las secciones metalicas, y se deaomi
pandeo local o abollamiento.

Con el objeto de ilustrar estos conceptos, la Bigur
1-2 muestra el caso de pandeo global de una riostra
debido a los esfuerzos de compresion generadols por
accion del sismo de Hyogo-ken Nanbu (Kobe), Japon,
en 1995, mientras que las Figuras 1-3 y 1-4 prasent
ejemplos de pandeo local o abollamiento correspon-
dientes a ensayos de laboratorio para dos tipaede
ciones.

Como se mencion0 previamente, el pandeo lateral-
torsional es un problema de inestabilidad que puede
afectar a las barras flexionadas, caso tipico sleitms
en estructuras de porticos. Este problema se arjgin
el pandeo lateral de la parte comprimida de la,\iga
es parcialmente restringido por la parte traccianad
(que actia como un elemento estabilizante). En-edif
cios con entrepisos rigidos, esto es con distitipms
de losas de hormigén armado, el ala superior de las
vigas usualmente se encuentra impedida de desgpdazar
lateralmente. El ala inferior de la viga puede temb
estar sometida a compresion, por ejemplo por lgdacc
de momentos flectores inducidos por sismos. En esos
casos es necesario arriostrar dicha ala para impedi
desplazamiento lateral en ciertos puntos y contasa
la ocurrencia del pandeo lateral-torsional.



Fig. 1-2. Pandeo de una riostra, terremoto de Hyogo

ken Nanbu, Japon (Cortesia de National Information

Service for Earthquake Engineering, EERC, Univegrsit
of California, Berkeley).

Fig. 1-3. Formacioén de una rétula plastica con gran
des demandas de deformacion debido a flexion yacarg
axial en la base de una columna.

Fig. 1-4. Pandeo local en un tubo de acero sometido
compresion.

1.4.3. Clasificacién de secciones

El pandeo local es un fendmeno complejo, propio de
las secciones de acero (perfiles laminados y seesio
armadas), las cuales estan formadas por placaa-delg
das en relacion a las dimensiones de la seccidn, pa
lograr un uso 6ptimo del material. El tratamienta-
tematico de este tipo de pandeo es dificil, pdefeu
mente en rango inelastico, razén por la cual lps@s
ficaciones de disefio usualmente consideran uné-veri
cacion indirecta y simplificada de este fenébmenoeE
caso de la reglamentacion AISC, un aspecto fundamen
tal para la evaluacion y control del problema dede®

local es la clasificacion de secciones de acertrem

grupos a partir de la relacion ancho-espessh/t o

r=hft,, de los elementos componentes de la seccion

(algunos autores denominan como esbeltez localka es

relacion, por analogia con el fendmeno de pandeo gl

bal). Las condiciones para clasificar las seccisws

las siguientes:

« Secciones compactas: todos sus elementos compo-
nentes cumplen gue< , y ademas sus alas estan
vinculadas en forma continua con un alma o almas.

« Secciones no compactas: cuando uno o mas de sus
elementos cumple quk, <A <2,

« Secciones esbeltas: al menos un elemento cumple
quel >,

donde, y A, son esbelteces limites que dependen del

tipo de elemento (rigidizados o no rigidizados)| de

estado de solicitaciéon y de otras caracteristieadad
seccion (ver AISC, 2005b).

La Figura 1-5 presenta un esquema general donde
se muestra el efecto que la clasificacion de seesio
tiene para el disefio de vigas y columnas. Ensl de
barras comprimidas con secciones esbeltas se eoasid
la posibilidad de ocurrencia del pandeo local, gara
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cual se define un factor de reduccién Q que disy@nu
la tensién critica con la cual se disefia la beBida
seccion de la columna es compacta o ho compadaa sol
se consideran los estados limites de pandeo global.

Vigas I y C (flexion) |

Plastificacion Pandeo local Pandeo local
Mn=Mp inelastico, elastico,
Mn<Mp Mn < Mp
Secciones Secciones ;
Secciones esbeltas
compactas no compactas

= = >
Aps hp Ar Esbeltez, 7

Consideracion del
pandeo local

Columnas (compresion) |

Pandeo global

Fig. 1-5. Clasificacion de secciones de acero para
definir la consideracion del pandeo local en vigas
(perfiles 1'y C) y columnas.

Para el disefio de barras flexionadas las especifica
ciones AISC 360-05 consideran que la plastificacio
de la seccion se logra sélo en el caso de secciones
compactas. Para los otros dos tipos de secciohes, e
momento nominal, Iy} es menor que el momento de
plastificacion de la seccion, M para considerar la
ocurrencia del pandeo local. Se considera queedes s
ciones compactas tienen capacidad de desarrol&ar un
capacidad de rotacion de 3 (esto es la rotacionmaax
es 3 veces la rotacion de fluencia), antes de que s
inicie en alguno de los elementos el pandeo local.

En el caso de miembros de acero que forman parte
de estructuras sismorresistentes y en los cualesrse
sidera que se desarrollaran deformaciones ineddstic
las especificaciones AISC 341-05 requieren el cum-
plimiento de condiciones mas estrictas para caatwdl
pandeo local. En estos casos se requiere quedeisse
nes sean sismicamente compactas, para lo cual todos
sus elementos deben cumplir la condicién s, don-
de el limite),s €s menor qué, (ver Figura 1-5) y se
encuentra tabulado en las especificaciones AISGC 341
05. Esta situacién se representa graficamente en la
Figura 1-6, donde se muestra, mediante un grafico
momento-rotacion, el efecto del tipo de secciériaen
respuesta esperada para una viga | de acero. tos da
experimentales indican que las secciones sismidamen
compactas pueden desarrollar una capacidad de rota-
cion de 7, aproximadamente.

1.4.4. Efectos de segundo orden

Los efectos de segundo orden son aquellos inducidos
por las cargas actuando en la configuracion defdama
de la estructura, es decir que se trata de ungarabte

no linealidad geométrica. En el caso particulacae

gas gravitatorias, P, a medida que la estructurdese
forma por la accion del sismo, las cargas gravitzo
inducen un momento adicional que es proporcional al

desplazamiento lateral. A este caso particular de
efecto de segundo orden se lo denomina efecto @-Del

Sismicamente

Mp compacta
= Plastificacion

iCompacta
2 ‘N !
< 3 o compac: a 07 SxFy
B freefrriereer b
<]
= |

' Esbelta

N
Oy 30y Rotacion 70y

Fig. 1-6. Comportamiento flexional de una vigan e
base al tipo de seccidn (efecto del pandeo local).

Para analizar la influencia del efecto P-Deltaan |
respuesta global de la estructura se presentafkigua
ra 1-7 el caso de un sistema simple de un grado de
libertad sometido a una fuerza lateral F, la cuigima
un desplazamientd. Las cargas gravitatorias P tam-
bién se desplazan generando un momento de vuelco
gue se suma al inducido por la fuerza F, de modo qu
en un instante dado M = F h #®PEste incremento del
momento de vuelco es equivalente a la accion de una
fuerza lateral adicional, igual adF h, la cual reduce la
resistencia lateral de la estructura. Adicionalraget
efecto de P-Delta disminuye la rigidez lateralciel
eventualmente puede tomar valores negativos en la
zona de comportamiento inelastico.

Desde el punto de vista del disefio estructural, es
necesario preguntarse cuales son las consecuelgtias
efecto P-Delta. Como se deduce de la Figura 1t&, és
produce un aumento en los desplazamientos, dado que
la rigidez real de la estructura disminuye, y umanto
de la resistencia requerida (solicitaciones). Lyaria
de los cédigos de disefio consideran algun indice o
factor para cuantificar la importancia del efecto P
Delta. Usualmente se considera un indice de eistabil
dad que depende de las cargas gravitatorias, d& co
basal y de los desplazamientos laterales. En el das
las especificacioneBlinimum Design Loads for Buil-
dings and Other Structurg®SCE, 2005) se considera
que el efecto P-Delta es despreciable cuando @eind
de estabilidadf, evaluado en cada nivel de la cons-
truccion, cumple la siguiente condicion:

o-—2 <o1 (1-3)

VhC,

donde P es la carga vertical total actuando ervel n
considerado (en la evaluacion de P no es necesario
considerar factores de carga mayores a N0gs el
desplazamiento relativo de piso, V es el corte len e
nivel, h la altura del piso y4{&s el factor de amplifica-
cion de desplazamientos. El concepto y evaluac&n d
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A 'y G4 se presentan en el Capitulo 2.
= ¢

P/2

-

=:‘_—___’___' I P&/h

Fuerza lateral

S

Desplazamiento

Fig. 1-7. Influencia del efecto B-en la respuesta
global de la estructura.

Se dispone de diversos procedimientos para consi-
derar en el andlisis estructural el efecto P-Ddtig,
cuales presentan distinto grado de complejidaceyipr
sion. Las especificaciones AISC 360-05 incluyen un
método simplificado que considera la amplificacitin
momentos obtenidos de dos analisis elasticos deepri
orden. La mayoria de los programas de analisisestr
tural cuentan hoy con distintas opciones para densi
rar este efecto. Una de las alternativas mas usadas
consiste en calcular la rigidez global de la estmac
incluyendo una matriz de rigidez geométrica. D& est
forma es posible determinar sin iteraciones el auime
de solicitaciones y desplazamientos resultantefdet
to P-Delta, tanto en analisis estaticos como dinési
Finalmente, otros métodos plantean el problema como
un caso general de no linealidad geométrica aglican
procedimientos iterativos (Wilson, 2004).

1.4.5. Comportamiento sismico de las estructuras
de acero

El acero es el material mas ddctil entre aquellosigb
estructural. Sin embargo, es un error grave coreide
que esta propiedad inherente al material se traslad
autométicamente al sistema estructural. Las iryesti
ciones desarrollada en los ultimos 30 afios han semo
trado que para asegurar el comportamiento ductdsle
estructuras es necesario suministrar adecuadali-ducti
dad no sélo a nivel del material, sino también\&lni
seccional y de los miembros que componen el sistema

(columnas, vigas, riostras, conexiones). Para s#o
debe, en primer lugar, identificar y conocer landio
ciones que pueden conducir a mecanismos de falla
fragil y, luego, adoptar estrategias de disefio phte-

ner una respuesta estable y con adecuada capasdad
disipacion de energia. El disefio y detalle de las c
nexiones entre los distintos componentes estrdetira
es un aspecto de fundamental importancia para-alcan
zar estos objetivos. Antes de 1988, en generl,eno s
disponia de especificaciones reglamentarias para el
adecuado detalle de estructuras sismorresisterdges d
acero (Bruneau et al., 1997). Afortunadamente esta
situacion se ha revertido y en la actualidad senteue
con especificaciones que se consideran segurag-y co
fiables.

En el caso de estructuras sismorresistente, elaont
de los fendmenos de inestabilidad resulta mas impor
tante aun que en las estructuras comunes, dadsuque
ocurrencia degrada la respuesta en términos dg- resi
tencia y rigidez, disminuyendo asi su capacidad de
disipar energia. Las especificaciones de disefio-inc
yen requerimientos especificos al respecto, pdaticu
mente en aquellas zonas donde se espera que se des-
arrollen deformaciones plasticas (por ejemplosjlaét
plasticas en vigas, zonas fluencia por traccidmortec
etc.)

Los edificios con estructuras de acero, han sido
construidos desde hace muchas décadas, principalmen
te en paises desarrollados econdémica y tecnoldgica-
mente. Los terremotos de Northridge, USA, ocurrido
en 1994 (Magnitud Richter 6.8) y de Hyogo-ken Nanbu
(Kobe), Japdn, en 1995 (Magnitud Richter 7.2) que
afectaron zonas de dos paises que son considerados
lideres en la ingenieria sismorresistente, reptasam
pruebas severas para las construcciones metétieas (
tero et al.,, 1994; Tremblay et al., 1996). En ambos
terremotos no se registraron colapsos de edificios
estructura de acero y las primeras inspecciondizaea
das inmediatamente después del sismo (usualmente
desde el exterior del edificio) indicaron un adetua
comportamiento, sin dafios observables a simpla.vist
Esta situacion se consider6 como un éxito de la-ing
nieria y de la industria de la construccién en @cgm
embargo, los estudios més detallados que se nealiza
posteriormente revelaron que un nimero importaate d
edificios, muchos de los cuales fueron disefados co
reglamentaciones modernas, se encontraban serement
afectados. Varias semanas después de ocurride el te
rremoto, equipos especializados realizaron inspecci
nes con el objeto de investigar la ocurrencia dgplde
zamientos laterales residuales de importancia. Para
ello, se debieron remover los elementos arquitémén
y la proteccion contra fuego que usualmente culaen
estructura de acero (ver Figura 1-8).



Fig. 1-8.Edificio bajo inspeccion para observar los
dafos causados por el terremoto en las conexiones
viga-columna (Earthquake Engineering Research
Institute, Slides on the January 17, 1994,Northeidg
Earthquake, Set I:An Overview).

Los dafios afectaron distintos tipos de estructieas
acero, pero los problemas mas sorprendentes ysserio
se registraron en porticos resistentes a momeimo (s
arriostramientos), donde se observé un inadecuado
comportamiento de las conexiones, particularmente e
los nudos viga-columna, con la ocurrencia de dissin
tipos de falla por fractura de soldaduras y pldeas
Figuras 1-9 y 1-10).

Como resultado de los dafios observados en el te-
rremoto de Northridge, se implement6 en Estados Uni
dos un programa de investigacién analitico-
experimental de gran alcance, destinado a andizar
causas de las fallas relevadas y a proponer sokgio
aplicables tanto al disefio de nuevas construcciones
como a la reparacién de las existentes. Este pragra
denominado SAC (siglas surgen del nombre de Ias tre
organizaciones norteamericanas que forman el consor
cio: SEAOC, ATC y CUREE) comprendi¢ tres etapas:
(i) el estudio de las practicas de disefio y constas
previas al terremoto de Northridge, (i) el anélisie
las fallas y sus causas Yy (iii) el desarrollo devos
criterios de disefio y detalles para las conexioBts.
programa SAC permitié obtener y actualmente se dis-
pone de valiosa informacién al respecto publicaola p
Federal Emergency Managment AgendfFEMA
2000a, 2000b, 2000c, 2000d, 2000e, 2000f). Esta
informacién ha sido incorporada en las especif@aci
nes sismicas de AISC (AISC 2005a y AISC 2010) y en
recomendaciones de disefio (Miller, 2006). Para mayo

informacién y acceso a las publicaciones consugtar
pagina web: http://www.sacsteel.org.

Fig. 1-9. Fractura en una placa de base de colum@a
una estructura de pértico arriostrado (Earthquake
Engineering Research Institute, Slides on the Janua
17, 1994, Northridge Earthquake, Set I:An Overview)

Fig. 1-10. Fractura de la soldadura de penetracion
completa en una conexién de portico resistente & mo
mento (Earthquake Engineering Research Institute,
Slides on the January 17, 1994, Northridge Earthqua

ke, Set I:An Overview).

Los resultados obtenidos del programa SAC indican
que las causas que llevaron a la ocurrencia dellas
observadas son mudltiples. Entre las mas importantes
puede mencionarse:

« El uso de electrodos inadecuados, que no califican
para obtener valores de resiliencia requeridos ac-
tualmente. Los ensayos realizados sobre probetas
obtenidas de edificios con dafios por fractura mos-
traron valores muy reducidos de resiliencia (me-
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diante ensayo de Charpy en probetas con muesca
en V).

e« La practica constructiva de dejar elementos de
respaldo gteel backingque, si bien sirven durante
el proceso de soldadura de cordones de penetracion
completa, generan problemas en la raiz de la sol-
dadura (ver Figura 1-11)

« La presencia de defectos en la raiz de la soldadura
gue no fueron detectados mediante ensayos de ul-
trasonido.

« El uso de practicas constructivas no recomendadas,
como el calentamiento excesivo de las piezas a sol-
dar para aumentar la velocidad de deposicion del
material de soldadura,

« Otros efectos adversos, tales como deformaciones
de corte excesivas en el panel nodal, efectos de ve
locidad de deformacidrsirain rate, efectos de in-
teraccion con losas de hormigén armado, etc.

Los nuevos criterios de disefio y detalles construc-
tivos para conexiones viga-columna se describeel en

Capitulo 3.

Fig. 1-12. Fractura de una riostra en X en la sécci
neta (Naeim, 2001).

Respaldo
Fig. 1-13. Dafio severo en la viga y conexion de un

\/\ poértico con arriostramientos en V invertida (Naeim,
2001).

Fig. 1-11. Detalle de la soldadura en el ala interde
una viga.

También se han observado fallas fragiles por fractu
ra y problemas de inestabilidad en pérticos amaaists
concéntricamente, que originan un comportamiento no
dactil de la estructura. En las Figuras 1-12, Iy1B
14 se reproducen fotografias con ejemplos de estos
tipos de fallas, observadas durante el terremoto de
Hyogo-ken Nanbu (Kobe), Japén, en 1995.

Fig. 1-14. Fractura en una conexion soldada (Naeim,
2001).
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Capitulo 2

Aspectos generales del disefio sismorresistente

2.1. EL SISMO COMO ACCION DE DISENO

Los sismos son eventos con baja probabilidad de ocu
rrencia y sus consecuencias pueden ser tremendas en
términos de destruccion y del sufrimiento que provo
can. Por estas razones el disefio de estructuras-sis
rresistente presenta particularidades que lo diséin

del disefio para otro tipo de acciones como cargas g
vitatorias o viento.

El fendbmeno sismico es un problema netamente
dinamico, si bien los primeros métodos para suieons
deracién se basaron en conceptos estaticos. Egi@asi
surgio el método de las fuerzas estaticas equiteden
gue aun hoy se aplica para estructuras relativament
simples (la mayoria de los cddigos permiten sicapli
cién para construcciones de baja y mediana altu®a y
configuracién aproximadamente regular). En este
método, el efecto vibratorio del sismo se reempjazra
fuerzas laterales que, en general, siguen unabdistr
cién creciente con la altura. El corte basal siensie
determina a partir de un coeficiente sismico (iguid
aceleracion horizontal dividida la aceleracion de |
gravedad, g) multiplicado por el peso total dedas:
truccion, incluyendo las sobrecargas de uso. Erdes
llo y la difusién de las computadoras personaletey
los programas de andlisis estructural han permitico
generalizada aplicacion de métodos dinamicos para
considerar la accion sismica. En estos métodog-y d
pendiendo del tipo de andlisis a realizar, el sismo
cuantifica a través de un espectro de aceleraciones
mediante una serie de registros de aceleracioteface
rogramas). Estos Ultimos representan la variac&étad
aceleracion del terreno en funcion del tiempo. Los
registros de aceleracion se obtienen de medicidaes
sismos realdso bien se generan artificialmente me-
diante programas computacionales para cumplirasert
requisitos.

Cualquiera sea el método aplicado, se consideran en
general cuatro aspectos fundamentales para cweantifi
la accion sismica, a saber: (i) sismicidad promh d
lugar, (ii) caracteristicas del suelo de fundaci@i,

! El primer registro de aceleracion de un sismorseve
se obtuvo en 1933 en Long Beach, California, yeen |
actualidad se dispone de bases de datos con nwseros
registros, los cuales puede descargarse, por egempl
de:

http://db.cosmos-eq.org/scripts/earthquakes.plx, o
http://peer.berkeley.edu/smcat/

destino o importancia de la construccion y (iv)acar
teristicas principales de la respuesta estructuiratu-
ladas principalmente a su ductilidad y sobrerresist
cia. Los dos primeros aspectos se definen a trdeés
un espectro de disefio, normalmente en términos de
aceleraciones horizontales. La importancia de fesco
truccion se cuantifica a través de un factor qugamaa
la demanda sismica para obras de infraestructunia pu
ca, edificios con alta ocupacion, etc. EI comportam
to estructural se representa mediante un factonath-
ficacion de respuesta, R, el cual se ha calibragiarir
de resultados experimentales y analiticos obtenidos
para distintos tipos de estructuras; sus implicnein
el disefio se indican posteriormente en este capitul

Es importante mencionar que usualmente la accion
sismica de disefio se define a partir de aceleresifm
del coeficiente sismico para el método estatia)om
por la cual los métodos que utilizan este crites@o
denominan “métodos de disefio basados en fuerza”.
Este es un criterio tradicional que se utiliza éekxb
comienzos de la ingenieria sismica. Sin embargo, en
las uUltimas décadas, investigadores y disefiadages d
distintos paises han comenzado a desarrollar usaanu
definiciéon de la accién sismica, considerando les-d
plazamientos laterales como variable principal ide-d
fio (Priestley et al, 2007). Es asi que han surdistin-
tos “métodos de disefio basado en desplazamien®”, |
cuales han madurado en su formulaciéon e implementa-
cion, de modo que es muy factible que en un futuro
cercano se incorporen paulatinamente a los cédigos
disefio.

El concepto de espectro es de gran importancia para
definir y cuantificar la accion sismica; es poodiue
se presentan a continuacion aspectos basicos kabre
espectros de respuesta y de disefio.

2.1.1. Espectros de respuesta

Se han definido diversos parametros e indicadaaes p
cuantificar los terremotos y sus efectos. Desgristo

de vista estructural, la aceleracién es uno dedaga-
metros mas importante para el disefio sismorregésten
mas precisamente a través de los espectros deaacele
cion (ver Figura 2-1). A través de ellos, se defime
amenaza sismica de una zona o region a los efgetos
disefio sismorresistente. En forma general, puefle de
nirse espectro como un grafico de la respuestamaaxi
(expresada en términos de desplazamiento, velgcidad
aceleracion, o cualquier otro pardmetro de integés)
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produce una acciéon dindmica determinada en una es-
tructura u oscilador de un grado de libertad. Boses
gréficos, se representa en abscisas el perioddopdep

la estructura (o la frecuencia) y en ordenadaséa r
puesta maxima calculada para distintos factores de
amortiguamient@.

El espectro de respuesta elastica representa el
maximo de un parametro de respuesta (aceleracion,
desplazamiento, etc) para osciladores simples de un
grado de libertad con un periodo de vibracion Tny u
amortiguamiento relativg para un terremoto dado. En
la Figura 2-1 se presenta el grafico correspondient
un espectro de aceleracion.

El concepto de los espectros comenz6 a gestarse
gracias a una idea Kyoji Suyehiro, Director delitos
to de Investigaciones de la Universidad de Tokyo,
quien en 1920 ided6 un instrumento de medicion ferma
do por 6 péndulos con diferentes periodos de vidnac
con el objeto registrar la respuesta de los misambs
la ocurrencia de un terremoto. Unos afios después,
Hugo Benioff publicé un articulo en el que propomia
instrumento similar al de Suyehiro, destinado aimed
el desplazamiento registrado por diferentes pésdulo
con los cuales se podia determinar el valor maxeo
respuesta y construir una curva (espectro de despla
miento elastico) cuya area seria un parametroaddic
de la destructividad del terremoto. Maurice Begt, el
Instituto Tecnoldgico de California, fue quien pusp
formalmente la idea de espectros de respuestacatast
luego Housner, Newmark y muchos otros investigado-
res desarrollaron e implementaron este concepto en
criterios de aplicacion practica.

1271

£=25%

Aceleracion (g)

0.0 t t t t {

Periodo, T (s)

Fig. 2-1. Espectro elastico de respuesta, en téomite
aceleracion, correspondiente al terremoto de Tuagui
17/8/1999, registro YPT.

2.1.2. Espectros de disefio

Debido a que los espectros de respuesta represaintan
efecto de un solo registro de aceleracion, no puede
usarse para el disefio. Por esta razon, los regtamen
sismorresistentes utilizan espectros de diseficosEst
presentan dos caracteristicas principales: (i)idersn

la peligrosidad sismica de una zona o region ys(ii)
curvas suavizadas, es decir, no presentan lasci@ria
nes bruscas propias de los espectros de respuesta.

La obtencion de las respuestas espectrales, como
parte del andlisis de amenaza sismica, puede aesiz
mediante procedimientos probabilisticos o detemsnini
ticos, segun lo que resulte mas conveniente en cada
caso (Maguire, 2004; Reiter, 1990).

Desde hace més de una década, se ha desarrollado
en Estados Unidos un procedimiento que permite defi
nir los espectros de disefio a partir de lo quees®-d
mina terremoto maximo considerado (ME@aximum
considered earthquake Este no debe interpretarse
como el maximo terremoto que puede ocurrir en una
region, sino como el maximo nivel de sacudimiento
que se considera razonable para el disefio de estsic
(Leyendecker et al., 2000). Se describe a contidoac
en términos generales, el criterio que adoptaesas-
cificaciones ASCE/SEI 7-09ylinimum Design Loads
for Buildings and Other Structurd®&SCE, 2005) para
definir el espectro de disefio. El terremoto maximo
considerado, MEC, se determina considerando una
probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios (equiv
lente a un periodo de retofnde 2475 afios) y se carac-
teriza mediante tres parametros principales:

« La aceleracion espectral para periodos cortos

(T=0.2s), S.

« La aceleracion espectral para un periodos T=1.0s,

S
« El periodo de transicion para periodos largos, T

(ver Figura 2-2).

Estos parametros se obtienen de mapas disponibles
para todo el pais, y corresponden a un sitio dadea
clasificacion del sitio se realiza a partir de jepie-
dades del suelo y se consideran seis categoride,Ade
alaF.

Para sitios cuya clase difiere de la B es necesario
modificar la respuesta espectral, de modo de ceresid
el efecto del suelo, que afecta tanto los valoeeaak-
leracion como la forma del espectro. Esta modif@rac
se logra mediante dos coeficientes de sitigy F,, que
multiplican a las aceleraciones espectraleg S;. Los
coeficientes Fy F, se encuentran tabulados y sus valo-
res dependen de la clase de sitio y de los nividdes
aceleracion gy S;.

2 El periodo de retornogl (o intervalo de recurrencia)
se define como la inversa de la probabilidad des-exc
dencia anual,  de modo que F1/p, Es usual, sin
embargo, indicar la probabilidad de excedencia, p
durante un cierto periodo de tiempo t (por ejempld:
afos). En este caso, puede demostrarse gue-T/
In(1- p), (Reiter, 1990).
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Fig. 2-2. Espectro de disefio considerado por lgees
cificaciones ASCE/SEI 7-05.

To 0.2s Ts

El espectro de disefio se determina considerando
una reduccion de las aceleraciones espectralesfele r
rencia para el terremoto méximo considerado, M@E, d
modo que:

Sps= 28RS
$:1=2B8 RS

donde el factor 2/3 representa un “margen sismico”
para transformar el espectro MCE, que corresponde a
un nivel de colapso, en otro a nivel de disefio. €om
consecuencias de dividir por 2/3, se obtiene urgema
uniforme contra el colapso, pero no una probalhilida
de ocurrencia uniforme de los espectros obtenidos p
distintos sitios (Leyendecker et al., 2000).

Las modificaciones indicadas de los parametros de
referencia §y S, se representa esquematicamente en la
Figura 2-2 mediante flechas. Debe notarse, sin emba
go, que en ciertos casos los parametros de disgfio p
den ser mayores que los del espectro MCE cuando los
factores de sitio Fo K, son mayores de 1.5 (lo cual
puede ocurrir en suelos blandos).

Finalmente, para obtener el espectro completo, que
consta de cuatro ramas (ver Figura 2-2) se detarmin
los periodos de transiciényy Ts mediante las siguien-
tes expresiones:

To=0.2%:/ Sos
Ts=S1/ Sos

En la Figura 2-3 se presenta, a modo de ejemplo,
dos tipicos espectros de aceleracion para disefieseo
pondientes a sitios clase B y E. Ademas se incleyen
esa figura (en linea de trazo) los espectros dplales
zamientos deducidos a partir de los de aceleracion

(2-1)

(2-2)

% Recordar que los valores de desplazamiento eapectr
Sy, puede derivarse de la aceleracion espectraidestr
tamente es la seudo-aceleracion), iBediante la rela-

2
cion: S, = T

472 Sa

Es muy importante aclarar que las aceleraciones es-
pecificadas mediante los espectros de disefio de los
cédigos para cuantificar la accién sismica no repre
tan necesariamente los maximos que podrian o@&umrir
esa zona o region. Mas bien representan un nivel de
movimiento sismico que se considera aceptable a los
efectos del disefio (AISC, 2006). La aplicacién ae |
especificaciones reglamentarias (por ejemplo AISC
341-05 y 360-05) asegura que la estructura presenta
una adecuada ductilidad para evitar el colapso lante
ocurrencia de un sismo severo.

Aceleracion espectral (g)
Desplazamiento espectral (m)

Periodo, T (s)

Fig. 2-3. Ejemplos de espectros de aceleracion para
disefio segun ASCE/SEI 7-05 y los espectros deadespl
zamiento calculados a partir de los primeros.

2.1.3. Accioén vertical del sismo

Los espectros descriptos previamente se utilizaa pa
definir la accion sismica horizontal. Los reglanesnt

de disefio, normalmente, incluyen también requeri-
mientos para considerar el efecto de la accionisism
vertical. Esta consideracion se debe a que el niemim

to del suelo, resultante de la propagacién de aa®
sismicas, presenta también una componente en la di-
reccién vertical. En el caso de las normas ASCE/SE
7-05 (ASCE, 2005) se considera una aceleraciorcespe
tral constante (que no es funcién del periodo) ligua
0.2 $s La aceleracion asi definida se considera que
actla sobre la masa vinculada a las cargas permanen
tes, de modo que se tiene una efecto vertical igual
+0.2 $sD (donde D representa la carga permanente).

2.2. DISENO POR CAPACIDAD

El método de disefio por capacidad se desarrolig- ori
nalmente en Nueva Zelanda para estructuras de hor-
migén armado. En la actualidad, es aceptado interna
cionalmente y sus principios se aplican también al
disefio de estructuras de acero.

El disefio por capacidad se basa en la formulacion
de una jerarquia en la resistencia de los compesent
gue componen el sistema estructural para pernaitir |
formacion de un mecanismo de deformacion plastica (
mecanismo de colapso); se evita asi la ocurrereia d
fallas fragiles. Para ello, se seleccionan ciectwapo-
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nentes o zonas de la estructura sismorresisterde, |
cuales son disefiados y detallados para disipagiene
en forma ddctil y estable. En estas zonas critidas,
nominadas comunmente “rotulas plasticas”, el sismo
induce deformaciones plasticas por flexién y seaevi
otros mecanismos de falla mediante un incremento de
la resistencia asignada (por ejemplo fallas deecernt

los miembros de hormigébn armado o problemas de
pandeo local en secciones de acero). Todos lossdema
componentes se protegen de la posibilidad de falla
asignando una resistencia mayor que la correspondie
te al desarrollo de la maxima resistencia espeesda
las potenciales regiones de plastificacion (Paujay
Priestley, 1992).

En el caso de poérticos, la rétula plastica se asaci
una zona de disipacion de energia por flexion, géro
concepto puede ampliarse a otras estructuras oconasz
donde se produce fluencia por corte, tracciéncidme
compresion, o incluso a dispositivos especialmente
disefiados como disipadores de energia. De estaform
el disefio por capacidad permite contrarrestamiesri
tidumbres existentes para definir la demanda s&mic
asegura que la estructura responda en forma estable
con adecuada capacidad de disipacion de energia.

Las especificaciones AISC 341-05 incorporan los
conceptos del disefio por capacidad para la vecifioa
de ciertos componentes, por ejemplo columnas, €onsi
derando las solicitaciones inducidas cuando seresa
lla el mecanismo de deformacién plastica. En otras
palabras, esos componentes no se disefian paré resis
las solicitaciones inducidas por la accién sisntea
disefio sino las correspondientes al nivel de ersig
tltima de la estructura. Para ello se define utofage
sobrerresistencia del sistema estructufgl, Este as-
pecto se explica con mas detalle en secciones-subsi
guientes de este capitulo.

2.3. FILOSOFIA DEL DISENO SISMORRESIS-
TENTE

Los cédigos de disefio estructural usualmente indica
el nivel general de proteccion que debe esperagse d
ellos. Para las estructuras sismorresistentes iepniaa

de los cédigos establece requerimientos minimoa par
asegurar la proteccion de la vida humana (estewes,
tar el colapso parcial o total) pero sin contra@hdafio
gue puede resultar de la accion sismica.

Las estructuras sismorresistentes, salvo casos espe
ciales, se disefian para responder en rango ieladé
modo de desarrollar ductilidad y disipar energieadu
te la ocurrencia de un terremoto severo. Es imptata
recordar que el desarrollo de la ductilidad impliaa
ocurrencia de dafio estructural, el cual resultalade
fluencia del acero y eventualmente de problemas de
inestabilidad como el pandeo local. El dafio quelpro
ce el terremoto tiene un costo de reparacion, pddie
ser significativo segun el tipo y la cantidad denpo-

nentes afectados, las técnicas de reparacion idgser
etc.

Este criterio difiere significativamente del aptica
por ejemplo, para acciones laterales por vientaddo
la estructura se disefia con el objetivo de pernaaresc
rango esencialmente elastico. La razon principalsie
diferencia es fundamentalmente econdémica, a las efe
tos de que los costos de construccion sean aceptabl
Es por ello que las fuerzas obtenidas a partiespéc-
tro de disefio (espectro elastico) son reducidasamed
te un factor de modificacion de respuesta, R, @l cu
considera principalmente el efecto de la ductiligidd
sobrerresistencia del sistema y puede expresanse: co

R=R,Q (2-3)

Para explicar los conceptos anteriores resulta util
analizar la respuesta estructural mediante un aliagr
corte basal- desplazamiento lateral, como se nauestr
la Figura 2-4. El nivel de fuerza definido por epec-
tro de disefio se representa mediante el corte basal
elastico, \{, mientras que el nivel de disefio se indica
mediante el corte basalpV Este nivel representa el
inicio de la fluencia, cuando la estructura abaadeh
comportamiento lineal y eléstico. El factor R reslles
fuerzas a un nivel correspondiente al estado limite
ultimo o de resistencia, no a un nivel de servicio.

A medida que los desplazamientos aumentan, la
respuesta es no lineal y la estructura es capalesle
arrollar una resistencia mayor qug.\La respuesta real
de la estructura puede aproximarse mediante una res
puesta bilineal equivalente, a los efectos de bedin
nivel de fluencia (con corte basa}V

El factor de sobrerresistendi, tiene en cuenta la
reserva de resistencia entre los nivelgesyWp, la cual
surge de la redundancia estructural, de la solsisfre
tencia de los materiales, del sobredimensionamiéato
los miembros, de combinaciones de cargas distaltas
sismo, de limites de distorsion de piso, etc. Enclo-
mentarios de la recomendacion FEMA 4BEHRP
Recommended Provisions for Seismic Regulations For
New Buildings and Other StructuréEEMA 2003) se
presenta una detallada descripcion conceptualadel f
tor Q, y se analiza el mismo considerando que su valor
estd determinado por tres facto®s = Qp Qy Qs.
Estos tres factores representan la sobrerresiateteci
disefio, la debida al material y la del sistemgpeet-
vamente.

El factor de reduccion Rconsidera la ductilidad
del sistema (definida como puds/ dy) que proporcio-
nan los componentes con capacidad para disipag-ener
fa. El factor R cuantifica la diferencia entre el nivel de
respuesta elasticac\W la resistencia y/de la estructu-
ra.

El uso del factor de modificacion de respuesta sim-
plifica el proceso de disefio, porque el ingeniestoue-
tural sélo debe realizar un analisis elastico, @iando
la estructura se deforme en rango no lineal. Sibagm
go, es importante resaltar que el analisis elastizo
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permite evaluar adecuadamente los desplazamientos
laterales, dado que los obtenidos por ese procedimi

(8¢) son menores que los desplazamientos que se pro-
ducirdn en rango inelastico. Esta es la razongouél

se considera un factor de amplificacion de desplaza

mientos, G, para estimar los desplazamientos de dise-

fio s, como se indica esqueméticamente en la Figura
2-4.

Respuesta elastica
Velr - - L e
©
%]
3
R
® u
5 R
O
Respuesta real
Wk ———— — —x-
Va 1
|  Respuesta bilineal : Qo
v B | eauivalente c
ob——f—— - = —— 2 A
| : | Corte basal de
| | Cd | disefio
|
|
. ! 1
de Oy ds

Desplazamiento

Fig. 2-4. Respuesta global del sistema, con indéac
de los factores Rp, yC.

Puede concluirse que las acciones se definen a par-
tir de un espectro de disefio considerando el compor
tamiento lineal y elastico del sistema (ver FigRr4,
punto A), que se reduce luego mediante el factor R,
bajo la hip6tesis de que la estructura disponedde a
cuada capacidad de disipar energia y sobrerresiaten
Con la accién sismica asi definida se realiza élisis
estructural con métodos estaticos o dinamicos, para
determinar solicitaciones de disefio y desplazamsent
(punto B). Los desplazamientos de disefio se obtiene
mediante la amplificacion de los resultados delisisa
elastico (punto C).

El factor de sobrerresistencia se utiliza luegeekn
disefio de ciertos componentes de estructuras ekictil
por ejemplo columnas, con el objeto de aplicar epnc
tos del disefio por capacidad. Es decir, que esws co
ponentes estructurales no se disefian para resistir
solicitaciones correspondientes a la accion sisMica
sino para resistir las solicitaciones que se induce
cuando la estructura desarrolla su resistencia (¢&al
VD).

Los valores del factor de modificacion de respuesta
R, del factor de sobrerresistenciy y del factor de
amplificacion de desplazamientos;. Ge encuentran
tabulados en los respectivos codigos en funcién del
tipo y material de la estructura. La evaluaciéndie
chos factores, particularmente de R, se ha dekatool
a lo largo de varias décadas, de modo que enualact
dad se dispone de informacion confiable para lss di
tintos tipos estructurales. La Tabla 2-1 preseos |

valores correspondientes a estos factores paiatdgst
tipos de estructuras metélicas, de acuerdo coesies-
cificaciones ASCE/SEI 7-05.

Del analisis de la Tabla 2-1 se observa que un mis-
mo tipo estructural puede disefarse con distinéds-v
res de R, a criterio del ingeniero estructural isegea
la categoria que se adopte. Por ejemplo, paradds p
cos no arriostrados especiales se adopta R=8 ylgmra
ordinarios R=3.5, lo cual implica que el corte bata
disefio, \b, sera significativamente mayor en este ulti-
mo caso. Sin embargo, los porticos ordinarios siéi-ve
can con criterios menos estrictos y los detallazsco
tructivos y las conexiones son mas simples y ecéném
cas. También se deduce de dicha tabla que la riéducc
por ductilidad (R = R /€Q,, segun Ecuacion 2-3) adop-
ta valores comprendidos entre 4 y 3 para las ¢stas
con mayor capacidad de disipar energia, y variee ent
1.5y 2 para las estructuras menos dlctiles. Paase
extremo de estructuras sin detalles sismorresegent
(dltima fila de la Tabla 2-3), el factor de reduutipor
ductilidad es 1.

2.4 DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DIS-
TORSION DE PISO

El desplazamiento lateral que experimentan lasi@str
turas por acciones como viento o sismo es unablaria
de importancia en el disefio, debido a su vincufacié
con tres aspectos: (i) la estabilidad estructuradly
dafio, (ii) el control de dafio en elementos no estru
rales, y (iii) el confort de los usuarios de la stoac-
cion. En el caso de la accidn sismica, el terceece

no es significativo dado que el objetivo primariel d
disefio es evitar la pérdida de vidas humanas.

Como se indico previamente, los desplazamientos
calculados a partir del analisis elastico no repreEn
adecuadamente el nivel al cual debe plantearseria v
ficacion (punto B en Figura 2-4). Los desplazantent
laterales en estructuras sometidas a la acciéricsisia
disefio son mayores por el desarrollo de la duatllid
Es por ello que los codigos utilizan un factor deyot
racion para obtener los valores de los desplazaosien
de disefio. Durante mucho tiempo, se utilizo el mism
factor R tanto para reducir las fuerzas elasticasoc
para amplificar los desplazamientos, fundamentando
este criterio en el “principio de igual desplazamdé.

El mismo indica que el desplazamiento méaximo origi-
nado por la accién sismica en un sistema elassco e
igual al desplazamiento méaximo en el sistema re lin
al, para el caso de estructuras con periodos msyore
que un periodo caracteristico del terreno. Esteddn
“principio” en realidad no es tal, sino que repraa
una observacion deducida a partir valores promedios
obtenidos de resultados de analisis dindmicos.

Tabla 2-1. Valores de los factores®, y Cq, Segun
ASCE/SEI 7-05.

Sistema sismorresistente R Q, Cyq
Port|ct_)s no arriostrados s 3 55
especiales
Pérticos no arriostrados espe- 7 5.5
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ciales con vigas reticuladas

Pérticos no arriostrados

intermedios 45 3 4

Pérticos no arriostrados

ke 35 3 3
ordinarios

Pérticos arriostrados excéntri-
camente con conexiones viga- 8 2
columna a momento fuera del
enlace ductil

Pérticos arriostrados excéntri-
camente sin conexiones viga-
columna a momento fuera del
enlace ductil

Pérticos arriostrados excéntri-
camente en sistemas duales
con porticos no arriostrados
especiales capaces de resistir
al menos el 25% de la fuerza de
disefio.

Pérticos especiales arriostrados
concéntricamente

Pérticos ordinarios arriostrados
concéntricamente

Pérticos especiales arriostrados
concéntricamente en sistemas
duales con pérticos no arrios-
trados especiales capaces de
resistir al menos el 25% de la
fuerza de disefio.

Pérticos especiales arriostrados
concéntricamente en sistemas
duales con pérticos no arrios-
trados intermedios capaces de
resistir al menos el 25% de la
fuerza de disefio.

Pérticos con riostras de pandeo
restringido con conexiones viga- 8
columna a momento

Pérticos con riostras de pandeo
restringido sin conexiones viga- 7 2
columna a momento

Pérticos con riostras de pandeo
restringido en sistemas duales
con pérticos no arriostrados
especiales capaces de resistir
al menos el 25% de la fuerza de
disefio

Muros de corte con placas de
acero en sistemas duales con
pérticos no arriostrados espe-

3.25 2 3.25

55

2.5 5

55

) o 8 25 6.5
ciales capaces de resistir al
menos el 25% de la fuerza de
disefio
Estructuras de acero sin deta-
lles sismorresistentes (exclu- 3 3 3

yendo sistemas con columnas
en voladizo)

En la actualidad, algunos cédigos consideran facto-
res diferentes para calcular los desplazamient&lasn
ticos, como en el caso de las reglamentacionesarort
mericanas que utilizan para ese fin el factqr @
modo que el desplazamiento de disefio se determina
como:

C

5=
|

)

(2-4)

donde | es factor de importancia, cuyo valor saiene
tra tabulado (para el reglamento ASCE/SEI 7/05avari
entre 1.0y 1.5).

En los procedimientos de disefio basados en fuerza,
el control de desplazamientos se plantea como una

verificacion adicional, que en el caso de estractur
flexibles, como los pérticos no arriostrados, puede
resultar en una modificacion del disefio. Como param
tro de control usualmente se considera el desplaza-
miento relativo de pisa), definido como la diferencia
entre los desplazamientos horizontales dltimoseserr
pondientes al nivel superior e inferior del pisdyien

la distorsion horizontal de pis®), definida por (ver
Figura 2-5):

A _(6,-6.4)

""h T h

(2-5)

A nivel global, también se puede definir la distor-
sion de piso total como la relacién entre el despla
miento total y la altura del edificio:

(2-6)

Los valores limites para los casos mas usuales var-
fan entre 0.01 y 0.02 dependiendo del tipo de esiru
ra, la categoria de ocupacion, etc.

2.5 ESTADOS DE CARGA Y ANALISIS

2.5.1. Factor de redundancia

La redundancia estructural es un concepto impatant
en el disefio sismorresistente (inicialmente fuedu-
cido por el Cadigo UBC en 1997, Bertero y Bertero,
1999) y distintos reglamentos consideran explioita
implicitamente su influencia. Tradicionalmente se
define la redundancia como el nimero de ecuaciones
gue se requiere para la solucidn de un problennacest
tural, en adicion a las ecuaciones de equilibristakE
definicién se basa en aspectos vinculados al #&alis
pero resulta inadecuada desde el punto de vista del
disefio sismorresistente. Es por ello que la rechoida
se relaciona con la configuracion estructural deplas-
truccion y con la posibilidad de falla de sus congoe
tes. Un sistema estructural compuesto por muche com
ponentes disefiados para resistir la accion sisynéra
los cuales las fuerzas laterales se distribuyere gman
parte de esos componentes, presenta un probabiledad
falla menor que un sistema con pocos componentes.
Bertero y Bertero (1999) indicaron que los efectos
benéficos mas importantes de la redundancia son la
distribucion de la disipacion de energia en lauestira,
evitando la concentracion de dafio y la reducciéfade
demanda de desplazamientos y ductilidad como conse-
cuencia de efectos torsionales en rango elastE@oE
ello que las normas norteamericanas consideran un
factor de redundancig, cuyo objeto es el de aumentar
la accién sismica de disefio en el caso de sistareas
nos redundantes. Se consideran dos casos, cor¥alor
de 1.0 y 1.3. En forma general, el valor mas elevad
corresponde a estructuras donde la remocién de una
riostra o de una viga resulta en una reducciordge
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0 més de la resistencia lateral del piso. Esteoffass
aplica al estado de carga sismica, segun se irdita
seccion siguiente.

o

- ——————1

e

7

Fig. 2-5. Deflexion lateral de la estructura y aeion
de la distorsién de piso.

Es importante mencionar que la consideracion del
factor de redundancia para incrementar la accgmisi
ca en estructuras con baja redundancia implicatipra
camente, una reduccién del factor de modificacién d
respuesta R. Desde el punto de vista conceptuatlepu
concluirse que son tres los aspectos principales qu
afectan la respuesta de la estructura ante la raccié
sismica: la ductilidad, la sobrerresistencia yddun-
dancia estructural. De este modo, la Ecuacion Be3 p
de modificarse para incluir estos tres factoredieixp
tamente en una Unica expresion:

R=R, Q, 1pp (2-5)

2.5.2. Combinaciones de carga con accién de sismo

Las especificaciones sismicas para construcciores d

acero requieren que la resistencia requerida sendiet

ne a partir de las combinaciones de carga estiaslad

en el codigo de aplicacién (por ejemplo el ASEC/SEI

7-05, ver Ecuaciones 1-2 y 1-3). En la consideradi®

la accién sismica debe considerarse el efecto de la

vibracion vertical, & segun se explicé previamente en

la Seccion 2.1.2, y el factor de redundancia estrak;

p, definido en la Seccion 2.5.1. Es por ello quage

ca el siguiente criterio:

« En las combinaciones de carga 5 y 6 del método
ASD (Ecuaciones 1-1) y en la combinacion 5 del

método LRFD (Ecuaciones 1-3), el efecto de la
carga sismica se determina como:

E=pE+E

e En la combinacion de carga 8 del método ASD
(Ecuaciones 1-1) y en la combinacion 7 del método
LRFD (Ecuaciones 1-3), el efecto de la carga
sismica se determina como:

E=pE-E

donde E representa el efecto de la accidon sismica hori-
zontal.

Adicionalmente, las especificaciones sismicas
AISC 341-05 requieren, en ciertos casos, que lerdet
minacion del efecto sismico se realice consideratdo
factor de sobrerresistendis, (cargas sismicas amplifi-
cadas). Para ello, el efecto sismico que se inteén
las combinaciones de carga se define como:

E=QE*E

donde el signo del efecto sismico vertical se aplic
segun corresponda. Este criterio se aplica ensefidi

de componentes de estructuras ductiles, en los<sal
contemplan los principios del disefio por capacidsl.
esta forma, se trata de disefiar ciertos componentes
un nivel de resistencia requerida mayor, resultdete
desarrollo del mecanismo plastico. Las especiftzaci
nes indican explicitamente cuando deben considerars
las cargas sismicas amplificadas, por ejemplo phra
disefio de columnas con carga axial elevada, bases d
columnas, conexiones de riostras, etc.

(2-6)

(2-7)

(2-8)

2.5.3. Métodos de analisis

Los métodos de andlisis han evolucionado paulatina-
mente segun los avances de la ingenieria sismerresi
tente y el desarrollo y difusion de la computadmano
herramienta de célculo. El primer método aplicad® f
el de las fuerzas estaticas equivalentes, en élatua
efecto dindmico de la accién sismica se represamta
forma simplificada mediante fuerzas laterales. Este
criterio aun se aplica en la actualidad para coosio-
nes de baja o mediana altura con caracteristicas de
regularidad estructural en planta y en elevacidzl.
segundo procedimiento es el “método de analisisainod
espectral” que considera la naturaleza dinamica del
problema

Finalmente, los reglamentos contemplan la posibi-
lidad de realizar andlisis dinAmicos con integnaci6
temporal, definiendo la accion sismica mediantéosgar
registros de aceleracion. Estos registros pueden se
obtenidos de sismos reales o bien generarse iaiftific
mente y, cualquiera sea el caso, deben cumplir con
requisitos especiales a los efectos de aseguraregue
presentan adecuadamente el terremoto de disefio.
esta forma, se puede representar la naturalezenidiaa
de la acciéon sismica, si bien el volumen de losslde

De
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salida es significativamente mayor que en los otros
métodos, debido a que todas las variables (sdioita
nes y desplazamientos) son funciones temporales y
deben seleccionarse sus valores maximos a lossfect
del disefio. El cédigo ASCE/SEI 7-05 permite tambié
realizar andlisis dinamicos inelasticos, es dewinsi-
derando el comportamiento real de la estructura. Si
embargo, la complejidad del analisis y la intergein

de los resultados son significativamente mayores, p
lo cual este procedimiento deberia ser aplicadw ot
disefiadores con experiencia y conocimientos profun-
dos de la dinamica no lineal.

Los lectores interesados en profundizar sobre los
métodos dinamicos pueden consultar los textos de
Clough y Penzien (1993), y Chopra (2006), que repre
sentan excelentes referencias sobre estos temas.

2.6. TIPOS ESTRUCTURALES PARA CONS-
TRUCCIONES DE ACERO

Las estructuras de acero han evolucionado a lo ldeg
mas de un siglo como resultado de la experiendie ob
nida por la industria de la construcciéon y de nwusas
investigaciones destinadas a optimizar su uso. Este
avance ha permitido desarrollar distintos tiposede
tructuras sismorresistentes, los cuales presergga-v
ciones no solo en su comportamiento estructunag si
también diferencias constructivas, funcionales y
econdémicas. Esto le permite al ingeniero estrutctura
seleccionar la solucion méas adecuada para casts par
culares.

En las secciones siguientes se describen, en térmi-
nos generales, los distintos tipos de estructuisasos
rresistentes de acero, especialmente aquellos gue s
encuentran explicitamente incluidos en las espeeifi
ciones sismicas AISC 341-05. Posteriormente, en los
Capitulos 3, 4 y 5 y se presentan los aspectog plart
res del disefio de porticos no arriostrados y paBtic
arriostrados concéntrica y excéntricamente.

2.6.1 Pérticos no arriostrados

Los porticos no arriostrados o pérticos resistemtes
momento son ensambles rectilineos de vigas y colum-
nas conectadas entre si mediante soldaduras, butone
ambos (ver figura 2-6). Las barras componentes de
estos pérticos quedan sometidos principalmente & mo
mentos flectores y esfuerzos de corte, que comtrsla
disefio, razoén por la cual también se los denomina
“pérticos a momentos”.

Este tipo estructural se caracteriza por su elevada
capacidad de disipacion de energia, cuando seadisefi
construye para tal fin. Las especificaciones AlSIQ-3

05 consideran tres niveles de desempefio, esto es:

poérticos especiales, intermedios u ordinarios. Los
pérticos especiales requieren verificaciones ylésta
constructivos mas estrictos, lo cual permite wtilian
factor de modificacion de respuesta R mayor (y por
ende la accion sismica es menor). En contraposicion

los porticos ordinarios se disefian con accionesisis
cas mayores y menor nivel de detalle. Resultaidifi
indicar a priori cudl de las dos alternativas resaotas
economica. El disefiador debera evaluar las cafscter
ticas y condicionantes de cada caso para encdatrar
solucion optima, considerando aspectos estructyrale
constructivos y de costo.

Fig. 2-6. Vista general de una estructura de p@gic
no arriostrados para un edificio comercial.

Un aspecto fundamental en el disefio de los pérticos
no arriostrados son las conexiones viga-columma, la
cuales son necesarias desde el punto de vistarwonst
tivo y deben asegurar que las vigas pueden desarrol
su capacidad a flexion. Como se mencioné en el capi
tulo anterior, se ha avanzado significativamentesta
aspecto a partir de las lecciones aprendidas Idedos
terremotos de Northridge y Kobe.

Dentro de las alternativas que ofrece este tipo es-
tructural, las especificaciones sismicas AISC 381-0
contemplan un caso particular: los porticos coravig
reticuladas (ver Figura 2.7). Estos se caracterfmam
contar con un segmento especial en la viga quésse d
fla para deformaciones inelasticas significativasdo
es sometido a la accién del sismo, de acuerdo a un
mecanismo de deformacion plastica como el que se
indica en la Figura 2-8 (Basha y Goel, 1994, Gael e
al., 1998). La disipacién de energia resulta déukn-
cia por flexion en los cordones de la viga y lafida
axial y pandeo de las barras diagonales dentreeggl
mento especial. Las partes restantes de la vigsy |
columnas se disefian para permanecer en rangc elasti
co.

De acuerdo a las especificaciones AISC 341-05, la
luz de la viga reticulada no debe exceder los 20su
altura total no debe ser mayor que 1.8m. La lodgitu
del segmento especial debe estar comprendida@ttre
y 0.5 veces la luz de la viga (el primer limitegaude
consideraciones para controlar la demanda de ductil
dad en los componentes que fluyen, mientras que el
segundo limite se debe a razones préacticas). heidel
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entre la longitud y la altura de cualquier paneitoz

de la zona del segmento especial debe estar compren
dida entre 0.67 y 1.5. Es recomendable disponer el
segmento especial en la zona central de la vidadde

a que el esfuerzo de corte producido por las cargas
gravitatorias es minimo en esta posicion.

Segmento
especial
777777 (a) 777777
Segmento
especial
777777 (b) 777777

Fig. 2-7. Portico no arriostrado con vigas reticdias,
(a) segmento especial con reticulado en X, y () se
mento con panel Vierendeel.

Fig. 2-7. Mecanismo de deformacion plastica para
casos tipicos de porticos no arriostrado con viga-r
culada.

Los ensayos estructurales realizados por distintos
investigadores indican que los porticos especiedes
viga reticulada presentan una comportamiento ductil
con una respuesta ciclica estable hasta distossidae
piso del 3%.

2.6.2. Poérticos arriostrados concéntricamente

Los porticos arriostrados surgieron a comienzos del
siglo XX como una alternativa estructural para iedif
cios de mediana y baja altura. La presencia de las
barras diagonales o riostras modifica significatiea-

te el comportamiento del portico, dado que se forma

una estructura reticulada (con triangulaciones)s La
acciones laterales de viento y sismo inducen essia
tructura principalmente esfuerzos axiales de téacyi
compresion. Este tipo estructural se caracterizaipa
elevada rigidez lateral, lo que permite un adecuado
control de los desplazamientos.

Se pueden plantear diferentes configuraciones, co-
mo se muestra esqueméaticamente en la Figura 2-9. La
adopcion de la configuracién mas conveniente ea cad
caso se realiza a partir de consideraciones estales,
funcionales y eventualmente aspectos estéticos.

(a) (b) (©)

(d) (e)

Fig. 2-9. Configuraciones tipicas para porticos ias-

trados concéntricamente, (a) riostras en X, (bKen
(c) en diagonal, (d) en V invertiday (e) en V

Las especificaciones sismicas AISC consideran dos
categorias de poérticos arriostrados concéntricament
especiales y ordinarios, segun su nivel de desempefi

Desde el punto de vista arquitectonico, los postico
no arriostrados pueden considerarse como menas intr
sivos, debido a que otorgan mayor libertad al @didef
en la distribucion de espacios. Sin embargo, muchos
arquitectos han logrado excelentes disefios mostrand
resaltando las riostras como componentes impogante
de la solucion estética adoptada, como se muesteh e
ejemplo de Figura 2-10.

Los arriostramientos concéntricos de acero presen-
tan ventajas significativas para la rehabilitag@mica
de estructuras (ver Figura 2-11), ya que permiénif
car los componentes de acero en taller y luegoanont
los en obra con alteraciones minimas de la activida
gue se desarrolla en la construccion. Adicionalment
en ciertos casos, es posible colocar solament&asos
de acero para rehabilitar estructuras aporticadess e
tentes, tal como se muestra en la Figura 2-12.
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Fig. 2-10. Edificio “Hearst Tower” en New York.

Fig. 2-11. Vista de un pértico arriostrado utilizad
para la rehabilitacién de una estructura existedee
hormigén armado.

Fig. 2-12. Ejemplo de rehabilitacién mediante eteag
gado de riostras de acero.

2.6.3. Podrticos arriostrados excéntricamente

Los poérticos no arriostrados pueden exhibir una res
puesta ductil y estable; sin embargo, son estrastur
relativamente flexibles y el disefio usualmente @s c
trolado por las limitaciones de la distorsién deopi
Los pdrticos con arriostramientos concéntricos eepr
sentan una situacién inversa, debido a que setedrac
zan por una elevada rigidez lateral, pero su cotapor
miento sismorresistente puede verse afectado por el
pandeo de las riostras comprimidas. Es por eléoequ
la década de 1970 se desarrollé en Japén (Fujietoto
al., 1972, yTanabashi et al., 1974) y en Estado Unidos
de América (Popov et al. 1987 y 1989) un sisteoa q
trata de combinar las ventajas de los dos antstiore
contrarrestando sus debilidades. Asi, surgieron los
porticos arriostrados excéntricamente, en los suake
riostras se disponen deliberadamente de formaetal d
generar una excentricidad en la viga (ver Figuds)p-
donde se inducen esfuerzos de corte y momentos flec
tores elevados. Estas zonas, llamadas enlaces (en
inglés, link) se diseflan especialmente para disipar
energia mientras el resto de los componentes se dis
flan para responder esencialmente en rango elastico.

La Figura 2-13 muestra las configuraciones mas
usuales con el enlace (zona ductil) ubicado ewigEs.
No es recomendable generar la zona de enlace en las
columnas, debido a que en ese caso el esfuerzb axia
(variable por efecto de la accion sismica) difeult
determinacion precisa de la resistencia a flexion y
corte. Ademas, la falla no deseada del enlace en la
columna tendria consecuencias mucho mas graves que
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si el mismo se dispusiera en las vigas. En el daso
seleccionar las configuraciones indicadas en larkig
2-13 (b) y (c), es importante destacar que la cdmnex
viga-columna se encuentra ubicada en una zonal ducti
con altas solicitaciones, de modo que debe disefiars
con requerimientos similares a los aplicados ezagb

de conexiones en poérticos no arriostrados ductiles.

(b) (c)

Fig. 2-13. Configuraciones tipicas para porticos
arriostrados excéntricamente.

Los poérticos arriostrados con conexiones excéntri-
cas constituyen un buen ejemplo de aplicacion del
disefio por capacidad, mediante el cual el disefiador
define un mecanismo de deformacién plastica y evita
modos de falla no deseados. Estas estructurase-repr
sentan una solucién excelente para el disefio sismor
sistentes debido a que combinan una elevada rigidez
lateral, por efecto de las riostras, y una muy adda
capacidad de disipacion de energia. Por estasesazon
fueron adoptados rapidamente como sistema estalictur
en distinto tipo de construcciones sismorresisgente
incluso en casos de rehabilitacion de estructuxas e
tentes.

Los esfuerzos tipicos que la accién sismica induce
en este tipo de porticos se presentan en la FRul&
para el caso de una estructura simple de dos [Bs0s.
observa claramente como la conexion excéntrica-gene
ra esfuerzos elevados de flexion y corte en la daha
enlace. Estos esfuerzos son los que producenda-flu
cia en dicha zona, disipando energia y asegurasido a
una adecuada ductilidad al sistema. EIl enlace epued
disefiarse para fluir por corte o por flexion, sered
primer mecanismo de fluencia el mas convenienta Es

para asegurar una respuesta dictil y estable,atamir
do los efectos de inestabilidad por pandeo locas m
diante rigidizadores (ver Figura 2.15).

(b) A

& (©)

Fig. 2-14. Diagramas de solicitaciones por accion
sismica, (a) momentos flectores, (b) corte, y
(c) esfuerzos axiales.

Fig. 2-15. Detalle del enlace en un portico coniasr
tramientos excéntricos

2.6.4. Muros de corte con placas de acero

Los muros de corte con placas de acero (SPSW) son
estructuras formadas por placas esbeltas (alma del
muro) conectadas a componentes de borde horizontal
(HBE) y vertical (VBE), ver Figura 2-16. Las plaa#es
acero se disefian para fluir y pandear bajo la accio
sismica y constituyen asi el principal mecanismes d
deformacion plastica y disipacién de energia, maent
los componentes de borde permanecen en rango elasti
co. Solo se admite la formacién de rétulas plastema

zona debe disefiarse y detallarse en forma adecuada !0S componentes de borde horizontal o vigas. Si bie

este sistema estructural se ha usado desde haas var
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décadas en distintos paises, recién en el afo f2@05
explicitamente incluido en las especificacionesnsis
cas de la AISC 341-05.

@ (b)
Fig. 2-16. Vista general de una estructura de masi
no arriostrados para un edificio comercial.

El tipo mas usual de muros con placas de acero es
el que incluye placas esbeltas sin rigidizadoresg-y
presenta la base para la cual fueron formuladas las
especificaciones sismicas AISC 341-05. Otra alterna
va es el uso de muros con placas rigidizadas, miedia
elementos adicionales de acero que incrementan la
resistencia al pandeo de la placa por corte. Derdou
con las caracteristicas de los rigidizadores, gelan
efecto de rigidizacién total o parcial (en los casm
gue son relativamente flexibles en comparacionlaon
placa). Adicionalmente, pueden usarse muros com-
puestos con placas de acero, en los cuales seaagreg
hormigdn en una o en ambas caras de la placagil-a ri
dizacion de la placa de acero tiene un efecto nacider
sobre la rigidez y la resistencia de la estructpeap
mejora significativamente la respuesta histerédmdo
que al controlar el pandeo local y reducir el efede
estrangulamiento de los ciclopirfching en inglés).
Adicionalmente, el uso de rigidizadores disminuge |
demanda de resistencia y rigidez sobre los componen
tes de borde. Sin embargo, estas ventajas estledur
se ven contrarrestadas por un aumento de los cgstos
tiempos de construccién, por lo cual se recomiezida
uso de placas sin rigidizar (Sabelli y Bruneau,6)00

La fluencia de las placas se desarrolla por un meca
nismo de accion de campo a traccién, con un ardgpilo
aproximadamente 45° mientras que el pandeo de la
placa se produce en la direccion perpendiculaveles
bajos de carga (debido a la esbeltez de la plaea).
Figura 2-17 muestra la placa de acero de un mwo en
sayado por Berman y Bruneau (2003), donde se obser-
va claramente la fluencia por traccion diagonally e
pandeo local originado por las tensiones princigpdie
compresion.

.
24 A \ f =
Fig. 2-17.Vista de la placa de acero, con claradevi-
cia de fluencia y pandeo, en ensayos realizados por
Berman y Bruneau (2003).

El dimensionamiento de los componentes del muro
de corte con placas de acero requiere de modes qu
permitan determinar los esfuerzos en los composente
de bordes y las tensiones en la placa. Ademasaét a
sis permite evaluar los desplazamientos laterales a
efectos de cumplir con las limitaciones reglameasar
para controlar las distorsiones de piso. Los métalin
analisis méas usuales son el método de las bandas y
método de la membrana ortétropa. Este dltimo reguie
de software especifico para su aplicacion y nogdoe
programas de analisis estructural de uso profelsiona
incluyen esta alternativa. Otra opcion es el usb de
método de los elementos finitos para modelar los-co
ponentes de borde y las placas de acero. Esta oretod
logia es més general y permite representar cases ma
complicados, como por ejemplo por la presencia de
aberturas u otras irregularidades.

El método de las bandas fue introducido por Thor-
burn, en 1983, y luego desarrollado y mejorado por
muchos otros investigadores (segun lo indicado por
Sabelli y Bruneau, 2006). Este procedimiento se bas
en el comportamiento observado de la placa de acero
(ver Figura 2-18), de modo que la misma es reempla-
zada por una serie barras diagonales paralela®rigi
resistencia sélo a traccion, segin se represenfa en
Figura 2-19. La comparacion de resultados obtenidos
con este modelo y los datos experimentales muestra
una buena concordancia en la medida que el modelo s
formule adecuadamente. Para ello es fundamental
considerar 10 bandas de traccién como minimo y defi
nir el &ngulo de inclinacién (segun se indica en parra-
fos subsiguientes).
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Fig. 2-18.Esquema del comportamiento estructural de

la placa una vez que se desarrolla la accion depgram
por traccion.
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Fig. 2-19. Modelo de un muro de corte con placas de
acero segun el método de las bandas.

La resistencia de disefio a cortg, ¥¢ V,, se de-
termina considerand=0.90 y la resistencia nominal
para el estado limite de fluencia por corte igual a

V,=0.42F t, L, sen(2x) (2-9)

donde {, es el espesor del almay &s la distancia libre
entre componentes de borde verticaleseg un angulo
definido por:

w bl

tan® o = (2-10)

1+
1+t, h(

donde A es el area de HBE, el area de VBE, h la
distancia entre ejes de HBE y L la distancia eajes
de VBE.

360I L

Las ventajas de los muros de corte con placas de
acero son importantes y se destacan por su elevada
resistencia y rigidez lateral (similar a la de pasticos
arriostrados), a lo cual se suma una adecuadaidagac
de disipacion de energia. En comparacion con los mu
ros de hormigén armado, se caracterizan por sdeapi
de construccién y una masa significativamente menor
si bien los muros con placas de acero presentan una
menor rigidez lateral debido a la esbeltez de éal
Es importante considerar también que se han desarro
llado métodos de andlisis y disefio simples y eenfi
bles, de modo que no son necesarios los de procedi
mientos sofisticados. Los muros con placas de acero
pueden usarse en distintos tipos de construcciones,
desde edificios residenciales de baja altura redifa
cios elevados. Sin embargo, ciertos requerimied&s
las especificaciones vigentes exigen condiciones qu
conducen a soluciones onerosas y complicadas para
construcciones menores. Como ejemplo, puede citarse
el requerimiento de que las vigas y las columnas qu
forman parte de los muros cumplan condiciones aimil
res a la de los poérticos no arriostrados especiées
importante mencionar que la presencia de tensidees
compresion elevadas, originadas por las cargast@rav
torias, pueden demorar el desarrollo de la accién d
campo por traccion y afectar la respuesta estralctur
Es por ello que debe planificarse adecuadamente la
secuencia constructiva, particularmente en ed§icio
elevados, con el fin de colocar las placas de aseao
vez que las cargas muertas han sido efectivamente
aplicadas a la estructura.

Las especificaciones sismicas AISC 341-05 limitan
la relacion largo/altura del panel, L/h, permitiend
valores comprendidos entre 0.8 y 2.5. La condicién
gue L/h sea mayor a 0.8 surge principalmente poetjue
método de andlisis por fajas o bandas es aplicable
esos casos; cuando no se cumple esta condicién, pue
den intercalarse componentes horizontales inteiysedi
para reducir la altura. El limite superior se iyelante
la falta de resultados experimentales con muroslelon
L/h>2.5. En estos casos, la principal preocupaegal
posible efecto negativo que podria resultar de @amp
nentes de borde horizontal excesivamente flexibles.

Los ensayos de laboratorio se han realizado sobre
estructuras donde la relacién largo/espesoy, hérid
entre 300 y 800. Las especificaciones, sin embargo,
incluyen limitaciones para la relacion J./aunque las
restricciones sobre las distorsiones de piso iotdire
mente la controlan.

La presencia de aberturas puede generar concentra-
ciones de tensiones y en consecuencia elevadas de-
mandas localizadas. Es por ello que se requierdague
aberturas se rodeen de componentes de bordes, como
se indica esquematicamente en la Figura. 2-16N®).
se dispone de informacion experimental sobre muros
con aberturas sin componentes de borde.

Las conexiones entre las placas de acero y los com-
ponentes de bordes (vigas y columnas) se puedin rea
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zar mediante soldaduras o bulones. Estas conexiones riostras de pandeo restringidos (BRBBuckling-

deben disefiarse a partir de aplicar conceptosisksia
por capacidad, considerando que la placa de acero
desarrolla su resistencia a traccion.

En la publicaciorSteel Design Guide 20-Steel Plate
Shear WallgSabelli y Bruneau 2006) puede encontrar-
se una detallada descripcién sobre el disefio des est
estructuras, con numerosos ejemplos de aplicagion e
USA, Japon, Canada y México.

2.6.4. Sistemas con disipadores de energia. Barras
de pandeo restringido

A partir de la década de 1980 se produjeron avances
significativos en la ingenieria sismorresistentatipu-
larmente por el desarrollo e implementacion derdist
tos dispositivos o sistemas innovadores para clamtr
la accion sismica. Entre éstos puede mencionarse el
aislamiento sismico, la incorporacién de disipasiare
amortiguadores de diversos tipos, los sistemasatam
sintonizada, etc. La descripcion de estos sisteteas
control escapa al alcance de este trabajo; elrlgcie-
de consultar bibliografia especifica sobre estosate
(Skinner, Robinson y MacVerry, 1993; Soong y Dar-
gush, 1997; Christopoulos y Filiatrault, 2006).

En particular, los disipadores de energia por fluen
cia de acero son dispositivos especialmente dissfiad
para asegurar una respuesta ddctil, presentandeaade

caso de que fuera necesario. Se han disefiadole imp
mentado distintas alternativas, cada una de laksua
presentan ventajas y también limitaciones, porual c

el disefiador debe seleccionar la alternativa masezo
niente. Muchos de estos disipadores han sido dissfia
para ser colocados en estructuras arriostradas)ocon
cual se logra una buena disipacion de energia en co
binacidon con una elevada rigidez lateral. Algunes d
los primeros dispositivos surgieron como una mejora
de los porticos arriostrados excéntricamente, don e
objetivo de disponer el componente ddctil, o didgga
fuera de la viga, como se indica en la Figura Zed0
Como ejemplo de estos disipadores pueden mencionar-
se los dispositivos ADAS (por la siglas en inglés d
added damping and stiffieg TADAS (por la siglas en
inglés de triangular-plates added damping and stiff-
ne9 (Tsai, 1993).

Otra opcidn son las riostras de pandeo restringido,
gue son disipadores de fluencia incorporados en la
misma riostra, ver Figura 2-20 (b). Estas riostuason
desarrolladas originalmente en Japén (Watanabk, et a
1988; Wada y Nakashima, 2004) y han sido aplicadas
como una conveniente solucion estructural tanta par
construcciones nuevas (ver Figuras 2-21 y 2-22)ocom
para la rehabilitacién de edificios existentes aros
paises (Black et al, 2002; Sabelli et al, 2002y
et al., 2006; Palazzo et al., 2009). Esta es lanrgor
la cual la las especificaciones sismicas AISC 31-0
incluyeron un nuevo tipo estructural: los porticms

restrained braced framgs

(a) (b)

Fig. 2-20. Ejemplo de rehabilitacion mediante efteg
gado de riostras de acero.

Fig. 2-21. Pértico de acero con riostras de pandeo
restringido.

Las riostras de pandeo restringido estan formadas
por una barra o nucleo central recubierto por wapac
deslizante o antiadherente; esta barra se insertane
tubo exterior, el cual se rellena con mortero deesgo
(grouf), como se ilustra en la Figura 2-23. De esta
forma, se logra que el nucleo central fluya tanto e
traccion como en compresion, dado que el tubo iexter
y el mortero de relleno evitan en pandeo globaical
del ndcleo. Las ventajas de las riostras de pangeo
tringido frente a una riostra tipica son significas,
debido a que se logra una respuesta estable yasin |
reduccién del area de los ciclos de histéresisppor
blemas de pandeo.
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Fig. 2-23. Detalle de una riostra de pandeo regjiin
do, formada por un nicleo central de acero recubier
con una capa deslizante dentro de un tubo exterior
relleno con mortero de cemento.

Fig. 2-22.Vista de una riostra de pandeo restrilugi Fuerza Traccién
utilizada en nuevo edificio de la Universidad ddiCa —
fornia, Berkeley (Cortesia de National Information
Service for Earthquake Engineering, EERC, Univegrsit
of California, Berkeley).

La Figura 2-24 muestra una comparacion esquema-
tica de los ciclos de histéresis para ambos c&&®s.
puede observar que las diferencias significativas s
producen cuando las riostras se someten a compresio
La riostra de pandeo restringido presenta un compor
tamiento practicamente igual en traccion y compresi
mientras que las riostras tipicas presentan degjcada
de rigidez y resistencia por efecto del pandeou-red

5
7

, Desplazamiento
Riostra o

tipica

BRB

ciendo significativamente su capacidad de disipar Compresicn
energia.

La capa antiadherente que recubre el nicleo de ace- Fig. 2-24. Comparacion de los ciclos de histéresis
ro cumple funciones importantes para lograr un ade- (fuerza axial-desplazamiento) de una riostra tipioa
cuado desempefio de las riostras. En primer lugar, y una riostra de pandeo restringido (BRB).
como su nombre lo indica, dicha capa debe permitir
que la barra central se deforme independienteutiel t No se dispone en la literatura técnica de informa-
exterior y el relleno de mortero. Adicionalmenta, | cion precisa acerca de las caracteristicas de ga ca
capa debe tener un cierto espesor y flexibilidac pa antiadherente porque las riostras de pandeo rgistoin
permitir la dilatacién lateral del nicleo (efectoigson) producidas por distintos fabricantes de Japén y USA
cuando es comprimido por efecto de la accion sesmic estan protegidas por patentes comerciales. Tanseién
Si dicha dilatacion es restringida, se produceiotea- han disefiado e implementado soluciones que no estan
accion con el mortero de relleno y se transfiemgaa protegidas por patentes comerciales y que podrian
axial al tubo exterior, lo cual resulta en un autraete implementar sin mayores requerimientos tecnoldgicos
la resistencia a compresion. Sin embargo, la capa a en paises Latinoamericanos. Palazzo et al. (20@9) p

adherente no puede ser demasiado flexible pararevit pusieron y ensayaron riostras formadas por un adlcle
el pandeo global de la barra central y pandeo local de seccion circular sobre el cual se adhirié umpa cke
(dependiendo del tipo de seccién). De modo que debe Teflon™, luego se aplicéd una delgada capa de grasa y
llegarse a una situacién de compromiso, para permit  finalmente una recubrimiento de NeoprBhale 1.7
la expansion lateral y simultdneamente controlar el mm de espesor para permitir la dilatacion latdrabs
pandeo de la barra central. ensayos dinamicos de las riostras bajo carga ebcii

ca permitieron verificar el adecuado comportamiento
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de las riostras asi construidas.

Las especificaciones sismicas AISC 341-05 consi-
deran aspectos del disefio por capacidad e introduce
en concepto de resistencia ajustada de la ridatcaal
se utiliza para el disefio de otros componentes,ocom
por ejemplo las conexiones. La resistencia ajustéada
compresion se determina cofi@® Ry Ps.y en traccion
comow R, Py dondef es un factor de ajuste de la
resistencia a compresion (mayor o igual asllgs un
factor de ajuste por endurecimiento de deformadiyn,
es Yy R esla resistencia nominal de la riostra (igual al
area del nucleo central por la tension minima derfl
cia). Los factoref y o se determinan experimental-
mente para un nivel de deformaciones corresporaient
a dos veces la distorsion de piso de disefio. Estes-
yos deben realizarse en forma ciclica y represaman
verificacion del disefio que debe realizarse en dorm
obligatoria (si bien se aceptan ensayos debidamente
documentados, realizados para otros proyectos).

El disefio de las conexiones de la riostra de pandeo
restringido representa un aspecto de significativa
portancia, y como se indic6 previamente, se aplican
criterios del disefio por capacidad para asegumitag

conexiones tengan la resistencia adecuada. Por esta

razoén, las especificaciones sismicas AISC 341-0b in
can que la resistencia requerida en las conexideles
ser un 10% mayor que la resistencia ajustada de la
riostra (método LRFD). También es muy importante
disefiar adecuadamente la zona del nicleo central en
la conexion y el tubo exterior de acero. La misrebed
tener la menor esbeltez posible para evitar el gang

su longitud minima se determina a los efectos de pe
mitir que la barra central se deforme libremente en
compresion (caso contrario, el mortero de rellers y
tubo exterior pueden colisionar con la conexion).

2.7. SISTEMAS SISMORRESISTENTES

El sistema sismorresistentese{smic load resistent

systemsSLRS) de un edificio o construcciones simila-

res, comprende todos los componentes estructuyales
sus conexiones, necesarios para transferir lagdsaete
inercia inducidas por el sismo desde su punto idgior

hasta el terreno de fundacién. Los componentesnde u

sistema tipico pueden agruparse en:

« Componentes verticales, que usualmente se dispo-
nen formando un plano resistente y conforman uno
0 mas de los tipos estructurales descriptos previa-
mente, tales como porticos no arriostrados, p&tico
arriostrados, tabiques con placas de acero, etc.

« Diafragmas horizontales, formados por losas, rios-
tras u otros componentes, con el objeto de trasmiti
las fuerzas de inercia. Estos diafragmas actuan co-
mo vigas horizontales que distribuyen dichas fuer-
zas entre los componentes verticales, permitiendo
asi que se transfieran hasta el terreno de funlacio

« Fundaciones, son componentes de distinto tipo
(bases, pilotes, plateas, etc.) destinados a &@dnsf

todas las cargas al terreno sobre el que se fanda |

construccion.

« Conexiones, entre los distintos componentes que
componen el sistema. El adecuado disefio y cons-
truccién de las conexiones constituyen un aspecto
fundamental para garantizar la condicién sismorre-
sistente de todo el sistema.

A los efectos de asegurar la respuesta ductilar est
ble del sistema sismorresistente, las especifinasio
sismicas AISC 341-05 definen los conceptos de zonas
protegidas, soldaduras de demanda critica y "drea-k
Estos conceptos se explican en las secciones isigsie

2.7.1. Zonas protegidas

Las zonas protegidas constituyen porciones limgada
de ciertos miembros o componentes del sistema sismo
rresistentes, que se disefian especialmente pavetaop
deformaciones ciclicas inelasticas bajo la acciéh d
sismo de disefio. Como ejemplo de estas zonas, puede
mencionarse las rétulas plasticas en vigas decpérti

no arriostrados y los conectores liiks) en pérticos
arriostrados excéntricamente. Los resultados experi
mentales muestran la sensibilidad que presentan las
zonas donde se desarrollan grandes deformaciones
inelasticas a la presencia de discontinuidadesnarig
das por soldaduras, perforaciones y cambios brudgos

seccion. Muchas de las operaciones que se realizan

durante la fabricacion, el montaje y la terminadiéra
obra pueden crear este tipo de discontinuidadedppo
cual resulta necesario no solo el disefio adecuada d
estructura, sino también la coordinacién con otros
grupos de trabajo, como por ejemplo los encargddos
la construccion de los sistemas de instalacio-
nes.(electricidad, agua, aire acondicionado, etc.)

Las especificaciones sismicas AISC 341-05 inclu-

yen criterios precisos para el disefio, el detallay
fabricacion de las zonas protegidas, particularenent

cuando se utilizan uniones soldadas. Con ello seabu
evitar defectos fisicos y metalurgicos que podrian

sultar en fractura del material y degradacion diste
tencia, lo cual puede afectar la respuesta de &do
sistema Sobre este tema, resulta de interés canailt

normativa AWS D1.8 Structural Welding Code-Seismic
Supplementditada pota American Welding Societyla
referenciaSteel Desgin Guide 21Welded Connec-

tions-A Prime for Engineerddiller, 2006.

De acuerdo con las especificaciones sismicas AISC
341-05, en las zonas protegidas se debe cumplilason

siguientes exigencias:
« Deben repararse las discontinuidades originadas por

puntos de soldadura, ayudas de montaje, cortes
irregulares, etc.

« No se deben colocar conectores de corte soldados o

puntos de soldadura en las alas de las vigas (por
ejemplo para asegurar placas de acero en losas mix-
tas).

« No se deben disponer soldaduras, bulones vy fija-
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ciones para sostener paneles, carpinteria, cafierias
otras instalaciones, etc.

No todas las zonas que experimentan deformacio-
nes plasticas son consideradas como zonas praegida
Asi por ejemplo la zona panel en conexiones viga-
columna no se incluye en esta categoria. No ofestant
ello, es conveniente evitar discontinuidades adn en
estos casos.

2.7.2 Tipos de soldaduras. Soldaduras de demanda
critica

La soldadura es un medio de uniébn muy utilizado en
todo tipo de conexiones por sus muchas ventajas. Si
embargo, es importante reconocer que presentadimit
ciones y que el disefio y la construccion de come€o
soldadas requiere de especial cuidado, para guitar
blemas como los observados luego del terremoto de
Northridge en1994, descriptos en la Seccion 1A4L5.
respecto pueden considerarse tres tipos de sobadur

« Soldaduras no-sismicas: son aquellas que corres-
ponden a estructuras sin requerimientos sismorre-
sistentes para 0 bien estructuras donde se coaside
un factor de comportamiento R=3. En este caso, el
disefio se realiza de acuerdo con las especificacio-
nes AISC 360-05 y AWS 1.Structural Welding
Code-Steel

« Soldaduras sismicas: incluye todas las soldaduras
de sistemas sismorresistentes (con R>3) y deben
ajustarse a las especificaciones ASIC 341-05 y
AWS D1.8 Structural Welding Code-Seismic Supple-
ment.

« Soldaduras de demanda critica: son soldaduras en
sistemas sismorresistentes que pueden quedar so-
metidas a niveles de deformacion de fluencia, de
modo que su falla origina degradacion de rigidez y
resistencia en el sistema.

Las especificaciones AISC 360-5 identifican es-
pecificamente los casos en deben considerarsedselda
ras de demanda critica. Las soldaduras entreda<dal
vigas y las columnas en porticos no arriostradpg-es
ciales e intermedios y los empalmes soldados en co-
lumnas de porticos arriostrados excéntricamente son
ejemplos de dicho tipo de soldaduras. Los electgdo
procedimientos constructivos deben cumplir coreerit
rios adicionales indicados en las especificacid@ic
341-05 (Apéndice W) y en AWS D1Sructural Wel-
ding Code-Seismic SupplemeRkin particular, el metal de
relleno de la soldadura debe cumplir con valones- li
tes de energia absorbida, medida a través de endayo
impacto Charpy (se requiere una resiliencia de £7J
21°C en el ensayBharpy V-Notch

2.7.3 "Area-k"

En diversos detalles de estructuras metdlicasicpart
larmente en el caso de nudos viga-columna de pértic
es necesario utilizar rigidizadores, placas deicont
dad o placas de refuerzo nodab(bler plate} lo cual
implica soldar en las zonas de union entre alanaale
perfiles laminados. Esta zona, denominada “area”,
define como la regién del alma de un perfil que se
extiende desde el punto donde termina la transicion
entre ala y alma (definido por la dimension "k"stsa
38 mm dentro del alma, como se ilustra en la Figura
24,

Area-k

38mm

Fig. 2-24. Definicion de la "area-k" en perfileahé
nados.

Las observaciones en estructuras de acero y los re-
sultados de ensayos de laboratorio indican que las
areas-k son proclives a experimentar fracturasddedi
gue presentan propiedades diferentes al resto de la
seccion. El cambio de las propiedades se atribdge a
fuerzas de contacto que se generan al finalizarogle-
so de laminacion para corregir deformaciones yadefe
tos que exceden las tolerancias permitidadd(roller
straightening. En este proceso, el material experimen-
ta endurecimiento y envejecimiento por deformacion,
por lo cual se vuelve més resistente y duro, pemo t
bién mas fragil y con menor resiliencia. Es poo glie
no se recomienda realizar soldaduras en estas zonas
(FEMA, 2000g).

En los Comentarios de las especificaciones AISC
341-05 se recomienda usar cortes en las esquirlas de
placas y rigidizadores pare evitar el contacto &n |
areas-k. En la Figura 2-25 se muestra el uso de est
detalle constructivo para el caso de placas derzont
dad con dos opciones: cortes rectos y cortes curvos
(con un radio minimo de 13mm).

En aquellos casos que no se puede evitar la solda-
dura en las areas-k o éstas han sido realizaderymy
debe inspeccionarse esas soldaduras de acuerdo al
procedimiento establecido en el Apéndice Q de las
especificaciones AISC 341-05.
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Fig. 2-25. Detalle de placas de continuidad contesr

rectos y curvos en las esquinas.
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Capitulo 3
Paorticos no arriostrados

3.1. INTRODUCCION

Los pdrticos no arriostrados, o pérticos a momentos
estan formados por distintos componentes que se vin
culan entre si para formar una estructura resestent
usualmente los componentes principales son restin

y se disponen en posicion vertical (columnas) yi-hor
zontal (vigas). Desde el punto de vista estructyral

los efectos del disefio, se deben considerar logesig
tes componentes (ver Figura 3-1):

e Vvigas

« columnas

« conexiones viga-columnas

« panel nodal (o0 zona panel)

« empalmes

« base de columnas

P

Conexién viga-
columna
— empalme — 1

viga
/

Panel nodal
columna

base columna

Fig. 3-1. Componentes estructurales de un pértico n
arriostrado.

La Figura 3-1 muestra el esquema constructivo mas
usual para edificios, en el cual las columnas swrii-c

trabajo, lo cual es muy importante para el caso de
uniones soldadas.

3.1.1. Comportamiento estructural

Las distintas cargas que actlan sobre los pérticos
arriostrados inducen esfuerzos internos, contralaid
disefio los momentos flectores. Para el caso phaticu
de la accion sismica (ver Figura 3-2) los momentos
flectores desarrollan sus valores maximos en les ex
tremos de vigas y columnas, donde pueden formarse
rétulas plasticas para permitir la disipacion dergfa

por fluencia del acero. Consideraciones analitizas
experimentales indican que se puede lograr una exce
lente respuesta estructural si se induce, a trdeés
disefio, la formacion de un mecanismo de “viga débil
columna fuerte”. En este mecanismo, las rotulastipla
cas se forman en los extremos de las vigas, mglatsa
columnas permanecen en rango elastico (con exaepcio
de la base de las columnas), como se ilustra Eigia

ra 3-3. Las columnas estan sometidas a carga axial
variable por el efecto del sismo, lo cual afecteeksis-
tencia y ductilidad de las mismas; ademas, la fidla
una columna puede originar colapso parcial o thehl
edificio, mientras que la misma falla en un vigagem-

ta efectos menos significativos. Estas son lasneso
principales por las que se protegen las columnés de
pértico, mediante la condicién de que las mismas se
mantengan en rango elastico. Para lograr esteivabjet
es de fundamental importancia aplicar los conceptos
del disefio por capacidad.

O it |

nuas en la zona de los nudos, con empalmes ubicados
en la zona central de las mismas. Las vigas selfanc

a las columnas en la etapa de montaje mediante las
conexiones correspondientes, que representan uno de
los componentes mas importante del sistema para ase
gurar una respuesta ductil y estable. También se ha
desarrollado e implementado un esquema constructivo @) (b)
denominado pérticos con columna-arboeblimn-tree
frames en inglés) en el que las columnas se fabrican en
taller con tramos de vigas ya vinculados, y luego e
obra se conectan los componentes entre si paraform
el pértico con empalmes en vigas y columnas (zonas
donde las solicitaciones por sismo son minimas. De
esta forma se logra que el nudo viga-columna ss-con
truya enteramente en taller bajo condiciones Oftidea

Fig. 3-2. Diagramas tipicos de (a) momentos flezsor
y (b) esfuerzos de corte en un poértico sometido a |
accion sismica.

Las especificaciones AISC 341-05 definen tres ti-
pos de porticos no arriostrados: especiales (SMF),
intermedios (IMF) y ordinarios (OMF), de acuerdo al
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grado de comportamiento ductil que se consideral en
disefio. La diferencia fundamental entre ellos es s
disefian con distintos niveles de capacidad deidotac
inelastica en las rétulas plasticas. En las seesion
siguientes se presentan los principales aspectas-vi
lados al disefio de las tres categorias de porticos
arriostrados. No se incluyen los porticos no atries
dos con vigas reticuladas (ver Seccion 2.6.1) aoart-
se de un tipo estructural muy particular, con agiign
limitada a casos especiales.

————————7———

Fig. 3-3. Mecanismo de deformacion plastica de un
pértico no arriostrado (mecanismo viga débil-colamn
fuerte).

3.1.2. Conexiones precalificadas

Con el objeto de evitar las fallas en las conexdone
viga-columna observadas en el terremoto de Nokthrid
ge (ocurrido en California, USA, en 1994), las espe
ficaciones sismicas vigentes requieren el uso de “c
nexiones precalificadas” en porticos no arriostsado
sismorresistentes. Se entiende como tal aquellas co
nexiones que han sido validadas en forma experimen-
tal, ya sea como parte del proyecto que se dekaool
bien en ensayos previos que se encuentran debitamen
documentados. El proceso de precalificacién implica
que:

« Existe suficiente informacion experimental y anali-
tica para asegurar que la conexién presenta adecua-
da capacidad de deformacién plastica.

« Se dispone de modelos racionales para predecir la
resistencia asociada a los distintos modos de yalla
la capacidad de deformacion, a partir de las propie
dades geométricas y mecénicas de los elementos
componentes.

« Los datos existentes permiten evaluar estadistica-
mente la confiabilidad de la conexion.

Como resultado del proceso de precalificacion, el
ingeniero estructural dispone de criterios y paptas

disefiar la conexién. Adicionalmente, para cada di@o
conexion se indican el campo de aplicacion y limita
ciones para su uso, tales como dimensiones maximas
de vigas y columnas, tipos de soldaduras, caratiteri
cas del acero, etc.

3.2. PORTICOS NO ARRIOSTRADOS ESPE-
CIALES

3.2.1 Aspectos generales

Los porticos no arriostrados especiales son lopgae
sentan mayor capacidad de disipacion de energia v,
acorde a ello, se disefian con un factor de modifica
de respuesta elevado (R=8 en los reglamentos nortea
mericanos). Se espera que las deformaciones irelast
cas se desarrollen principalmente en las vigas y en
menor medida en los paneles nodales de las columnas
Las especificaciones sismicas AISC vigentes, las
cuales se basan en la recomendacion FEMA-350 (FE-
MA, 2000a), indican detalladamente las condiciones
qgue deben cumplir los porticos especiales. La esiru
ra debe disefiarse para limitar la distorsién delepa
nodal, evitar la rotulaciéon en columnas y contrdter
efectos de pandeo local. Los extremos de las \®gas
consideran como zonas protegidas. Con estos rexguisi
se logra que la estructura desarrolle una respuesta
ddctil y estable. Las rétulas plasticas deben éxhita
capacidad de rotacion inelastica de 0.03 radiaywsp
minimo, para lo cual se requiere el uso de conesion
precalificadas.

3.2.2 Conexiones viga-columna

Las conexiones viga-columna de pérticos no ar@estr
dos especiales que forman parte del sistema siemorr
sistente de una construccion deben cumplir con las
siguientes condiciones:

« La conexion debe ser capaz de soportar las rotacio-
nes plasticas correspondiente a un nivel de distor-
sion de piso total de 0.04 radianes (ver Figurd.3-4
Este nivel de distorsién es equivalente a una rota-
cion plastica en las rétulas de 0.03 radianes {cons
derando que la distorsion elastica de piso es 0.01
radianes).

« La capacidad a flexion de la conexion, medida en la
cara de la columna, debe ser como minimo 0,8 M
de la viga conectada para un nivel de distorsiéon de
piso de 0.04 radianes (Ms el momento de plasti-
ficacion de la viga calculado con la tension de
fluencia para el acero especificado).

« La resistencia a corte requerida de la conexién, po

efecto sismico, debe calcularse como:
Ve=2(1L.1RMp) /Ly (3-1)

donde R es la relacion entre la tension de fluencia
esperada y la tension minima de fluencigy [, es
la distancia entre rotulas plasticas en la viga. La
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Ecuacion 3-1 se deduce a partir de consideraciones « En nudos exteriores el espesor debe ser como

de equilibrio, tomando en cuenta la sobrerresisten- minimo la mitad del espesor del ala de la viga.
cia flexional (ver Figura 3-4). « En nudos interiores el espesor de las placas deber
ser como minimo igual al espesor mayor de las alas
3.2.3 Placas de continuidad de las vigas que llegan al nudo.

« Las placas deben cumplir con lo criterios indicados
en la Seccion J10.8 de las especificaciones AISC
360-05, donde se definen las condiciones de rigidi-
zadores adicionales para cargas concentradas.

Las placas de continuidad son rigidizadores que se
disponen entre las alas de la columna, en nivedes c
rrespondientes a las alas de las vigas que llegan a
nudo, con el objeto de asegurar una adecuada égransf
rencia de las cargas de traccién y compresion goe-g

N o 3.2.4 Panel nodal
ran sobre la columna. Ademas, las placas de cantinu

dad sirven como limites para definir la zona deigla La zona nodal de las conexiones viga-columna es un
nodal, donde se pueden desarrollar de tensiones y d  componente flexible de los pérticos no arriostragos
formaciones elevadas. geométricamente se define como la region comprendi-

da entre las alas de vigas y columnas

Las especificaciones sismicas vigentes requieren de
la consideracion de las deformaciones del paneinod
plantean verificaciones de la resistencia del mjssito
embargo los modelos de andlisis usualmente no-inclu
yen una representacion explicita de dicha zona. Los
modelos de barra que se emplean normalmente en el
andlisis de poérticos arriostrados (ver Figura p&mi-
ten determinar las solicitaciones en vigas y colasnn
pero no definen las solicitaciones en el panel hoda

v
/|
|
A
|
|
1
. . L I i
Fig. 3-4. Mecanismo de deformacion plastica comitot B B T e e e T ol e o
lacién en vigas. - : A
e . . . . . [
Las especificaciones sismicas vigentes no exigen el ;_?/
uso de placas de continuidad en todos los casws, si e
que indican que su uso debe corresponderse cgoel t /é-l (a)
de conexiones precalificadas que se utilizara. De ]
acuerdo al documento FEMA 350 (FEMA, 2000a) las )
placas no son requeridas cuando el espesor déaks a T
de la columna,.t cumple con las siguientes condicio- i:—
nes: ]
.
:__
% _i ______ +
! N
y |
(3-2) |
!
|
bb/ !
tcf > 6 1" (b)
donde F, y Fy representan la tensiéon de fluencia . L
minima de viga y columna, respectivamente, i R Fig. 3-5. Solicitaciones en componentes adyacentes
Ry, representan la relacion entre la tensién de iaen un nudo wg:—columna pbor a(]:cuon S|s(;n|ca, () momen-
esperada y la minima para la viga y columna, respec tos flectores y (b) esfuerzos de corte.
vamente. ] )
El espesor de las placas de continuidad debe deter- Para analizar en detalle el estado tensional eo-la
minarse segun el siguiente criterio: na del panel nodal es necesario formular modelas ma

refinados empleando, por ejemplo, elementos firbios
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o tri-dimensionales. En la Figura 3-6 se muestem |
tensiones de corte obtenidas por la aplicacionicieod
procedimiento. La escala de colores indica un Sogni
tivo incremento de las tensiones de corte en lazon
central del panel nodal. Sin embargo, es impatant
aclarar que en la préactica profesional los disefeedo
raramente aplican modelos refinados (como el de la
Figura 3-6) para estructuras completas, por elocost
computacional que ello implica y la complicacionlan
entrada de datos para definir el modelo y en kxjme-
tacion de resultados.

Fig. 3-6. Tensiones de corte en un nudo viga-column
modelado mediante elementos finitos bidimensionales

Los esfuerzos internos en el panel nodal pueden de-
terminarse mediante el diagrama de cuerpo libre ind
cado en la Figura 3-7, donde se ponen de manifiesto
esfuerzos de corte, cargas axiales y las fuersattaa-
tes de los momentos actuantes en las caras del pane
Estas uUltimas se obtienen considerando que el momen
to flector resulta de una cupla formada por doszae
axiales iguales y opuestas actuando en las alas del
perfil. A partir de estas consideraciones, la tesiga a
corte requerida en el panel es (Naeim, F., 2001):

v, M, + M, -V, (33
(dbl_tfl) (dbz_tfz)

donde \ es el esfuerzo de corte en la columna ubicada
por encima del nudo,,dy d,, representan la altura
total de las vigas que llegan al nudo y MM, los
momentos flectores en los extremos de dichas vigas.
Desde el punto de vista practico, la Ecuacién 3-3
puede simplificarse ignorando el corte débido a que
disminuye la fuerza requerida en el panel y esrdesp
ciable frente a los otros términos. Ademas, ercésos
usuales ambas vigas son iguales, de modo que:

M

V,x — (3-4)
P (db _tf)

dondeXM = M;+M; es el momento total en la vigas.

P3
M3 /0.95 d
V3=V¢
/

Ml /095 dbl MZ /095 db2
—————————] | e
Vi . N FEPHIVA

B ©
| — dz
— I
M, /0.95 dj; d M, /0.95 dp,
¢
\ — | tes
7 \
M, /0.95 dc4 4
(a)
P,

(b)

b

Fig. 3-7. Panel nodal, (a) vista lateral con dimemes
geométricas y esfuerzos alrededor del panel nodal
(donde los momentos han sido reemplazados por cu-

plas equivalentes), (b) corte vertical.

Hasta la década de 1990 los nudos se disefiaban pa-
ra permanecer en rango elastico de modo que se adop
taba M = M, = M,, con el objeto de obtener “paneles
fuertes” y concentrar las deformaciones plasticakag
rétulas de vigas. Estudios experimentales posgsior
mostraron que la fluencia controlada en el pandhho
puede disipar energia en forma adecuada. Sin embarg
se ha comprobado que la fluencia del panel disreinuy
el factor de sobrerresistencis, en comparacion con
poérticos que presentan nudos con paneles fuertes.
Ademas, la rigidez lateral se reduce significatigate
por la deformabilidad del panel nodal y no puede ca
cularse en forma precisa si se emplean modelos basa
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dos en elementos de barras con nudos rigidos.
Actualmente, las especificaciones AISC indican
gue la resistencia a corte requerida en el paoehoc
minimo, debe determinarse a partir de la suma sle lo
momentos en las caras de la columna, considerando |
proyeccion de los momentos plasticos esperados res-
pecto de las caras de las columnas. Es decir, ue a
aplicar la Ecuacion 3.4 debe consideraibt=XM, cx,
donde M= R, M,. Las especificaciones AISC 358-
05 (AISC, 2005c) indican que debe incluirse también
un factor G, el cual considera el endurecimiento por
deformacion y otros aspectos propios del tipo de co
nexion, de modo que M= C,r R, M,. Mediante la
aplicacion de este criterio se busca controlarpias
blemas de inestabilidad y otro efectos negativas po
deformacion plastica excesiva del panel nodal (ver
Figura 3.8). El factor g no debe ser, en general, ma-
yor que 1.20 y usualmente se adopta igual a 1.95. N
obstante, pueden presentarse excepciones paraaalgun
conexion en particular y, por lo tanto, deben aaiwet
los valores que se surgen del proceso de preealific
cion.

Pandeo y deterioro
local

Pandeo

Fisuras

Fig. 3-8. Deformacidn del panel nodal y los efeqios
deformacion excesiva (INPRES-CIRSOC, 2000).

La resistencia de disefip, V,,, dondep, =1.0, debe
ser mayor que la resistencia requerida, para el @els
método LRFD. Es importante notar que en este aaso s
asume que el factor de resistencia es igual aebidid
a que la resistencia requerida se determina ar okerti
conceptos del disefio por capacidad. La resistencia
nominal del panel nodal sometido a cortg, puede
determinarse a partir de las siguientes expresiones
a. Cuando el efecto de la deformacion del panel
no es considerado en el andlisis de la estabilidad
del pértico:
*SiR<04R:
V, = 060F, d t, (3-5a)

¢SiR>04R:

V, = 060F, d, tp(1.4+P“J (3-5b)
P

y

b. Cuando la estabilidad del portico y el efecto
de la deformacion plastica del panel nodal son con-
siderados en el analisis (Krawinkler et al., 1975):

3b, t2
d,d.t,

3b, t2
i t2 Il_%l.zpuj
d, d. t, P,

(3-5d)

*SiR<0.75F:
V, = 060F, d. tp{1+ (3-5¢)

¢SiR>0.75R:

V, = 060F, d, tp{1+

donde 0.6Frepresenta la tension de fluencia por corte,
P, es la carga axial requerida yIR de fluencia,tes el
espesor total del panel nodal, incluyendo placas de
refuerzo (caso contrarigt,) y los restantes parame-
tros geométricos se definen en la Figura 3-7. lasE
ciones 3-5 representan la resistencia nominal t,cor
mediante la consideracion de la fluencia del alrea (
presentada por el areatg) mas la contribucion de las
alas de las columnas, asumiendo comportamiente elas
tico

Para incrementar la resistencia a corte se pueden
disponer placas de refuerato(bler plateycon lo cual
se incrementayty por ende la resistencia nominal.
Como se indica en la Figura 3-9, se pueden colatar
o dos placas mediante soldaduras de penetracion com
pleta o de filete. Es importante destacar que &lllide
de la Figura 3-9(c) evita realizar soldaduras en la
areas-k, con las ventajas que ello implica (verci®ac
2.7.3).

Finalmente, es necesario verificar que el espesor
minimo de las placas que componen el panel nodal, t
(ver Figura 3-9) cumpla con la condicion indicada p
la Ecuacion 3.6 para prevenir el pandeo local:

d,+w,
90

t> (3-6)

En esta ecuacion empirica yl w, representan las di-
mensiones del panel nodal, como se ilustra engar&i
3-7. En el caso de que se usen placas de refuereb e
panel unidas al alma de la columna mediante sotdadu
de tapé6n se podra considera el espesor totg) (iata
verificar la Ecuacion 3-6. Se recomienda colocar la
soldaduras de tapon de modo de dividir la placa en
paneles rectangulares que cumplen con la Ecuaeion 3
6. Si bien podria considerarse que el uso de zigitt-

res diagonales representa una solucion valida para
reforzar y restringir las deformaciones en el parel

dal, esta alternativa no ha sido completamenteladdi
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en forma experimental, de modo que no se incluye en
las especificaciones AISC.

] ] ]
‘V
f
(0) > L] (b) >
] ]
- | =
!
L L]

©)

Fig. 3-9. Placas nodales de refuerzo con soldadlea
penetracion completa o soldadura de filete.

3.2.5 Relacion ancho-espesor para vigas y colum-
nas

Las vigas y columnas de poérticos especiales deben
cumplir con valores limites de la relacién ancho-
espesor para controlar los problemas de pandet loca
Estos valores limites se encuentran tabulados para
elementos rigidizados y no rigidizados, considesand
ademas el tipo se solicitacion actuante en los etem
tos. Las especificaciones sismicas AISC 341-05 defi
nen los limitesh,s para secciones sismicamente com-
pactas, mediante los cuales se asegura el desadmll
ductilidades de rotacion de 6 o 7. Estos limitesraés
estrictos que los valorés, para secciones compactas,
definidos por el reglamento AISC 360-05 para eitiic

de acero. La Tabla 3-1 presenta, a modo de resumen,
los valores limites de la relacién ancho-espesi los
casos mas usuales de secciones I. A modo de ejemplo
para el caso de acero tipo ASTM A-36, los valores
limites indicados en la Tabla 3-1 implican quedkf

cién ancho-espesor para el ala debe ser menor.§ue 8
y para el alma menor que 89.1 a 42.3, segun sea el
valor de la carga axial de compresion.

Tabla 3-1. Relacién ancho-espesor para secciones |
sismicamente compactass.

Ala
b/t

Alma
hity

Tipo de
elemento

Vigas
(secciones
I lamina-
das o]
armadas)

030 -= 245 &
FV Fy

Si C.<0.125 ()

Columnas E E
(secciones 0-30\/: 314(1-154C,) |—
I lamina- y Fy
das o

armadas)

Si C.>0.125 ()

122 233-C,) |- £ > 149 | £
Fy Fy

®c =R
c-%en

3.2.6 Relacion entre la resistencia flexional de

columnas y vigas

A los efectos de asegurar el mecanismo de vigd-débi
columna fuerte en el disefio de los porticos esfesia
se debe cumplir con la siguiente relacion, basada e
conceptos del disefio por capacidad:

m>1.0

2. Mo,

donde el numerador representa la suma de los momen-
tos plasticos en las columnas por encima y debaljo d
nudo, considerando la reduccion por efecto de igaca
axial, y el denominador representa la suma desg-re
tencia flexional esperada en las vigas, proyectadia

cara de la columna. Los momentos flectores defgido
previamente se determinan como:

M;)c :Zc(Fy_Puc/A\g)
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(3-8)

M ;b =11IR Z,+M,, (3-9)

donde Zy Z, son los médulos plasticos de columna y

viga, respectivamente,Pes la resistencia requerida a

compresion de la columna y Mes el momento adi-

cional en la viga debido a la amplificacion prodiaci

por corte desde la rétula plastica hasta el ej@a dm®-

lumna. En los casos en que se usan conexiones con

secciones de viga reducida, se debe considerat en e

calculo del momento el médulo plastico correspomdie

te a la seccion reducida.
La condicion de resistencia definida por la Ecua-
cion 3-7 no es aplicable para en los siguientesscas

« Columnas con P> 0.3R en edificios de 1 piso, o
en el piso superior de edificios de varios niveles.

o Columnas con P> 0.3R que ademas cumplen
requisitos especiales de resistencia a corte ssgun
detalla en la seccién 9.6 del documento AISC 341-
05.

¢ Columnas de cualquier piso del edificio donde se
verifica que la relacion entre la resistencia aecor
disponible y la resistencia a corte requerida €6 50
mayor que en el piso ubicado por encima.

3.2.7 Restriccion lateral en conexiones
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Las columnas deben contar con arriostramientos- dest
nados a restringir la rotacion fuera del plano pieti-

co, particularmente cuando se espera que se désarro
deformaciones plasticas en el panel nodal o en sus
adyacencias. Se distinguen dos casos:

a. Conexiones arriostradas los nudos viga-columna
usualmente estan restringidos lateralmente por la
presencia de losas, techos o diafragmas horizentale
Las alas de la columna en los nudos requieren so-
porte lateral sélo a nivel del ala superior devigss
en los casos en que las almas de vigas y columna
son coplanares y que las columnas permanecen elas-
ticas fuera del panel nodal. Se considera que se
cumple esta ultima condicién cuando la relacion de
resistencia entre columnas y vigas definida por la
Ecuacion 3-7 es mayor que 2.0. Recomendaciones
previas indicaban un valor de 1.25 para este limite
Sin embargo, resultados de andlisis nolineales indi
can que, bajo terremotos severos, se pueden formar
rétulas plasticas en las columnas con valores de la
relacion de resistencia superiores a 1.25, razén po
lo cual se aumenté ese limite. Cuando no puede ase-
gurarse que las columnas permaneceran elasticas
fuera del panel nodal, deben restringirse latenaime
te las alas de la columna a nivel del ala superior
ferior de las vigas. La restriccion lateral se éogr
mediante la losa de piso, diafragmas horizontales,
riostras o indirectamente con rigidizadores. Los
elementos usados para restringir lateralmentedas c
lumnas deben disefiarse para resistir una fuerz igu
al 2% de la resistencia del ala de la viga, esth@3
Fy b tor.

b. Conexiones no arriostradas este es un caso poco
frecuente en estructuras de edificios, para el seal
requiere que la columna tenga una esbeltez KL/r<60
y se deben cumplir con condiciones adicionales de
resistencia (segun se detalla en la Seccion 9.Fb de
documento AISC 341-05).

3.2.8 Restriccion lateral en vigas

Las alas superior e inferior de las vigas de pdstic
deben arriostrarse lateralmente, con una separacion
méaxima entre puntos de apoyo de=10.086 | E/F,
donde y es el radio de giro de la viga respecto al eje
vertical. Los elementos de restriccion lateral debe
disefiarse para cumplir con condiciones de resigtgnc
rigidez definidas en el Apéndice 6 de las espeifi-

nes AISC 360-05. Para este caso particular, latesi

cia requerida es:

002R F,Z
Re=—

o]

(3-10)

y la rigidez minima es:

5 (LR FZ @11
¢ Lb ho

donde B es la distancia entre los centros de gravedad
de las alas del perfil y Z es el médulo plasticolale
viga que se arriostra. Adicionalmente deben disgsene
arriostramientos laterales en zonas de concentrag6
esfuerzos, cambios de seccion y otros puntos donde
pueda esperarse la formacion de rétulas plésticas.

3.3. PORTICOS NO ARRIOSTRADOS INTER-
MEDIOS

3.3.1 Aspectos generales

Los pérticos no arriostrados intermedios son los qu
presentan capacidad de disipacién de energia nuzlera
y, acorde a ello, se disefian con un factor de ficadi
cion de respuesta menor que los porticos especiales
(R=4.5 en los reglamentos norteamericanos). Saaspe
gue las deformaciones inelasticas se desarrolienipr
palmente en las vigas.

Las especificaciones sismicas AISC vigentes indi-
can los requisitos propios que deben cumplir latip6
cos intermedios, que en este caso son menos estrict
qgue para los porticos especiales. Se requiere éumbi
del uso de conexiones precalificadas y los extredeos
las vigas se consideran como zonas protegidas.

3.3.2 Conexiones viga-columna

Las conexiones viga-columna de pérticos no ar@estr
dos intermedios que forman parte del sistema sigmor
sistente de una construccion deben cumplir con las
siguientes condiciones:

« La conexidn debe ser capaz de soportar las rotacio-
nes plasticas correspondiente a un nivel de distor-
sion de piso total de 0.02 radianes (ver Figury. 3-4

« La resistencia a corte requerida de la conexion, po
efecto sismico, debe determinarse a partir de la
Ecuacion 3.1 (caso de porticos especiales), sin em-
bargo se permite considerar la resistencia de corte
requerida si se justifica mediante el andalisisré-a
sistencia de corte requerida no debe exceder el es-
fuerzo de corte resultante de aplicar las combina-
ciones especiales de carga usando el efecto sismico
amplificado (esto es considerando el factor de so-
brerresistenci&,).

3.3.3 Placas de continuidad

Las placas de continuidad en pérticos no arriosgad
intermedios deben cumplir con las mismas condicgone
que en el caso de porticos especiales (ver Seccion
3.2.3)

3.3.4 Panel nodal

No se requieren verificaciones o criterios adiciesa
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para los paneles nodales de porticos intermediba) s
lo indicado como en las especificaciones ASIC 360-0
para edificios comunes.

3.3.5 Relacion ancho-espesor para vigas y colum-
nas

Las vigas y columnas de poérticos intermedios deben
cumplir con las siguientes condiciones:

o Las alas estan unidas en forma continua a las almas
« La relacién ancho-espesor de los distintos elemen-
tos debe ser menor que el valor limifedefinido

en las especificaciones ASIC 360-05 para edificios

comunes.

Pare el caso de vigas formadas por secciones-I (per
files laminados o secciones armadas), el limjtes

igual a 3g % para las alas y37¢ % para el
y y

alma. Para el caso de acero tipo ASTM A-36, los-val
res limites indicados previamente implican queela-r
cién ancho-espesor para el ala debe ser menory8e 1

y para el alma menor que 106.7. No se incluyenrgalo
de’, para columnas, esto es componentes comprimidos
uniformemente, de modo que no resulta claro como
definir dicho limite en este caso.

3.3.6 Restriccion lateral en vigas

Las alas superior e inferior de las vigas de pdstic
deben arriostrarse lateralmente, con una separacion
méaxima entre puntos de apoyo dg=0.17 | E/FR,
donde y es el radio de giro de la viga respecto al eje
vertical. Esta separacion limite es aproximadamehte
doble que la indicada para pérticos especiales. Los
elementos de restriccion lateral deben disefiarse pa
cumplir con condiciones de resistencia y rigidefi-de
nidas por las Ecuaciones 3-10 y 3-11.

3.4. PORTICOS NO ARRIOSTRADOS ORDI-
NARIOS

3.4.1.Aspectos generales

Los porticos no arriostrados ordinarios o convemeio

les se disefian para desarrollar rotaciones pléastica
limitadas, menores que las esperadas en pértipas es
ciales o intermedios. Por esta razén, muchas de las
restricciones y condiciones descriptas previamenote

se aplican a los porticos ordinarios. El factomutedi-
ficacion de respuesta es reducido debido a la menor
capacidad de disipar energia que presenta esteldipo
poérticos. Los reglamentos norteamericanos adoptan
R=3.5.

3.4.2.Conexiones viga-columna

Las conexiones viga-columna deben realizarse con
soldadura o bulones de alta resistencia. Estasitene
nes pueden ser completamengstringidas (fully res-

trained FR) o parcialmente restringidapaftially

restrained PR). Su disefio se basa en la verificacion de

resistencia mediante procedimientos analiticostg-de
lles constructivos indicados en las especificagpade
modo que no es necesaria la validacién experimental

Las conexiones totalmente restringidas son aquellas
gue pueden transferir el momento flector con uma ro
cion despreciable entre los componentes conectados.
Cuando estas conexiones forman parte del sistema
sismorresistente la resistencia requerida a flesiime
tomarse como el menor valor entre 1.1 R, o el
maximo momento que puede desarrollarse en el siste-
ma. Este dltimo surge de considerar que es razenabl
limitar la resistencia requerida al maximo momento
gue puede desarrollarse en viga. Existen disticeasss
donde la resistencia de las columnas o la resisteiec
las fundaciones para resistir el momento de vuelco
pueden limitar el momento maximo en las vigas v,
consecuentemente, no puede desarrollarse su resiste
cia real a flexion. La resistencia requerida aecdebe
determinarse segun la Ecuacion 3-1, siguiendoitex cr
rio igual al aplicado para conexiones de porticusri
medios. Adicionalmente, las conexiones totalmente
restringidas deben cumplir con requerimientos cons-
tructivos, particularmente en el caso de unionédaso
das. Asi por ejemplo se requiere la remocion de ele
mentos de respaldbdcking, se definen las caracteris-
ticas geométricas de los agujeros de acceso plaa so
dura (ver Figura 3-10) y se indican valores maxic®s
rugosidad en bordes etc.

Las conexiones parcialmente restringidas son aque-
llas que presentan capacidad para transferir mimmen
flector, pero se produce una rotacién no desprieciab
debido a la flexibilidad de los elementos de uniste
tipo de conexiones estan permitidas en porticomard
rios si se cumplen los siguientes requisitos:

« La conexion debe disefiarse considerando la resis-
tencia requerida a flexion definida para conexiones
totalmente restringidas.

« La resistencia requerida a corte debe determinarse

de las combinaciones de carga considerando el es-

fuerzo de corte resultante del maximo momento que
la conexion puede resistir.

La resistencia nominal a flexion no debe ser menor

que el 50% del momento de plastificacion,, e

la viga o columna conectadas (se considera el valor

menor).

« La rigidez y resistencia de la conexion debe ser
considerada en el disefio, incluyendo el analisis de
la estabilidad global del portico.
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Fig. 3-10. Detalle de agujero para acceso de soldad
ra (AISC 341-05).

Las soldaduras de cordones de penetracion comple-
ta en alas de viga, placas de corte y almas des viga
deben considerarse como soldaduras de demanda criti
ca.

Las especificaciones sismicas AISC 341-05 indican
gue las conexiones que cumple con los requerimgento
de precalificacion y de placas de continuidad dedis
para porticos especiales o intermedios no necesitan
cumplir con los requisitos descriptos en esta secci

3.4.3. Placas de continuidad

Las especificaciones sismicas indican que en conexi
nes totalmente restringidas, en las que las aldasle
vigas se sueldan directamente o mediante placas de
conexion a las alas de las columnas, se debenmgispo
placas de continuidad si se cumple que :

F
t, <054 b, tbeL’ 0

ye (3-12)
ty < b”%

El espesor de las placas de continuidad debe determ

narse segun el siguiente criterio:

« En nudos exteriores el espesor debe ser como
minimo la mitad del espesor del ala de la viga.

« En nudos interiores el espesor de las placas deber
ser como minimo igual al espesor mayor de las alas
de las vigas que llegan al nudo.

3.5. COMPARACION DE LOS REQUERIMIEN-
TOS DE DISENO

En las secciones previas se presentaron los requeri
mientos de disefio para las tres categorias dec®rti
no arriostrados. En Tabla 3-2 se presenta un rasume
de dichos requerimientos a los efectos de una campa
cion entre los distintos tipos de poérticos. Reselti-
dente que las categorias que se disefian con an d&ct
modificacion de respuesta, R, mayor (esto implica
menores resistencias requeridas en los compongeites
sistema) presentan verificaciones y requerimiexs
detalles méas estrictos para asegurar una mejocieapa
dad de disipacion de energia.

Tabla 3-2. Requerimientos de disefio para portiams n
arriostrados

Requerimiento Categoria
Especial Intermedio Ordin a-
rio
Factor R 8 4.5 3.5
Capacidad de 0.03 0.01
rotacion plastica en
rétulas
Distorsion de piso 0.04 0.02
en las conexiones
Conexiones viga- Precalifi- Precalifi- No
columna cada o cada o
verificacion | verificacion
experimen- | experimen-
tal tal
Zonas protegidas Extremo Extremo No
de viga de viga
Verificacion panel Si No No
nodal
Relacién ancho- )\ps )\p No
espesor
Relacion entre la Si No No
resistencia flexional
de columnas y
vigas
Restriccion lateral Si No No
en nudos
Restriccion lateral Si Si No
en vigas L, = 0.086 L, =0.17r,
ry E/F E/F

3.6. CONEXIONES VIGA-COLUMNA

Como consecuencia del terremoto de Northridge de
1994 (ver Seccion 1.4.5) se incrementaron sigtifica
vamente los requisitos que deben cumplir las carexi
nes vigas-columnas en estructuras ductiles de aoero
el objeto de evitar las fallas observadas luegesie
terremoto. Para el disefio de las nuevas conexjares
estructuras ductiles se consideran dos criterioipr
pales:
« Re-ubicar la rétula plastica en las vigas alejaaslol
de la cara de las columnas (ver Figura 3-11).
« Incrementar la relacion entre la capacidad fleXiona
de la conexion y el momento de plastificacion de la
viga.
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Fig. 3-11. Ubicacion de rétulas plasticas en vigas
distinto tipo de conexiones.

Las investigaciones experimentales y analiticas rea
lizadas permitieron desarrollar y validar distinsadu-
ciones, las cuales pueden agruparse en dos cagori
(i) aquellas en las que se refuerza la conexidrianesl
placas o rigidizadores con el objeto de aumentar su
capacidad resistente y (ii) otras en donde, deliser
mente, se reduce la seccion de la viga (realizaondo
tes en las alas, por ejemplo) y por ende el momento
plastico de la misma. En las conexiones reforzdalas
rétula plastica se produce a una distancia s (&
3-11) medida a partir del borde de las placas telear
de refuerzo; resultados experimentales indican sjue
varia entre 1/3 y 1/4 de la altura total de la vija
(Bruneau et al, 1998). En el caso de conexiones con
seccién de viga reducida la rétula plastica seaubit
correspondencia con el centro de la zona reduéida.
distintas verificaciones, como por ejemplo al deier
nar la relacion entre la resistencia flexural dieicmas
y vigas, se requiere calcular el momento flectolaen
cara de la columna, M M, + x V, de acuerdo con el
diagrama de cuerpo libre indicado en la Figura 3-11
(b).

Es importante aclarar que la configuracion de rotu-
las plasticas ilustrada en la Figura 3-11 es véadida
porticos donde el efecto de la carga gravitatoviares
las vigas es reducido. Puede considerarse, aprexima
damente, que esta situacion se cumple cuando la de-
manda flexional en la viga debida a la carga gaéwit
ria es menor que el 30% del momento plastico. (FE-
MA 2000a). Caso contrario, la presencia de cargas
gravitatorias elevadas puede maodificar la posiciéha
rotulas plasticas y en casos extremos podria carabia
mecanismo de deformacién plastica o mecanismo de
colapso. Es por ello que resulta necesario realinar
andlisis detallado para determinar la posicion ae |
rotulas y el tipo de mecanismo esperado.

En las secciones siguientes se presenta, a modo de
ejemplo, la descripcién general de varios tiposoe
nexiones. Para una descripcion mas detallada yeproc
dimientos de disefio el lector puede consultaréas-r
mendaciones FEMA 350 (FEMA, 2000a), FEMA
355D (FEMA, 2000f) y AISC 358 (AISC, 2005c vy
AISC, 2010). En particular, en el documento FEMA
350 las conexiones precalificadas se agrupan &n: (i
conexiones soldadas totalmente restringidas, @b c
nexiones abulonadas totalmente restringidas, ¢or
nexiones parcialmente restringidas y (iv) conexsone
con patente comercial. Algunas de estas conexiones
precalificadas son validas solamente para pértiaos
arriostrados ordinarios. El documento AISC 358-05
(AISC, 2005) describe tres tipos de conexionesgbrec
ficadas, mientras que la versiéon del afio 2010 (AISC
2010) presenta seis tipos de conexiones precaldika
para su uso en porticos especiales e intermedios.

3.6.1. Conexiones reforzadas

Se han desarrollado numerosos detalles para cenexio
nes reforzadas mediante placas triangulares ongascta
lares dispuestas en las alas de la viga, rigidizedo
cartelas de distintas formas, usando como medios de
unién bulones, cordones de soldadura o una combina-
cion de ambos. Algunas de las conexiones propuestas
se encuentra protegidas por patentes comerciales.

Las Figuras 3-12 y 3-13 muestran cuatro alternati-
vas para conexiones que combinan bulones en la unié
del alma, para transferir el corte de la viga, jones
soldadas en las alas de la viga. En todos los c#sos
refuerza la conexion viga-columna y se desplaza la
rétula plastica desde el extremo hacia el intedera
viga. En el caso particular de la Figura 3-12 ég)laca
de refuerzo inferior es de forma rectangular parsis
de apoyo a la viga durante el montaje y faciliar |
soldadura desde arriba hacia abajo, mientras que la
placa superior es de forma trapezoidal. Este tipo d
conexion puede construirse con la uniéon de alma sol
dada (en lugar de usar bulones) con lo que puelle re
cirse el espesor de las placas de refuerzo efelsis a
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laterales

Fig. 3-12. Ejemplos de reforzadas (Bruneau et al.,
1998).

Las conexiones con rigidizadores y cartelas triangu
lares, como la mostrada en la Figura 3-13 (@) y (b)
pueden usarse no solo para construcciones nuev@as si
también para la rehabilitacion de poérticos exigtent
Los resultados experimentales indican que las laarte
triangulares son las mas efectivas y permiten desar
llar grandes rotaciones plasticas, si bien se haloajplo
también otras configuraciones, por ejemplo, coteear
las rectangulares. En ciertas situaciones resaolhaes
niente eliminar el uso de la cartela o rigidizadaza el
ala superior, con el objeto de facilitar la constian
de los entrepisos. Estos casos especiales debifin ver
carse experimentalmente o bien deben utilizarse co-
nexiones precalificadas.

Rigidizador inferior

(a) Conexién con rigidiza-
dores verticales

artela superior
(opcional)

Cartela inferior
(b) Conexién con cartelas
Fig. 3-13. Ejemplos de reforzadas (Bruneau et al.,
1998)

Se han desarrollado también conexiones similares a
las indicadas en la Figura 3-13, pero usando bslone
como Unico medio de unién en obra, con lo cual se
tiene la ventaja de agilizar el proceso de monyaje
evitar las soldaduras en esa etapa de la consirucci

Alternativamente, la Figura 3-14 ilustra el caso de
una conexion totalmente abulonada, la cual empiea u
placa que se suelda en taller al extremo de la(iya
rray y Summer, 2003). La principal ventaja de esta
conexion es la rapidez del montaje y el hecho darev
totalmente la soldadura en obra. Como desventaja
puede mencionarse la posibilidad de alabeo deatzapl
de extremo por la soldadura, la baja toleranciaaes
en la longitud de la viga y el eventual desarralé&
efecto de palanca(ying force$ debido a los esfuerzos
de tension en los bulones.
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(b)

Fig. 3-14. Conexiones con placa de extremo extandid
(a) con 8 bulones, y (b) 16 bulones (Murray y Semm
2003).

En la Figura 3-15 se muestra esquematicamente una
conexién con placas laterales (este es un sisteobe: p
gido por una patente comercial) y que se incluytagn
recomendaciones FEMA 350 (FEMA 2000a). En este
caso no existe contacto entre el ala de la coluynela
extremo de la viga, de modo que se evita el complej
estado triaxial de tensiones que se origina cuaedo
suelda en dicha zona. La transferencia de los izsfsie
se realiza mediante dos placas laterales, lassdale
el nombre a esta conexidside plate connectign

Otra opcién de conexién protegida por patente co-
mercial, en este caso con bulones como medio de
union, se presenta en la Figura 3-16. La conexibre e
las alas de la viga y el ala de la columna se zaali
mediante dos piezas especiales de acero de ala res
tencia y se denomina en ingl&siser bolted bracket
connection.El sistema de conexién esta precalificado
para ser usado en porticos especiales (con liroitasi
cuando se usan losas de hormigon) e intermedios.

Fig. 3-15. Conexidn con placas laterales
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Fig. 3-16. Conexioén con soportes de alta resistenci
abulonados (AISC, 2010).

3.6.2.Conexiones con viga de seccion reducida

En las conexiones con viga de secdadiéducida (redu-
ced beam section, RBS, connedti@e realiza un corte
en las alas del perfil en la zona cercana a laxyong
segun el detalle que se muestra en la Figura B&7.
esta forma se logra que la fluencia se concentria en
zona de seccion reducida, con un momento de plastif
cacion menor que el propio de la viga.

La reduccion c a cada lado del ala, ver Figura,3-17
se adopta usualmente igual a 0;%/Imo debe exceder
0.25 k. El valor de a varia entre 0.5 y 0.75ykel de b
entre 0.65 y 0.85¢bLa conexion con la columna se
realiza mediante soldaduras de penetracion comgteta
las alas, mientras que el alma de la viga se \ancul
mediante soldadura o bulones. En este caso noces ne
sario reforzar la conexion debido a que se ha idduc
la capacidad resistente (momento de plastificacitén)
la viga.

Las conexiones con viga de seccién reducida repre-
sentan una buena solucién estructural (basadaien pr
cipios de disefio por capacidad), que permite @aliz
conexiones de rapida ejecucion, con bajos requenimi
to de mano de obra. Esta solucién es conveniestiede
el punto de vista econdémico en paises, como Estados
Unidos de America, donde el costo de la mano da ob
es importante en relacion al costo del acero.
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Fig. 3-17. Conexion con viga de seccion reducida
(AISC, 2010).

3.6.3.0tras conexiones

Previo al terremoto de Northridge el tipo de codaxi
viga-columna mas frecuente consistia en soldaalées

de la viga directamente a la columna, medianteczord
nes de penetracion completa, mientras que el aénfa d
viga se conecta con bulones usando una planchuela
adicional soldada al ala de la columna. Este tipo d
conexion, conocida como “pre-Northridge”, demostro
un inadecuado comportamiento, debido fundamental-
mente a la ocurrencia de fracturas fragiles, lasesuse
produjeron a niveles bajos de demanda plasticay, e
algunos casos, aun en rango elastico. En la mageria
los casos, las fracturas se iniciaron en los caslate
penetracién completa que conectaban el ala degka vi
con la columna. Una vez iniciadas, las fracturas se
propagaban en formas diversas, afectando distintas
partes de la conexion.

Actualmente es posible utilizar una conexion simi-
lar, pero con ciertos detalles especiales que k@jsu
comportamiento, denominada “conexién ala soldada
sin reforzar-alma soldadaWwélded unreinforced flan-
ge—-welded web moment connection, WUf-B$ im-
portante notar que se requiere el uso del detadliea-
do en la Figura 3-10 para los agujeros de acceso de
soldadura. Los bulones sirven como elementos auxili
res para el montaje, mientras se realizan en @wa |
soldaduras en las alas y alma de la viga. Estax@ime
ha sido verificada experimentalmente, por lo caal |
recomendacién FEMA 350 la incluye como conexién
precalificada para pérticos no arriostrados onrsay
especiales. Posteriormente, el documento AISC 858-1

también incluy6 esta conexion como precalificada pa
porticos intermedios y especiales. La principaltagn
de esta conexién es su sencillez constructivacpstio
reducido frente a otro tipo de conexiones, paicul
mente las reforzadas.

{

Soldadura de penetracion
completa

Agujero para acceso de
soldadura

Bulones de montaje

e

Pletina simple para
soldadura de alma

!

Fig. 3-18. Conexién ala soldada sin reforzar-alma
soldada.

La recomendacion FEMA 350 incluye una co-
nexion similar a la descripta en la Figura 3-1h
diferencia que la unién del alma es abulonada, Meno
nada “conexion ala soldada sin reforzar-alma ataulon
da {velded unreinforced flange—bolted web moment
connection, WUF-B Esta conexion esta precalificada
para pérticos ordinarios.

Finalmente, se presenta en la Figura 3-19 el esque-
ma de una conexién similar a la descripta previdejen
por los medios de unién empleados. La diferenda ra
ca en que se realizan dos ranuras horizontaled en e
alma de la vigaglotted web connection, SWon el
objeto de separar las alas del alma en la zonade |
conexion. Los resultados de andlisis mediante éb-mé
do de los elementos finitos y datos experimentales
medidos mediante bandas extensomeétrisaai( gau-
ge9 indican que se desarrollan grandes gradientes de
tension y deformacion en el extremo de la vigatotan
en la direccion horizontal como vertical. Estosiéits
muestran también que un porcentaje significative (d
hasta el 50%) del esfuerzo de corte vertical eviga
se trasmite por las soldaduras de alma. Por lo,téad
ranuras del alma permiten modificar significativaumee
el complejo estado tensional en esa zona, alividado
concentracion de tensiones en el extremo. Las alas
resisten el momento flector, casi en su totalidaien-
tras que el esfuerzo de corte es transferido &drdel
alma. Ademas, se reducen las tensiones residuates p
soldadura, debido que las alas de la viga no estn
tringidas por el alma. La conexion con ranuras ken e
alma esta protegida por una patente comercial.
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Fig. 3-19. Conexion con ranuras en el alma (FEMA,
2000a).

Los distintos tipos de conexiones descriptas pre-
viamente son aplicables para las situaciones més us
les, en las que las vigas y columnas del poérticanes
formadas por secciones |I. En los casos en lossgque
usan otros tipos de secciones, por ejemplos colsmna
tubulares o con seccién cajon, deben aplicarseries
rios generales para el disefio de conexiones yrsegui
procedimiento de precalificacion requerido por las
especificaciones (Chen et al., 2006).

3.7. REHABILITACION SiSMICA DE PORTI-
COS EXISTENTES

La rehabilitacion sismica de estructuras es unlenad

de relevante interés y de alcance mundial. Enquarti

lar, los poérticos no arriostrados de acero corchbgii
hasta mediados de la década de 1990 pueden presenta
un inadecuado desempefio por diversas razones. Entre
éstas, se destacan los problemas en el disefiosy con
truccion de los nudos viga-columna, que a la luipde
conocimientos actuales cumplen con los requerimien-
tos de seguridad estructural exigidos para lastaans
ciones nuevas. De modo que es necesario realizar un
evaluacion estructural y eventualmente reparafar-re

zar la estructura para mejorar su desempefio. Eepro

so de rehabilitacién es complejo y se han desadoll
distintas estrategias para su implementacion p@cti

Estas estrategias pueden agruparse en tres categori

principales:

« Modificar el sistema sismorresistente para reducir
la demanda en los elementos componentes, particu-
larmente en las conexiones viga-columna. Este ob-
jetivo puede alcanzarse por ejemplo, agregando
riostras, muros de hormigén armado o nuevo porti-
cos

« Reducir la demanda sobre la estructura, en términos
de fuerza y desplazamiento, mediante sistemas de
aislamiento sismico, disipadores de energia y sis-
temas de control semiactivo o activo.

« Maodificar las conexiones viga-columna existentes
para mejorar el desempefio sismico de la estructura,
ya sea reforzando la conexion o cambiando su fun-
cionamiento estructural (por ejemplo, transformar
una conexion articulada en otra parcial o totalment
restringida).

La solucion estructural adoptada debe ajustarse a
los requerimientos constructivos y funcionales ep
del proyecto, que pueden ser condicionantes de gran
importancia (por ejemplo, la necesidad de realiaar
tareas de rehabilitacion sin interrumpir la actwden
el edificio). Igual relevancia presentan los aspect
econdmicos, que normalmente definen la realizacion
no de las tareas de reparacion.

El estudio detallado del proceso de evaluacién y re
habilitacién de estructuras escapa del alcancerael
sente trabajo. Los lectores pueden consultar las-do
mentos FEMA-356Prestandard and Commentary for
the Seismic Rehabilitation of BuildingsFEMA-547,
Techniques for the Seismic Rehabilitation of Exgsti
Buildings, en relaciéon con aspectos generales de este
problema. Los temas especificos para las construcci
nes de acero se presentan en los documentos FEMA-
351, Recommended Seismic Evaluation and Upgrade
Criteria for Existing Welded Steel Moment-Frame
Building, FEMA-352. Recommended Postearthquake
Evaluation and Repair Criteria for Welded Steel Mo-
ment-Frame Buildingy Steel Design Guide 12: Mod-
ification of Existing welded Steel Moment Frame Con
nections for Seismic Resistan(@ross et al., 1999),
entre otros.
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Capitulo 4

Porticos arriostrados concéntricamente

4.1. INTRODUCCION

Los porticos de acero con arriostramientos coneéntr
cos representan una solucién estructural convenient
para suministrar resistencia y rigidez lateral difi-e
cios de baja y mediana altura. Este tipo de estraicte
caracteriza porque los ejes centrales de los miggnbr
componentes se cortan en un punto, formando asi una
estructura reticulada. Es por ello que las accideies
rales de viento y sismo inducen, principalmente, es
fuerzos axiales en las barras del pértico arridstr&l
sistema se destaca por su elevada rigidez lakem@lal
permite controlar adecuadamente los desplazamientos
laterales para cumplir los requerimientos de disefio

Los poérticos arriostrados comenzaron a usarse en el
siglo XIX para puentes y construcciones industsigle
a comienzos del siglo XX su aplicacidn se exteradio
edificios. Inicialmente, una de las configuracioness
usada fueron los arriostramientos con tensores en X
(también llamados "contravientos" por la funciompr
cipal que cumplian). En la década de 1960 se desarr
llaron e implementaron otros sistemas de arriostra-
mientos y, a partir de las investigaciones reatizade
formularon criterios de disefio sismorresistentes ma
detallados que favorecieron su uso generalizada par
edificios de baja y mediana altura, particularmeste
USA después del terremoto de San Fernando de 1971.
El criterio fundamental de disefio se basaba erdimi
la ocurrencia del pandeo global en las riostrasptbm
midas, con lo cual la estructura no tiene posiadies
de disipar energia en forma significativa. Los gnsa
ciclicos mostraron que el sistema puede disipargémne
luego del pandeo global de las riostras, siempre y
cuando se controlen otros modos de falla fragilcein
pandeo local y la fractura de las conexiones. E& de
gue se comprobd experimentalmente que, mediante un
disefio adecuado, se puede lograr una respuesthydict
estable, con buena capacidad de disipar energfa. Pa
alcanzar este objetivo, es necesario considerauade
damente los siguientes aspectos:

« Configuracion de las riostras.

« Disefio de todos los miembros del portico (riostras,
vigas y columnas).

« Detalles para conexiones y empalmes.

Las especificaciones de disefio modernas conside-
ran que las riostras diagonales pueden desarglar
formaciones ineldsticas durante la ocurrencia de un
terremoto severo. De esta forma, la estructuraodisp
de capacidad para disipar energia bajo la accibn de
sismo, mediante sucesivos ciclos de fluencia - tr
cién y pandeo global en compresion (con formacién d

rétulas plasticas en la zona central y en los endeede
las riostras). La estrategia de disefio aseguraetjue
resto de la estructura (columnas, vigas y conegjone
posean la capacidad suficiente para resistir lagasa
gravitatorias, aun cuando las riostras hayan sufrid
dafio.

La experiencia recogida en terremotos pasados in-
dica que los poérticos arriostrados concéntricamente
pueden presentar un desempefio insatisfactoriassi |
componentes estructurales y sus conexiones no son
disefiados adecuadamente (Tremblay, 1996). Las falla
observadas incluyen fractura de las riostras &¢rale
la seccion neta en conexiones abulonadas, dafisiexce
Vo en vigas y columnas y fractura en conexionegasol
das y abulonadas (ver Seccion 1.4.5).

En las secciones siguientes se analiza el comporta-
miento axial de las riostras, que son los comp@sent
estructurales caracteristicos de los porticos stree
dos, y luego se describen los aspectos principges
comportamiento estructural de los arriostramientws.
las secciones finales se presentan los requeriosiete
las especificaciones AISC 341-05, considerando dos
categorias de poérticos arriostrados concéntricament
los especiales y los ordinarios o convencionales (e
funcién del nivel de desempefio esperado).

4.2. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
LAS RIOSTRAS

4.2.1.Respuesta ciclica

Las riostras son los componentes estructuraleg-sele
cionados para disipar energia, mediante el dekadel
deformaciones inelésticas. Es por ello que residta
interés estudiar su comportamiento bajo carga axial
ciclica, analizando la respuesta en términos dgacar
axial, P, desplazamiento axial, y el desplazamiento
transversal en el centro de la riostka(que se produce
como consecuencia del pandeo flexional), como se
ilustra en la Figura 4-1.

Rétula plastica

Fig. 4-1. Variables estaticas y cinematicas en una
barra biarticulada sometida a compresion.

Al aplicar carga axial de compresion, la riostra in
cialmente se comporta como un elemento lineal 3-ela
tico, experimentando un acortamient¢ver Figura 4-
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2). La carga aumenta hasta que se produce el pandeo
global al alcanzar el valor,PSi la barra es suficiente-
mente esbelta, el pandeo se produce en rangocelasti
de modo que la eventual descarga de la riostraade r
zaria siguiendo la rama de carga, sin deformaciones
plasticas. Durante el pandeo, la barra no solcsda
axialmente, sino que también experimenta una de-
flexion lateral (cuya variacion en funcion de lagza
axial P se representa en la Figura 4-3) y aparesen
fuerzos internos de flexion. A medida que aumeata |
deformacion axial y desplazamiento lateral, seencr
menta también el momento flector y se produce una
rétula plastica en la zona central de la riostea @igu-

ra 4-1). Si los extremos de la barra no estanuatios,

se pueden formar rétulas plasticas también enxes e
tremos de la riostra.

P Traccidn

// .

(’”C PC?’

1¢ ciclo

Compresién

Fig. 4-2. Diagrama Ps tipico de una riostra sometida
a carga axial ciclica.

o] Traccion

1er ciclo

Compresién

Fig. 4-3. Diagrama PA tipico de una riostra sometida
a carga axial ciclica.

Cuando la barra pandea, la resistencia axial dismi-
nuye rapidamente, dependiendo de la esbeltez de la
barra,A=Kl/r (donde K es un factor que depende de las

condiciones de vinculo, | es la longitud entre parde
arriostramiento y r es el radio de giro de la sat@n

la direccion considerada). En general, mientrasamay
es la esbeltez mas significativa es la caida dstees

cia, en términos relativos. Los resultados expartaie

les indican que la resistencia pospandeo puedar kg
ser un 20% de la carga critica, en el caso de darra
esbeltas. Para mayor informacion sobre este aspecto
puede consultarse el trabajo de Remennikov y Walpo-
le, (1998), quienes proponen un factor de redugcién
o, para cuantificar el decremento de resistenciéaen
zona de pandeo poscritico. La variacion de dichtofa

en funcidn de la esbeltez se presenta en la Figdra

12
1.0
0.8
= 06 \\
0.4 \\
02 B—
0.0
0 30 60 90 120 150

Esbeltez, KL/r
Fig. 4-4. Factor de reduccion

Al remover la carga axial completamente, la riostra
se mantiene significativamente deformada, tanto
axialmente como lateralmente. Cuando se inicia la
carga en traccion, la rigidez axial de la barré eft-
gradada por efecto del pandeo que experimentd pre-
viamente, las rotaciones en la rotula plasticansei-
ten y la deflexion laterah decrece. Al continuar la
carga, la riostra fluye en traccién y se defornesi
camente, si bien se mantiene una pequefia deflexion
lateral, aun cuando la carga se remueva completamen
te.

Si se inicia un segundo ciclo de carga, se observa
que la carga de pandeo,,Pes menor que la carga
correspondiente al primer ciclo (ver Figura 4-23teE
reduccién es mas significativa a medida que aunmanta
esbeltez de la barra. La relacion, puede estimar-
se mediante la siguiente expresion empirica (Bunea
et al., 1998),

Po _ 1 (4-1)

cr F
1+ 035ﬁ1 ~
rz\ E

Los resultados obtenidos mediante esta ecuacién ind
can que, para un acero ASTM A-36, la relaciog/iR;
es igual a 0.87, 0.76 y 0.68 para esbelteces d8m9,
120, respectivamente.

Las Figura 4-5 presenta curvas Bbtenidas en los
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ensayos realizados por Black et al. (1980) solee tr
riostras con esbelteces de 40, 80 y 120. Si bielosn
tres ensayos no se usaron los mismos perfileset® ac
(para lograr distintas esbelteces), es interesamgpa-
rar la forma de los ciclos de histéresis para oasesl
efecto de la esbeltez de la riostra y la degradad&
rigidez y resistencia que se produce como conse@ien
de la carga ciclica. Finalmente, en la Figura 45,

presenta la relacion R-obtenida en esos mismos ensa-

yos, para el caso=Kl/r = 80.

8(IN)
-2 o -1 ]

100 - 500
p P
(KIPS) O 0(KN)

-100

»
Q
=]
q
1
|
4
.|
I
N
Q
Q
o

-200~ STRUT 2

I W6x25 —-1000
fr=40
-300t | | |
-50 -25 Q 25 50
8(mm)
5(IN)
-2 =1 (*]
T T
300 -
p-
200} &
100 -
P
(KIPS)O — R
Bl STRUT 3 -1-500
W6x20
T2
e i S — 6 25 T 7571077"7 1000
-50 -25
5 8 (mm)
300
200
100+~
P
(KIPS)O |~
Y
- — STRUT 1 |
100 Iwa’w | -500
/=120
-200+
L L 1 =000

-50 -25 [*]
8 (mm)

Fig. 4-5. Relacion B medida experimentalmente en
riostras con distinta esbeltez (Black et al, 1980).
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Fig. 4-6. Relacion P+ medida experimentalmente en
una riostra con Kl/r=80 (Black et al, 1980).

A partir de la informacion experimental recogida en
diferentes ensayos, se han desarrollado modelds ana
ticos que permiten representar las distintas faets
comportamiento histerético de riostras sometidas a
carga axial (Remennikov y Walpole, 1997).

4.2.2.Factores que afectan la respuesta

En las ultimas cuatro décadas se han realizadoneame
sos estudios experimentales y analiticos paraiestiad
respuesta nolineal de las riostras. Esos estudios h
permitido identificar tres parametros principales,
saber, la esbeltez de la riostkzKI/r), sus condicio-
nes de vinculo y la forma de la seccion.

a. Esbeltez

La esbeltez es el parametro més importante e influ-
ye significativamente no solo en la resistenciaom@-c
presién, sino también en la resistencia poscrjtiea la
degradacion de resistencia por carga ciclica. Bue¢
al. (1998) clasifican a las riostras en tres grupebel-
tas, intermedias y robustas o poco esbeltas.

Las riostras esbeltas son aquellas en que la tensio
critica de pandeo elastico es menor que el 50%ade |
tensién de fluencia. Si se acepta como valida lm-ec
cion de Euler para calcular la tension criticaa estn-
dicion puede expresarse en términos de esbeltea:com

y

donde F es la tension de fluencia en MPa. Para un
acero ASTM A-36, la Ecuacién 4-2 implica quel30.
Las riostras esbeltas se caracterizan por pérdiddis
cativa de resistencia y rigidez por causa del pande
baja rigidez tangente para carga P=0 y deformasione
residuales. En el caso particular de riostras nalgle
tas estos efectos negativos son mas acentuados y al
retomar la carga en traccion se produce un rapido a
mento de la rigidez. Este incremento repentino éedu
un efecto similar al de una carga de impacto, lal cu
puede originar dafio en la riostra y en sus conesion

Las riostras robustas son aquellas cuya respuesta e
compresion esta controlada por la fluencia y eldpan
local. La rétula plastica que se forma en el cededa
riostra, como consecuencia del pandeo global, eeduc
su capacidad debido al pandeo local, y disminuye la
capacidad de disipar energia. El valor limite dekez
para definir el rango de las riostras robustas mgpele
la relacién ancho-espesor de la seccion y de lex-ca
teristicas de la relacion tension-deformacion derea
No obstante, puede definirse aproximadamente que
esta categoria comprende riostras con esbelteqas me
res a 60 para aceros ASTM A-36 y menores a 50 para
aceros de Grado 50. Los ciclos histeréticos deidas
tras robustas se caracterizan por tener mayor Yarea
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menor degradacion que los correspondientes aagstr
intermedias y esbeltas.

Finalmente, las riostras intermedias, como su nom-
bre lo indica, exhiben un comportamiento comprendid
entre las otras dos categorias. Los efectos deadiegr
cién de rigidez y resistencia son menores que kBs o
servados en riostras esbeltas y mayores que losseor
pondientes a las robustas.

Los estudios de Tang y Goel (1989) sobre riostras
formadas por secciones tubulares indican que eendm
ro de ciclos para producir la fractura de una réost
aumenta, generalmente, con el incremento de ld-esbe
tez de la riostra. Esta es una de las principaesnes
por la cual los limites de esbeltez se han incrémaken
en ediciones recientes de la especificacionessagidi

b. Condiciones de vinculo

Las condiciones de vinculo afectan la deformada de
pandeo y por ende la longitud efectiva, Kl, usadeap
determinar la resistencia. El factor K de longiafdc-
tiva puede determinarse mediante valores tabulados,
para los casos simples, o bien mediante dbacoe-o pr
cedimientos de analisis estructural, para el caso d
porticos u otras estructuras mas complejas. Ldmdis
tos métodos para determinar K se describen en las
especificaciones AISC 360-05 o en los libros deoex
sobre estructuras de acero, por ejemplo, McCormac
(2002), Salmon et al. (2008), Vinnakota (2006).

Los estudios realizados por Black et al. (1980)-mos
traron que la deformada en rango inelastico, ludgo
producido el pandeo, es similar a la deformadaietas
Se observd en ensayos ciclicos que, a medida que se
aumenta el nimero de ciclos, la curvatura de ktreo
tiende a concentrarse en la rétula plastica ubieada
zona central.

El efecto de las condiciones de vinculo en la res-
puesta histerética de las riostras también fuedista
por Black et al. (1980), quienes ensayaron baroas c
igual esbeltez, con distintas secciones y con exise
articulado-articulado y articulado-fijo. En el cade
riostras formadas por secciones | y tubos circalase
observé un relativo incremento del area de looside
histéresis, mientras que en el caso de riostrasafdas
por dos perfiles angulo no se detectaron difersnala
cambiar las condiciones de vinculacion de los extre
mos.

c. Forma de la seccion

La forma de la seccion de las riostras afecta su
comportamiento estructural y para evaluar su inftise
deben considerarse varios aspectos. Uno de elltas es
eficiencia de la seccién, que a igualdad de amassir
versal, se cuantifica a través del radio de girsi. gor
ejemplo, los tubos de seccién cuadrada y circules p
sentan ventajas comparativas frente a secciones | o
secciones canal. Estas ventajas son fundamentament
de tipo econdémico (porque se logra un disminuir la
cantidad de material utilizado), pero no necesaigm

implican un mejor comportamiento estructural bajo
acciones ciclicas

Otro aspecto fundamental es la compacidad de la
seccion, medida a través de la relacion ancho-espes
debido a que este parametro se vincula directamente
con los problemas de pandeo local. De modo que las
secciones con elementos mas compactos, presentan
mayor capacidad de disipar energia y de evitaturac
ras como resultado de las grandes deformacionas loc
lizadas que induce el pandeo local. A partir deltas
dos experimentales obtenidos en un extenso proyecto
de investigacion, Black et al., (1980), proponen el
siguiente agrupamiento de secciones para rioseas d
acero, ordenadas en forma decreciente segun su des-
empenio:

« Tubos de seccion circular

« Tubos de seccion rectangular

« Secciones |

e Secciones T

« Secciones "doble angulo”

Estudios posteriores realizados por Goel y sushoela
radores (segun se indica en los comentarios de AISC
341-05) mostraron las secciones tubulares son pusce
tibles de fractura por concentracion de deformaeson
en la zona central. Los tubos de seccidn rectangata
relaciones ancho-espesor elevadas son los quenprese
tan mayor riesgo, de ahi la importancia de respatar
limitaciones indicadas en las especificacioneside-d
fo.

Las soluciones recomendadas para demorar el ini-
cio del pandeo local y evitar fractura en las rasstson
la colocacion de rigidizadores, el uso de elemeotos
menores relaciones ancho-espesor y el uso de tebos
acero rellenos de hormigén simple. Es importante
mencionar que el relleno del tubo con hormigén no
evita completamente la ocurrencia del pandeo local,
pero si demora su ocurrencia, debido a que el lgémi
restringe el pandeo hacia el interior del tubo. tessil-
tados experimentales obtenidos por Liu y Goel (1988
confirman que se logra una mejora sustancial dalco
portamiento de la riostras con relleno de hormigdte
cargas ciclicas, excepto para tubos con relacianes
cho-espesor elevadas (b/t=30, en esos ensayos). Se
observé que la deformada de pandeo local se produce
hacia el exterior del tubo, con forma similar a una
cupula rebajada. La zona afectada es mayor qué en e
caso de tubos sin relleno, por lo que la demanda de
deformacion es menor.

Las riostras también pueden construirse con seccio-
nes armadas b(ilt-up membelfs En la Figura 4-7 se
muestra algunas secciones tipicas para el casbdeua
usar dos barras individuales vinculadas entre si co
placas de costurat{tche$. Esta configuracion permite
vincular la riostra al pértico mediante una chapdath
que tiene igual espesor que las placas de cofetse
limitarse la separacion de las placas de costura pa
evitar problemas de pandeo de cada barra individual
En particular, la opcion que se muestra en la Bigd¥
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(c), consistente en el uso de dos tubos de acesede
cidn rectangular, presenta ventajas interesargesefia
una riostra equivalente formada por un Gnico tubo d
seccion rectangular mayor.

Placa de costura

()

(b)

Fig. 4-7. Ejemplos de secciones armadas para résstr

4.3. CONFIGURACION GEOMETRICA DE LAS
RIOSTRAS

4.3.1. Criterios estructurales

Los pérticos arriostrados pueden disefiarse consdise
configuraciones de riostras, las cuales deben taspe
no solo criterios estructurales, sino también reque
mientos funcionales (por ejemplo, por la ubicadién
puertas y ventanas), econémicos, estéticos, ettrcCu
de las configuraciones mas usuales se represestan e
guematicamente en la Figura 4-8.

Una primera consideracion para el disefio del sis-
tema de arriostramientos se relaciona con el anggilo
inclinacion de las riostras, cuyo valor se recomigen
que esté comprendido entre 30 y 60°. Caso conts®io
desarrollan esfuerzos internos en las riostras @len
portico que son desproporcionados y el sistemalgier
eficiencia. Ademas, se puede dificultar la constidrc
de las conexiones entre las riostras y el portico.

Otro aspecto importante para lograr un adecuado
desempefio del sistema estructural es lograr que en
cada plano resistente las riostras se dispongéoritie
tal que la respuesta del sistema sea aproximadament
simétrica (en términos de resistencia y rigidegnclo
la estructura es sometida a acciones lateraleigascl
Esto usualmente se logra disponiendo un nimero par
de riostras en cada plano resistente, con igual®@ey
angulo de inclinacion (como en los casos de largigu
4-8). De esta forma, la inversion del sentido degaa
produce alternancia de esfuerzos de compresidacy tr
cién en las riostras, las cuales varian su resigsten
rigidez, pero la respuesta estructural del sistema
similar en ambos sentidos. Ademas, el adecuada-bala

ce entre barras comprimidas y traccionadas evita la
acumulacion de distorsiones de piso inelasticasnen
direccion. Por estas razones, las configuracionés i
cadas en la Figura 4-9 no son adecuadas y los-regla
mentos de disefio sismorresistente usualmente elesali
tan o prohiben su uso (mediante requerimientossque
explican mas adelante).

777. 777777

(a) (b)

(d)

Fig. 4-8. Configuraciones de riostra: (a) en X, (b)
diagonales, (c) en Vy (d) en V invertida o Chevron

(c)

77777
(a)

7
(b)

Fig. 4-9. Configuraciones inadecuadas que resuétan
una respuesta estructural asimétrica.

4.3.2. Riostras en Vy V invertida

Las configuraciones de riostras dispuestas en V o V
invertida son muy usadas en edificios y estructuras
industriales, si bien presentan algunas particidaies
gue deben considerarse en el disefio. El vértidesle
arriostramientos no coincide con un nudo viga-
columna del portico, sino que se conecta en la zona
central de las vigas. Mientras la estructura redpam
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rango elastico, las fuerzas axiales en las riostoas
iguales en valor absoluto (ver Figura 4-10). Sim e
bargo, cuando la riostra comprimida pandea su ¢apac
dad resistente disminuye (hasta un cierto valgr P
mientras que la fuerza axial en la riostra tracaifan
aumenta (hasta alcanzar un valgr Be origina asi una
fuerza vertical en la viga, R (ver Figura 4-11), como
resultado del desbalance entre los esfuerzos axiale
resistidos por las riostras:

Rn=(R-PR) ser (4-3)
dondea representa el angulo de inclinacion de ambas
riostras respecto de la horizontal.

Fig. 4-10. Mecanismo de deformacién de un portico
con riostras en V invertida (a) antes y (b) despigds
pandeo global de la riostra comprimida.

Fig. 4-11. Fuerza vertical en el nudo resultantdale
diferencia de resistencia a traccién y compresién d
las riostras.

De lo expuesto se deduce que la respuesta en rango
inelastico depende no solo de la relacion entredes-
tencia a compresion y traccion de las riostras yade
resistencia pospandeo de la riostra comprimiday sin
también de la resistencia flexional de la viga. pBs
ello que se consideran usualmente dos casos: g@srtic
con viga fuerte o débil, de acuerdo a la resistenci
relativa entre la viga y las riostras (Remennikov
Walpole, 1998). En el primer caso, la viga puesiisr
tir sin plastificarse los esfuerzos resultantedadac-

cion sismica y de las cargas gravitatorias, misrgre

en el caso de vigas débiles se puede formar unkarot
plastica en la viga, luego de que la riostra comiga
pandea, como se ilustra en la Figura 4-10(b). Cai¢end
direccion de la accién sismica se invierte, latraoque

ha pandeado previamente no se puede enderezar com-
pletamente debido a la deflexién vertical de laavigi

la riostra opuesta, anteriormente traccionada pkooa
comprimida, también pandea, la resistencia lateral
disminuye significativamente (porque depende del
comportamiento post-pandeo de las riostras). Déomo
que la respuesta global de la estructura no esiadac
por lo cual el uso de este tipo de arriostramientos

vigas débiles deben evitarse en el disefio sisnmsrres

tente.

Otra opcidn para evitar los efectos negativos de la
carga vertical R, en el centro de las vigas es utilizar
una columna intermedia adicionaigpe, como se
muestra en la Figura 4-12 (a) o alternar la ub@radie
las riostras para formar una X que comprende dos pi
sos, Figura 4-12 (b).

4.3.3. Riostras en K

La configuracion de riostras en K, cuyo esquema se
indica en la Figura 4-13, presenta problemas sigsla

a los mencionados previamente para las disposkiione
en Vy Vinvertida. En la zona central de las calas)
donde se conectan las riostras, se puede genemar un
fuerza horizontal por el desbalance entre los exfise

de traccion y compresion y la consecuente formacion
de una rotula plastica (ver Figura 4-14). Estaasitin
puede provocar la falla de la columna, con graees c
secuencias para todo la estructura. Es por el egte
tipo de configuracion no es recomendable y su g&b e
prohibido por las especificaciones sismicas AISCT-34
05.

77

(a) (b)

Fig. 4-12. Configuraciones de riostra para mitigar

efecto de fuerzas desbalanceadas en las vigasp(a)

columna de cierre o "zipper" y (b) en X sobre médul
de 2 pisos.
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Fig. 4-13. Pértico arriostrado en K.
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Fig. 4-14. Mecanismo de deformacion de un pértico
con riostras en K (a) antes y (b) después del pande
global de la riostra comprimida.

4.3.4. Riostras tipo tensor en X

Los porticos con tensores en X (ver Figura 4-1%) fu
ron uno de los primeros sistemas con arriostramséent
qgue se utilizaron y aun se usan en la actualidad pa
estructuras cuyo disefio esta controlado por acgidee
viento. Sin embargo, su aplicacion como sistema sis
morresistente no es recomendable, debido al compor-
tamiento particular de los tensores, que son Eeston

una esbeltez muy elevada (kL/r > 300) y por ende su
resistencia a compresion es practicamente nulsieSi

la estructura es redundante y en todo momento hay a
menos una tensor traccionado, la respuesta ciclica
exhibe etapas de comportamiento donde la rigidez es
muy reducida o nula (medida por la pendiente de la
curva carga-desplazamiento) y la resistencia laesa
baja, como se observa en la Figura 4-16. Adicional-
mente, como se menciond en la seccion 4.2.2, ipste t

de riostras presenta el problema de un repentino au
mento de rigidez cuando la barra, luego de pandear,
toma carga en traccién, pudiendo originar un efecto
similar al de una carga de impacto. Por estas ez a@h

uso de tensores en X no es recomendado (incluse alg
nos reglamentos lo prohiben mediante limitaciores d
esbeltez o resistencia de las riostras), salvola)uss-
tructura se disefie para trabajar en rango eléstico.

Fig. 4-16. Respuesta estructural de un porticoasti
trado con tensores en X, ensayado por Wakabayashi
(1986).

4.3.5. Disefio de conexiones

Las riostras usualmente se vinculan a las vigas-y ¢
lumnas del pértico mediante placas de nudosget
plateg, usando como medio de unién bulones o cordo-
nes de soldadura. La experiencia recogida en terrem
tos pasados y en ensayos de laboratorio indica que
muchas de las fallas observadas se producen en las
conexiones, de ahi la importancia de que se disgfien
detallen adecuadamente. Para ello, es necesaga-ase
rar que la conexién tenga una resistencia a tracci
compresion y flexion suficiente como para sopdidar
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maximas esfuerzos que le puede trasmitir la rigstra
cuando ésta desarrolla su capacidad resistente. Est
objetivo puede lograrse mediante la aplicacionage |
principios del disefio por capacidad.

Es importante destacar que las especificaciones
AISC 341-05 indican, como criterio general de digefi
que soldadura y bulones en una conexién no deben
resistir en forma compartida la misma componente de
una fuerza. En la Figura 4.17 se muestra un detalle
inadecuado, donde la fuerza axial en la riostrzeses-
fiere a la placa de nudo mediante soldadura a ¢ope
las alas y bulones en el alma. Ademas, la compenent
vertical actuante en la placa de nudo y en la gga
transfiere a la columna, teéricamente, medianidaso
dura de filete y bulones. En la realidad, la difieia de
rigidez entre ambos medios de union conduce aaue |
casi totalidad de dicha fuerza vertical se transfie
mediante la soldadura de la placa de nudo.

En la Figura 4-18 se presentan dos ejemplos de co-
nexiones para riostras que cumplen con las especifi
ciones de disefio. En el primer caso, la riostraiga y
la placa de nudo se unen mediante soldadura aytope
de filete. En este caso, los bulones indicados len e
detalle solo sirven en la etapa de montaje pargipes
nar la riostra y la viga, mientras se ejecuta ldastura
en obra. En el segundo ejemplo, la carga axialade |
riostra se transfiere integramente mediante cosldre
soldadura, que conectan la riostra con la placaude
y ésta con la columna y la viga. Las fuerzas atéisan
en la viga (corte vertical y eventualmente cargalpx
se transfieren a la conexidn mediante bulones,l@on
cual se agiliza el montaje y se reduce la ejecudn
soldadura en obra.

)

\

Fig. 4-17. Detalle de conexion inadecuado, debido a
que bulones y soldadura resisten en forma conjlagta
fuerzas actuantes.

)

Fig. 4-18. Ejemplos de conexiones recomendadas para
riostras, (a) conexion totalmente soldada, (b) code
con soldadura y bulones.

(b)

4.4. PORTICOS ESPECIALES ARRIOSTRADOS
CONCENTRICAMENTE

4.4.1. Objetivo general del disefio

Los porticos especiales arriostrados concéntrica-
mente ECBH se disefian para desarrollar deformacio-
nes inelasticas significativas, mediante la fluangi
pandeo de las riostras. En estructuras tipicaspralt
portamiento inelastico de las riostras puede irseia
para valores moderados de la distorsion latergistz
(del orden de 0.3 a 0.5%) y, ante la ocurrenciaisie
mos severos, las riostras pueden desarrollar daform
ciones axiales muy elevadas, por lo que se requiere
disefio adecuado de todos los componentes estructura
les para evitar fallas prematuras. El factor de ifiuad
cion de respuesta R para este tipo estructurakes d
de acuerdo al cédigo ASCE 7-05.

La parte central de las riostras, donde se puese pr
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ducir una rétula plastica como consecuencia defl@an
flexional y los extremos de la riostras (incluyerds
conexiones y una longitud igual al ancho de latrégs

d) se consideran zonas protegidas, como se muestra
Figura 4-19. Es importante notar que en el caso de
riostras en X la conexién central es también unmazo
protegida. En ese caso, la longitud L se mide desde
extremo de la riostra hasta la conexion centra Ms
efectos de definir las zonas protegidas, se debesi-c
deran como si fueran cuatro riostras (ver Figuey-

4.4.2. Riostras

Las especificaciones definen dos condiciones p#aci
les para las riostras: (i) esbeltez maxima y @gisten-
cia requerida

La esbeltez de las riostras debe cumplir la condi-
cion:

E
}<|/rs4//Fy

Se permite, con caracter de excepcion, riostras con
Kl/r<200 en porticos donde la resistencia disponible de
las columnas es mayor o igual que la méxima fuerza
transferida a las mismas (para lo cual es necesario
considerar el factor Ry la resistencia nominal de las
riostras). Las fuerzas consideradas en las columoas
tienen que exceder aquellas que se obtienen mediant
andlisis no lineal. Este requerimiento surge deltes

dos experimentales donde se observé que es necesari
considerar la sobrerresistencia de las riostrasyugar

del factor de sobrerresistendi en las cargas sismi-
cas amplificadas.

(4-2)

Fig. 4-19. Definicion de las zonas protegidas ea un
riostra y sus conexiones.

L E A

Fig. 4-20. Zonas protegidas en riostras dispuestas
X.

Cuando la seccion neta efectiva de la riostra es me
nor que la seccion bruta, la resistencia requeada
traccion para el estado limite de fractura de tzida
neta debe ser menor o igual que los siguientes dos
valores:

« La resistencia a fluencia esperada de la riostra, |
cual se determina como, &, A, (donde Ag es el
area bruta de la riostra).

« La maxima carga axial que puede ser transferida a
la riostra, determinada mediante analisis estrattur
Es importante aclarar que la maxima carga axial en

la riostra puede determinarse mediante distintosear

dimientos. Una primera opcion es realizar un aisalis
estatico nolinealgushovey y determinar las solicita-
ciones cuando la estructura desarrolla su capacidad
resistente. También, puede realizarse una seréde
lisis dinamicos nolineales (con registros de teots)

y luego obtener las solicitaciones envolventes ae |

respuesta temporal. Finalmente, se pueden determina

las solicitaciones méximas que se desarrollan en la
estructura cuando se alcanza la condicién de lavant
miento de las bases (este procedimiento, en gemeral
es aplicable a fundaciones profundas, donde lagmsar
de levantamiento no pueden definirse con precision)

La condicién de resistencia descripta previamente
se aplica, por ejemplo, en riostras con conexiaies
lonadas y también en riostras tubulares soldadesse
insertan a las placas de nudo mediante ranurdgaeal
das en los extremos. El cumplimiento de esta c@dic
de resistencia puede conducir a la colocacion fuerre
zos especiales en las zonas donde se reduce lérsecc

Para el caso de secciones armadas, se requiere con-
trolar el espaciamiento de las placas de costuwtzos
medio de union, de modo que la esbeltez de los com-
ponentes individuales sea menor que el 40% de-la es
beltez global de la seccion armada. No se pernhite e
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uso de bulones para unir las placas de costurd en e
cuarto central de las riostras, donde puede foenama
rétula plastica.

4.4.3. Configuracion de las riostras

En cada plano resistente, las riostras deben dispen
en direcciones alternadas con el objeto de consagui
buen balance entre la resistencia de las riostasio-
nadas y comprimidas. Es por ello que se exige da ca
plano que, ante fuerzas laterales actuando en ambas
direcciones, las riostras traccionadas resistare ezit
30% y 70% de la fuerza sismica actuante en dicho
plano. Esta condicion puede obviarse cuando Ia-resi
tencia a compresion de las riostras es mayor que la
resistencia requerida obtenida a partir de las awwnb
ciones de carga con los estados de carga sismjaa am
ficada (lo que implica una respuesta esencialmente
elastica del portico arriostrado).

El cumplimiento de esta condicion excluye el uso
de tensores en X como sistema de arriostramietas p
porticos especiales arriostrados.

4.4.4. Relacion ancho-espesor

Las secciones de riostras y columnas en portiqos-es
ciales arriostrados concéntricamente deben seri-sism
camente compactas, es decir que la relacion ancho-
espesor debe ser menor que los valores lirhjieda
exigencia de esta condicién es acorde con el icriter
moderno de disefio sismorresistente para poérticos
arriostrados concéntricamente, mediante el cual se
permite el pandeo global de la barra y se limitada-
rrencia del pandeo local, que puede originar fallas
fragiles por fractura del acero. La Tabla 4-1 pnésea
modo de resumen, los valores limites para los casos
mas usuales.

Tabla 4-1. Relacién ancho-espesor limite para secci
nes sismicamente compactas.

Relacién ancho -espesor

Tipo de elemento L
P limite, Aps

Angulos  simples, E
angulos dobles con 0-30\/7
separadores, perfi- FY
les T, bit.

Tubos de seccién
cuadrada o rectan-
gular, bit.

064 | =
Fy

Tubos de seccién

E
circular, D/t. 0'044?

y

Ala de secciones |,
bit.

030 | &
Fy

Alma de secciones
I, ity (%)

122 (233-C,) | £ > 149 | E
Fy FV

®c =R
C="4e,

4.4.5. Conexiones

Las conexiones deben cumplir los siguientes requeri
mientos de resistencia:

a. Resistencia requerida a traccién
La resistencia requerida a traccion de las conexio-

nes debe ser menor que:

« La resistencia a fluencia esperada de la riostra, |
cual se determina como, &, A, (donde Ag es el
area bruta de la riostra).

« La maxima carga axial que puede ser transferida a
la riostra, determinada mediante andlisis estrattur
(cuya determinacion se explicita en la Seccion
4.4.2).

b. Resistencia requerida a flexion

La resistencia requerida a flexion de la conexion
debe ser igual al momento plastico esperado deda r
tra, respecto del eje de critico de pandeo. Dicloe m
mento se determina como 1.15 R,. Las conexiones
gue cumplen con el requisito de resistencia a ithacc
(indicado previamente) y que ademas pueden acomodar
las rotaciones inelasticas que se originan en talico
cion de pandeo poscritico no necesitan cumplirlaon
presente condicién de resistencia flexional. Erasotr
palabras, esta condicidn requiere que la conexidga
suficiente capacidad como para resistir el momguo&
puede generarse en el extremo de las riostras o que
pueda acomodar las rotaciones inducidas por dichos
extremos.

Es importante aclarar que esta condicion de resis-
tencia debe verificarse considerando la posibilidad
pandeo en el plano de la placa de nudo y también el
pandeo fuera de dicho plano. En el primer caso, la
placa y los elementos de conexion deben tener una
resistencia mayor que el momento plastico espetado
la riostra, para evitar la formacion de rétulaspéas o
dafio fuera de ellas. En el caso del pandeo fudra de
plano de la riostra, es muy dificil, en generamplir
con la condicidn de que la placa sea mas resistgrete
la riostra. En este caso resulta conveniente detkll
conexién de modo de acomodar las rotaciones imelast
cas de la riostra. En la Figura 4-21 se presemagdo
de ejemplo, un detalle de conexién recomendadasn |
especificaciones AISC 341-05, mediante el cual se
induce la formacion de una franja de fluencia en la
placa de nudo para acomodar las rotaciones deda ri
tra y, adicionalmente, para disipar energia. Estellg
ha sido verificado experimentalmente y se demostrd
que el ancho de la franja de fluencia (igual a @seel
espesor de la placa nudo, t) es suficientementaefieq
como para evitar el pandeo de la placa.
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Riostra

Placa de nudo

4

Fig. 4-21. Relacion carga axial-desplazamiento &-an
versal medida experimentalmente (t es el espestar de
placa de nudo).

c. Resistencia requerida a compresion

La conexidn debe disefiarse considerando que la re-
sistencia requerida a compresion es al menos glal
resistencia esperada a compresion de la riosttaR 1.
P, (donde R es la resistencia nominal a compresion).

4.4.6. Requerimientos especiales para porticos con
arriostramientos en Vy V invertida

Los porticos con arriostramientos en V y V inveatid
deben cumplir con condiciones especiales, cuyatiebje
Vo es evitar dafios en la zona central de la vigalelo

se conectan las riostras (ver Seccion 4.3.2). Epecd-

ficaciones indican que las vigas conectadas aramst

debe verificarse para los estados de carga mu2yta (

cargas de servicio (L) asumiendo que las riost@s n

proveen ningun soporte. Para las combinaciones de

carga que incluyen estados de sismo, el efect@ dabr
vigas debe calcularse considerando que:

« La fuerza axial en las riostras traccionadas ealigu
aR F A,

« La fuerza en las riostras comprimidas es iguaBa O.
P, (donde R es la resistencia nominal a compre-
sidn).

Mediante este criterio se puede determinar la carga

vertical R,, (ver Ecuacion 4.3) que resulta del desba-

lance de fuerzas en las riostras y verificar la\pgra
resistir dicho efecto.

Adicionalmente, se requiere que las vigas sean con-
tinuas entre las columnas y que ambas alas setagrno
lateralmente para evitar los efectos adversos qdeg
originar el pandeo lateral-torsional de la vigato®
efectos torsionales inducidos por el pandeo deidas
tras.

4.4.7. Arriostramientos en K

El sistema de arriostramientos en K no puede ats
para pérticos especiales arriostrados.

4.4.8. Sistemas duales

Los pérticos especiales arriostrados concéntricéanen
pueden usarse en combinacion con pdrticos no arrios
trados, formado de esa forma un sistema dual (ver
Figura 4-22). De esta forma se aprovechan las jasnta
de ambos tipos estructurales y el sistema resaltsat
caracteriza por una adecuada rigidez lateral ydapa
dad de disipar energia. El factor de modificacién d
respuesta se adopta como R=8, si el sistema duat} in
ye porticos no arriostrados especiales, y R=6 Bi so
poérticos no arriostrados intermedios. En ambos scaso
se requiere que los porticos no arriostrados eesiat
menos el 25% del corte basal.

Los sistemas duales pueden generarse mediante la
combinacion de dos tipos estructurales distintosiren
mismo plano resistente (como en el ejemplo que se
muestra en Figura 4-22) o bien cuando se combinan
planos resistentes de distinto tipo en una estraictu
espacial.

N
R

Fig. 4-22. Ejemplo de un sistema dual con pérticos
arriostrados concéntricamente y porticos no arriast
dos.

4.5. PORTICOS ORDINARIOS ARRIOSTRADOS
CONCENTRICAMENTE

Los porticos ordinarios arriostrados concéntricaemen
son estructuras de ductilidad limitada, de modo ejue
disefio se realiza con resistencias requeridas gue s
mayores que en el caso de los poérticos especiales
arriostrados. En este caso, el factor de modificade
respuesta R es reducido (el reglamento AISC 07-05
considera R=3.25). De esta forma se asegura que las
deformaciones inelasticas inducidas por un sisrme-se
ro en la estructura son reducidas.

Las especificaciones requieren que la esbeltez de
las riostras cumplan con la condicion definida [zor
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Ecuacion 4-4 (al igual que las riostras de portesse-
ciales arriostrados). Ademas, se prohibe el uso de
arriostramientos en K y en el caso de arriostraragen

en V o V invertida se requiere que la viga seainaat
entre las columnas.
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Capitulo 5

Porticos arriostrados excéntricamente

5.1. INTRODUCCION

Los porticos arriostrados excéntricamente, adecuada
mente disefiados, se caracterizan por desarroliar un
respuesta ductil y estable (como se describié breve
mente en la Seccion 2.6.3). En este sistema astalict

las fuerzas axiales inducidas en las riostras remsfie-
ridas mediante esfuerzos de corte y flexion en segm
tos de reducida longitud, llamados enlacedings,
donde se disipa energia por fluencia del acero. Los
enlaces representan "fusibles estructurales", lades
deben detallarse adecuadamente para evitar que el
pandeo local y otros fendmenos de inestabilidadadeg
den la respuesta. Los restantes componentes diglgpor
(vigas fuera de la zona de enlace, columnas, conexi
nes) se dimensionan aplicando conceptos del disefio
por capacidad para asegurar que permanecen en rango
elastico.

En las secciones siguientes se presentas los aspec-
tos mas relevantes del comportamiento estructweal d
los pérticos arriostrados excéntricamente y, etiquar
lar, de las zonas de enlace y conexiones. Se analiz
también los requerimientos de disefio de acuerds a |
especificaciones AISC 341-05.

5.2. CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

5.2.1. Configuracion geométrica

Las riostras pueden disponerse en distintas caafigu
ciones, para lo cual es necesario considerar nm sol
aspectos estructurales, sino también funcionatgsj-a
tectonicos, etc., en forma similar al caso de posti
arriostrados concéntricamente (Secciéon 4.3.1). ka F
gura 5.1 ilustra dos configuraciones tipicas de uso
frecuente en edificios y construcciones industsiaken
el caso (a) se utilizan arriostramiento en V-indearty
el enlace, o zona ddctil, se genera en la parteatate
la viga, con lo cual se simplifica el disefio de t¢as
nexiones. La situacidn contraria se presenta eas
(b), donde el enlace se encuentra adyacente aaina c
nexion viga-columna. Esta conexiéon debe disefarse
para resistir los elevados esfuerzos que se gerarah
enlace adyacente. Ademas, debe considerarse que en
este caso los momentos flectores en ambos extremos
del enlace pueden ser diferentes, debido a quegita r
dez flexional de las barras que llegan a cada rexse
es diferente.

Alternativamente, se han desarrollado e implemen-
tado otras configuraciones que pueden resultaajent
sas en ciertas aplicaciones. En la Figura 5-2 €a) s

muestra un ejemplo con arriostramientos en V para
generar enlaces en ambos extremos de las vigas. Est
configuracioén tiene la ventaja de aumentar el néGmer
de enlaces y, por ende, la capacidad de disipagiene
Sin embargo, se complica el disefio de las conegjone
como se menciono previamente para el caso de la Fig
ra 5-1 (b). Es interesante analizar el caso ildsten la
Figura 5-2 (b), donde el enlace se ubica fueraade |
viga, mediante un elemento vertical dispuesto en el
vértice de arriostramientos en V-invertida (podréen
también arriostramientos en V). Con esta configdrac

se logra que el enlace sea un verdadero "fusit&lo

que puede reemplazarse facilmente en caso de dafio.
Como limitaciones debe considerarse la complicacién
en el disefio de las conexiones y el hecho de que el
enlace vertical debe transferir parte de la cargsitg-

toria que resisten las vigas.

—1°- ¢
777 (a) 777 777, (b) 777777

Fig. 5-1. Configuraciones tipicas para porticos ias-
trados excéntricamente.

|

777 777

777777 777777

(@) (b)

Fig.5-2. Otras configuraciones para porticos arros
trados excéntricamente.
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No es recomendable disponer las riostras de modo

que los enlaces se generen sobre las columnas del

portico. La razon principal es que el desarrolladte-
las plésticas en columnas puede resultar en laaform
cién de un mecanismo de piso flexible. Ademas, las
columnas estan sometidas a esfuerzos axiles vesjabl
gue pueden ser elevados, y que dificultan la evalna
precisa de la resistencia del enlace.

Otra configuracion poco conveniente es la que se

considerando que la relacion entre el momento ee in
cia de la viga y de la columnas g#.0.25. A los
efectos de la comparacion de resultados, en tamos |
casos la rigidez relativa se determina dividiendo |
rigidez lateral del pértico arriostrado excéntriemie

por la rigidez del mismo pértico sin arriostrar.eBea
observarse que si la longitud del enlace relasila, se
adopta entre 0.1 y 0.15, la rigidez del pérticéoatra-

do excéntricamente es elevada; para valores mayores

muestra en la Figura 5-3. En este caso las riostras de e, las riostras pierden efectividad y la rigidezae
diagonales se ubican de modo que se generan enlaces rapidamente.

en ambos extremos de las vigas, sin embargo estos

enlaces pueden no ser totalmente efectivos. Silate
A (viga superior) y el enlace B (viga inferior) dise-
flan con resistencias diferentes, es probable qoelen
ellos se deforme inelasticamente, con lo cual médi
la fuerza que se trasmite por la diagonal y el etra-
ce no alcanza a desarrollar su resistencia (y e ao

se producen deformaciones plasticas). Cuando esta

situacion se produce, el enlace que fluye se dereomi
activo, mientras que el otro es un enlace inadjpar-
gue no desarrolla el mecanismo de deformacion grevi
to). La presencia de enlaces potencialmente ir@tiv
no es recomendable, debido a que dificultan elisisal
de la estructura y aumentan la complejidad de ¢vs-d
lles y en definitiva el costo de la construccion.

/ '
Enlace A

Enlace B

e

Fig. 5-3. Configuracion de pdértico arriostrado ex-
céntricamente con enlaces potencialmente inactivos.

5.2.2. Rigidez lateral

La rigidez lateral de los pérticos arriostradosésmd-
camente depende significativamente de la longield d
enlace (ver Figuras 5-1 y 5-2). Cuando dicha lambit
es muy reducida, en relacion a la longitud totalade
viga, la rigidez lateral de la estructura es elevade
aproxima a la de un portico arriostrado concéntrica
mente, mientras que si la longitud del enlace asdg,

la rigidez lateral disminuye y es similar a la de u
pértico no arriostrado.

El efecto de la longitud del enlace sobre la rigide
lateral fue estudiado por Hjelmstad y Popov (1984)
los resultados obtenidos se muestran en la Figdra 5
para distintos casos de relacion altura-longitut, h

10

Rigidez lateral relativa

Rigidez lateral relativa

elL

Fig. 5-4. Variacion de la rigidez relativa en futoide
la longitud del enlace, e, para distintos valorestdL
(Iu/1=0.25, Hjelmstad y Popov, 1984).

En el mismo estudio, se evalué también la influen-
cia de la rigidez relativa entre viga y columnagdide
a través de la relaciég/ll. En la Figura 5-5 se presen-
tan los resultados en forma similar a los gréafipos
vios, considerando un pértico con arriostramiento
diagonal simple y tres valores diferentes para alich
relacion. Los resultados indican que la rigideeritse
incrementa significativamente a medida que aumanta
relacion }/l.. El efecto de esta variable es mas pronun-
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ciado para el caso de que la longitud del enlacelas
tivamente reducida.
20

Rigidez lateral relativa

o) 1 1 1 L

0.2 0.4

elL

06

Fig. 5-5. Variacion de la rigidez relativa en fudoide
la longitud del enlace, e, para distintos valoresid .
(h/L=0.75, Hjelmstad y Popov, 1984).

5.2.3. Comportamiento estructural del enlace

El enlace estd sometido a elevados esfuerzosxdérfle

y corte (ver Figura 5-6) por efecto de la acciGmita;

la relacion entre dichos esfuerzos determina elpoom
tamiento del enlace. A medida que los esfuerzas-int
nos en el enlace se incrementan como consecuescia d
la accién sismica, se pueden desarrollar rotulastipl
cas (debido a la flexion) en los extremos o, a#tgrn
vamente, se puede formar una roétula de corte, &on |
fluencia del alma debido a dicho esfuerzo. A lecef
tos de clasificar los enlaces de acuerdo con sgpoom
tamiento estructural, se define la condicién derflia
balanceada cuando se produce simultdneamente la
plastificacion por flexion y la rétula de corte. partir

de consideraciones de equilibrio (ver diagrama de
cuerpo libre en Figura 5-7), se deduce que egta-sit
cion ocurre cuando la longitud del enlace es:

i (5-1)

donde M es el momento de plastificacion del enlace y
V, la resistencia corte correspondiente al estaditelim
de fluencia del alma:

Vp =06 Fy A, (5-2)
donde:
A, =(d-2t)t, (5-3)

t; es el espesor del ala,yel del alma. La Ecuacién 5-2
no considera el efecto de la carga axial que prextie
cir la resistencia a corte del enlace.

A partir de la condicion de fluencia balanceada se
pueden definir los enlaces cortos<{e,) como aque-
llos en donde se producira una rétula de cortentrze
que en los enlaces largos Xe,) se formaran rotulas
plasticas por flexion (Kasai y Popov, 1986a y 1986b
Sin embargo, los resultados experimentales indjcan
la Ecuacion 5-3, deducida a partir de condiciones d
equilibrio, no refleja adecuadamente el comportamie
to nolineal. Los enlaces cortos con rigidizadoresiv
cales pueden desarrollar una capacidad a corte5de 1
V,, debido, principalmente, al endurecimiento de pos-
fluencia. Ademas, es recomendable que el momento en
los extremos no exceda el valor 1.2, Nbara evitar
problemas de fractura por fatiga de bajo ciclajer P
estas razones, la condicion para definir los eslace
cortos se modifica:

_202m,) _16M,

€ =< (5-4)
15V, A
RO
/ \
/ \
/ \
// \
Momento flector Corte
I j
| VZ |
7 l // l
Ve | Ve |
| |
Momento flector Corte

(b)

Fig. 5-6. Diagrama de momentos flectores y esfigerzo
de corte en el enlace, (a) enlace central y (baealen
extremo de viga.

Con igual criterio, los resultados experimentafes i
dican que las rétulas plasticas por flexion se peed
en los extremos del enlace cuando:

26M,
g>— >
v,

p

(5-5)

En los casos en que la longitud del enlace estd com
prendida entre los limites definidos por las Ecoaes

5-4 y 5-5, los enlaces tienen un comportamienterint
medio, con fluencia por flexion y corte. La clasifi
cion de los enlaces se representa graficamente en |
Figura 5-8. Se incluye en dicha figura el diagrafea
interaccion M-V adoptado para los enlaces, bajo la
hipétesis de que ambas variables, M y V, son indepe
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dientes. En la realidad esto no es estrictameritgoya

sin embargo, los ensayos realizados indican que la
interaccion es muy débil y puede ser desprecidda a
efectos del disefio.

M
A

Fig. 5-7. Diagrama de cuerpo libre del enlace.

v -
e=1.6 Mp/ Vp
e=2/Mp/ Vp
7/
V /
p /
/
Enlace Vil
corto e
/
// e=2.6 Mp/ Vp
/
Enlace
intermedio
//
/
i Linea de
/ interacciéon
7/
// Enlace / M-V
/ largo
/P M
M —

p

Fig. 5-8. Diagrama de interaccion M-V y clasificani
de los enlaces en funcion de su longitud.

La Figura 5-9 presenta imagenes de ensayos reali-
zados por Okazai et al. (2004b) sobre enlaces<grto
largos. Ambas fotografias presentan el estado ieal
los modelos estructurales al finalizar el ensayo.eE
primer modelo se observa una significativa deforma-
cién por corte y la fluencia generalizada del alire.
falla, luego de numerosos ciclos con deformaciones
inelasticas de hasta 0.075 rad, se produjo potufi@c
del alma (la fractura se inicié6 en correspondecoia
la soldadura de un rigidizador). En el caso deh@l
largo, se observa claramente el pandeo de lasyalas
alma en ambos extremos del enlace. La falla seuprod
a una deformacion ineléstica de 0.06 rad.

Usualmente, los enlaces se disefian con longitudes
reducidas para que funcionen como enlaces codts, e
es, para inducir la formacion de rétulas de cdrtis
datos experimentales y los resultados de estudalé a
ticos muestran la conveniencia de este tipo decenla

debido principalmente a que la fluencia se disybu

en forma mas o menos uniforme en toda el alma. Es
por ello que la concentracién de deformacién piasti

es menor que las que se originan en enlaces largos,
donde la falla se produce normalmente por fracteta
acero en las alas. No obstante ello, el uso decesnla
largos esta permitido, dado que puede resultarsaece
rio en ciertos casos donde existen requerimiemtps-a
tectdénicos o funcionales especiales.

(b)

Fig. 5-9. Imagenes de ensayos realizados por Okazak
et al., (2004b), sobre (a) enlaces cortos y (bpeas
largos.

Las especificaciones sismicas se han formulado a
luz de las investigaciones realizadas y considgran
los enlaces estan formados por secciones I. Reeient
mente, se han iniciado estudios analiticos y expar
tales para validar el uso de otro tipos de secsiones
trabajos de Berman, J. W. y Bruneau, M. (2008), han
demostrado que pueden usarse también secciones tubu
lares de forma rectangular con rigidizadores valgic
externos.

5.2.4. Resistencia del enlace

La determinacion de la resistencia de disefio & cor
del enlace se realiza adoptando el menor valor que
surge de considerar los estados limites de flugrmia
corte en el alma y plastificacion por flexion elinen-

do el efecto negativo de la carga axial (que redace
resistencia):
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7o=c0 (5-8)

p

V, = (5-6)
y para el caso de viga con dos enlaces:
M 118M P Ly (5-9)
Vy=2 Ro2g P |1 o= e
d ¢v e ¢v e Py 2e
(5-7) Mediante este procedimiento simplificado puede- esti
_ _ marse en forma conservadora la demanda de deforma-

donded, es el factor de resistencia a cortg,eB la cién inelastica en el enlace en funcién de la digia
resistencia axial requerida Yy fa resistencia axial de piso,epzﬁp/h, y de pardmetros geométricos como la
nominal. En los casos de que la carga axial enlate longitud del vano, L, y la longitud de enlace, e.

es reducida, esto eg R 0.15 R, el efecto de la carga
axial puede despreciarse al evaluar la resistetheia
enlace a partir de las Ecuaciones 5-6 y 5-7. Sp “ Y%
Es importante mencionar que, en el caso de enlaces [

vinculados a losas de hormigdn armado, la intedacci
de la seccion compuesta acero-hormigdn puede incre-
mentar significativamente la resistencia a cort¢ de
enlace. Sin embargo, este efecto se degrada régdam
te a medida que la estructura se deforma ciclicemen
en rango inelastico, como resultado del dafio loadb /
en la losa de hormigén. Es por ello que este efecto L ‘
puede despreciarse a los efectos de evaluar keesi (@)
cia de disefo del enlace, si bien es recomendaile c s e
siderar la sobrerresistencia resultante de la acmm- T pr: 7777777
puesta acero-hormigén para determinar las méaximas [ -~ A

|

|

|

|

=

demandas que se generan sobre los restantes compo-
nentes estructurales (columnas, riostras, conegjone
etc). <
El refuerzo del alma mediante placas adicionales
(doubler platey no estd permitido porque dichos re- P 7, =
fuerzos no participan completamente en el proceso d
disipacion de energia por deformaciones plasticas. (b) L ’
Debe considerarse, ademas, que las penetraciones o
perforaciones en la zona del enlace tampoco estan €
permitidas, debido a que afectan negativamente el —{% F—T \
comportamiento estructural (ver comentarios de las =_|7p
especificaciones AISC 341-05).

\
\

5.2.5. Deformacion inelastica del enlace < | \ /
\

La deformacion ineléstica en el enlace es un parame
de significativa importancia en el disefio, siendocai 7 Toer
sario controlar los valores maximos esperados en un

sismo severo a los efectos de asegurar una reapuest (©)
adecuada. La deformacion inelastica puede cuaantific

se mediante el angulo de rotacion plastigaentre el
enlace y el tramo de viga adyacente a él. Si biex p
den aplicarse procedimientos de analisis nolinash p
determinar el valor dg,, resulta practico para el disefio
evaluar dicha deformacion a partir de un mecanismo
rigido-plastico, como se indica en la Figura 5-80ap
tres configuraciones diferentes de pdrticos amaokts
excéntricamente. En los dos primeros casos, esto es
cuando la viga tiene un enlace, la rotacion ded@nke
determina como:

Fig. 5-10. Mecanismos de deformacion plastica para
determinar la rotacion en el enlace.

Las Ecuaciones 5-8 y 5-9 indican que la demanda
de rotacion pléstica en el enlace crece a medida qu
disminuye la relacion e/L. Esta variacion se presen
la Figura 5-11, para el caso de pérticos con uacen|
en la viga (casos (a) y (b) de la Figura 5-10)oBser-
va que en enlaces cortos, en relacion a la longdttad
de la viga, la rotacién plastica puede ser vareses
mayor que la distorsion lateral de piso inducidalpo
accion sismica.
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Las especificaciones de disefio requieren que la
demanda de rotacion en el enlace no exceda ciertos
valores admisibles, con el objeto de evitar defaima
nes excesivas que pueden afectar la respuestaaglcti
enlace y, por ende, de toda la estructura. Ladtees
dos experimentales indican que la capacidad de-defo
macion inelastica del enlace depende significateram
te del comportamiento esperado. Los enlaces cortos
experimentan fluencia por bajo la accion de eshsgerz
de corte de valor constante en toda el alma (\gurki
5-6), mientras que en los enlaces largos la defdfma
plastica del acero se concentra en los extremasjedo
se producen los momentos flectores maximos. Es por
ello que los enlaces cortos disponen de una mayor
capacidad de deformacion. Acorde a estas observacio
nes, las especificaciones AISC 341-05 indican gque |
rotacion del enlace, correspondiente a la distorsie
piso de disefio, no debe exceder los siguienteseslo
« 0.08 para enlaces cortoss .6 M/V,

« 0.02 para enlaces largos; .6 M/V,

En el caso de enlaces intermedios se puede ingrpol
linealmente para determinar el valor de la rotaciéon
admisible. Este criterio se grafica en la Figurk25-

Fig. 5-11. Variacion de la rotacion plastica eneglla-
ce en funcioén de la relacién e/L, para porticos con
enlace en la viga.

Los datos obtenidos de estudios analiticos y expe-
rimentales muestran que la méxima demanda de rota-
cion inelastica se produce, usualmente, en loxesla
del piso inferior. La demanda de rotacion tiendéisa
minuir en los pisos superiores y, en general, aisgaed
gue aumenta el periodo de vibracion del edificia. E
estructuras ubicadas en zonas de alta sismicidad, e
recomendable realizar un disefio conservador de los
enlaces en los pisos inferiores, por ejemplo, atamen
do un 10% la resistencia a corte disponible enadich
enlaces (ver comentarios de las especificacion&CAl
341-05).

Rotacion
admisible
(rad)

0.08

0.02+
Longitud del
enlace, e

! I
I I
I
! 1
T T
e=1.6 Mp/ V. e=2.6 Mp/ Vp

Fig. 5-12. Rotacién admisible en el enlace en fémci
de la longitud e.

5.2.6. Resistencia lateral del portico

Al igual que las deformaciones inelasticas, lastesi
cia lateral del poértico arriostrado excéntricamenie-
de determinarse mediante distintas herramientas de
anadlisis nolineal. Dichas herramientas de célcslo,
bien se desarrollaron y se aplicaron en dmbitodéaca
micos, en la actualidad su uso se ha extendidsafid
de estructuras en la préactica profesional. No obsta
ello, resulta de interés obtener algunas conclesion
generales que surge de aplicar el andlisis plaptca
estimar la resistencia lateral del pértico. Pomgl, si
para el caso ilustrado en la Figura 5-10 (a), salégel
trabajo externo con el trabajo interno desarrollado
los enlaces, bajo la hipétesis de comportamiergio ri
do-plastico, se tiene que la resistencia lateras-

_ Vb

(5-10)
F h

F

El valor de \, en la ecuacion previa depende del tipo
de enlace. En el caso de enlaces cortos, la raapues
estructural estd controlada por el mecanismo dmflu
cia por corte del alma y la resistencia lateralpbetico

Fe es independiente de la longitud del enlace. Por el
contrario, si se disefian enlaces largos, conteofdas-
tificacion en flexion y la resistencia lateral Becrece

en forma inversamente proporcional a la longitutl de
enlace.

5.2.7. Comparacion entre enlaces cortos y largos

En las secciones previas, se ha analizado el ceapor
miento estructural del pértico completo y de sus-en
ces (cortos y largos). A modo de resumen, es irapeort

te destacar que el uso de enlaces cortos resuftaren

cos de mayor rigidez y resistencia. La capacidad de
deformacion plastica para el mecanismos de fluencia
del alma por corte también es mayor, si bien debe a
mitirse, como aspecto negativo, que la demanda de
deformacion se incrementa. Como resultado de la
comparacion relativa entre ventajas y desventa@s,
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concluye que es recomendable el uso de enlacesscort Arriostramiento

siempre que sea posible. Iatera! de gla . Rigidizadores en
superior e inferior ambos extremos
del enlace del enlace

5.3. DETALLE DEL ENLACE Y CONEXIONES

e

El detalle de los enlaces es un aspecto de sigtiific
importancia para asegurar un adecuado comportamien-
to estructural y cumplir con los niveles de disipade _
energia considerados en el disefio de pérticosstaio / ’ )
dos excéntricamente. Los aspectos mas importantes a /
considerar para evitar o limitar la ocurrencia dageo

local son: (i) control de la relacién ancho-espe&or
arriostramiento lateral del enlace y (iii) cologatide
rigidizadores de alma con altura completa.

Rigidizadores intermedios \ )
en la altura total del alma
del enlace

El eje central de las riostra intercepta
al eje central de la viga en el extremo

Los rigidizadores deben disponerse en los extremos del enlace o en su interior.
del enlace y en ambos lados del alma, con un ancho
combinado no menor ques(b 2 {,) y un espesor no Flg 5-14. Detalle del enlace en la zona centralale
menor que 0.75,to 10mm (donde ;bes el ancho del viga con riostras formadas por secciones tubulares.

ala del enlace y,tes el espesor del alma del enlace).

Ademas, en la mayoria de los casos, deben colocarse La determinacion de la separacion maxima, a, entre
rigidizadores intermedios con una cierta separacion rigidizadores intermedios se realiza segun el sigei
méxima, cuya determinacion depende del tipo de-enla ~ criterio.

ce. Las Figuras 5-13, 5-14 y 5-15 presentan déstall « Enlaces cortos, € 1.6 My/V,;:

tipicos para distintos casos usua- a =30 §— d/5 para rotaciones de enlgge0.08
les. a =52 {,— d/5 para rotaciones de enlage0.02
Arriostramiento donde d es la altura total de la viga.
lateral de ala Rigidizadores en Para casos de rotaciones con valores intermeelios s
szgggcimfe”or ggiﬁ;’gremos debe interpolar linealmente.
© ]
« Enlaces largos, 2.6 M)V
/ a=15b
Pz N donde bes el ancho del alma de la viga.
e N
\\\ « Enlaces intermedios, 1.6 W < e <6 My/V,:
e AN La separacion maxima a debe cumplir simultanea-
Er']gl'a'gﬁu‘r’;et;g iy N mente los limites indicados para enlaces cortos y
del enlace largos.
El eje central de las riostra intercepta . . L . .
al eje central de la viga en el extremo « No es necesario disponer rigidizadores intermedios
del enlace o en su interior. en el caso de que e > §M, (esta situacion de en-
Fig. 5-13-. Detalle del enlace en la zona centralla IC?)eS muy largos raramente se presenta en la-practi

viga con riostras formadas por secciones .

Los rigidizadores intermedios deben ser de altura
completa y pueden colocarse en uno solo lado de al
cuando su altura es menor de 635mm. Caso contrario
deben disponerse en ambos lados del alma. En-el pri
mer caso el ancho del rigidizador no deber ser meno
que (b/ 2—t,) y para el segundo caso no menor que
(br—2t,). El espesor del rigidizador no debe ser menor
que 0.754 0 10mm.
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Fig. 5-15. Detalle del enlace y conexion reforzada
columna.

En el caso de que los arriostramientos se dispongan
de manera que se tienen conexiones enlace-columna
(como la ilustrada en la Figura 5-15), dicha codexi
debe ser capaz de resistir la rotacion inelasticasse
genera en el enlace. Ademas, la conexion debe ser
precalificada, en forma similar a las conexionegavi
columna en porticos no arriostrados (ver Seccion
3.1.2).

5.4. PORTICOS ESPECIALES ARRIOSTRADOS
EXCENTRICAMENTE

Las especificaciones AISC 341-05 incluyen requeri-
mientos detallados para un Unico tipo de porticos
arriostrados excéntricamente, que por su ductiligad
capacidad de disipar energia se denominan “especia-
les”. El factor de modificacion de respuesta septalo
como R=8 para porticos arriostrados excéntricamente
con conexiones viga-columna a momento fuera del
enlace ddctil, mientras que se reduce a R=7 sieno s
cuenta con conexiones viga-columna resistentes-a mo
mento.

5.4.1. Enlaces

El enlace se disefia de acuerdo a la indicado en las
secciones previas, en lo que se refiere a la esiglua

de la resistencia de disefio, determinacion de tk& ro
cién del enlace, rotacion admisible y disposici@ d
rigidizadores. Los enlaces son considerados zonas
protegidas y sélo se permite la soldadura de bidivi
zadores en dicha zona.

Los extremos de los enlaces deben arriostrarse late
ralmente, tanto a nivel del ala superior como dal a
inferior. La resistencia requerida de cada arréosten-
to lateral debe ser 0.06,Mh,, donde M=R, ZF y h,
es la distancia entre baricentros de las alas.

5.4.2. Riostras, columnas y vigas

Las riostras deben disefiarse a partir de princigeds
disefio por capacidad. Por ello, las especificasione
indican que la resistencia requerida a carga axial

flexion deben determinarse considerando las combina
ciones de carga correspondientes. Sin embargo, las
cargas axiales y momento flectores por sismo deben
determinarse a partir de los esfuerzos que se gener
cuando el enlace desarrolla su resistencia espersita

es 1.25 RV, (donde V es la resistencia nominal a
corte, definida por las Ecuaciones 5-6 y 5-7 ¢pr1).

En forma analoga, los tramos de las vigas no com-
prendidos en la zona del enlace y las columnasndebe
disefiarse con los esfuerzos sismicos generadoda@uan
el enlace desarrolla una resistencia igual a 1.V R
Con este criterio de disefio se busca que las agstr
columnas y las vigas (fuera de los enlaces) permane
can esencialmente en rango elastico y que lasrdafor
ciones plasticas se concentren en los enlaces.

5.4.3. Relaciones ancho-espesor

Los enlaces y las columnas del portico deben cumpli
con las relaciones ancho-espesor correspondientes a
elementos sismicamente compactos {,s), con algu-

nas excepciones para casos particulares donderse pe
mite usar elementos compactas(,). Dichas excep-
ciones comprenden (i) alas de secciones | en caamn

(i) almas de columnas y enlaces cortos vy (iii)sadie
enlaces cortos. En las riostras se requiere quelsus
mentos sean compactds{1).

En la Tabla 5-1 se presentan los limites de las rel
ciones ancho-espesor que deben cumplir las sescione
de enlaces, columna vy riostras. Dicha tabla se éasa
la Tabla I-81 de las especificaciones AISC 341-¢ny
las Tablas 1-2 a 1-6 d8eismic Design ManuahISC
(2006). No se indica en las especificaciones logédis
de relacion ancho-espesor que deben cumplir lasyig
en los tramos fuera de la zona de enlace.

5.3.4. Conexiones

Las conexiones en ambos extremos de las riostras de
ben disefiarse con una resistencia requerida igumilp
minimo, a la resistencia requerida de las riostras.
Ademas, deben cumplir con los requisitos de rasiste
cia a compresion especificados para conexiones de
riostras en porticos especiales arriostrados caricén
camente (ver Seccién 4.4.5).

Las conexiones viga-columna, en caso de que se
requieran conexiones resistentes a momento, deben
cumplir con las especificaciones correspondientes a
conexiones de porticos no arriostrados ordinanes (
Seccioén 3.4.2).

En el caso de disefiarse arriostramientos que requie
ren conexiones enlace-columna, las mismas deben ser
precalificadas y las soldaduras de penetracion enp
en las alas se consideran como soldaduras de damand
critica.
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Tabla 5-1. Relacién ancho-espesor limite para secci " c - y
nes de porticos arriostrados excéntricamente. ¢ y

) Relacién ancho -espesor
Tipo de elemento

limite, Aps
Angulos  simples, £ 5.3.5. Sistemas duales
angulos dobles con 045 ? - . . P
separadores, bit. y Los porticos espemales arriostrados excéntricagnent

pueden usarse en combinacién con pérticos no arrios

Tubos de seccion E trados especiales, formando un sistema de muy buen
cuadrada o rectan- 242 = desempefio estructural. Se requiere que los pomicos
gular en riostras, g arriostrados resistan al menos el 25% del cortalbas

bit.
El factor de modificacion de respuesta se adoptsoco

Tubos de seccion E R=8.
circular en riostras, 007— . .
D/t F, Los sistemas duales pueden generarse mediante la
combinacion de dos tipos estructurales distintosiren
Ala de secciones |, 030 E mismo plano resistente o bien cuando se combinan
en enlaces, bit. ' ,?y planos resistentes de distinto tipo en una estractu
espacial.
Ala de secciones |, 038 E
en riostras y colum- ’ =
y
nas, b/t.
Alma de secciones E E
| en enlaces, hit, 122 (233-C,) ?21'49 E
(*) y y
Alma de secciones E
| en riostras, hitw 376 =
y

*)
En caso de riostras sometidas |a
carga axial sin flexiéon se redude

a.
149 | £
Fy
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