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Resumen

Después de los terremotos de Northridge en 1994 y Kobe en 1995, y la subsecuente
revision del disefio sismorresistente usando estructuras de acero que generaron, nuevas
tecnologias y sistemas estructurales han surgido como una alternativa o una mejora a los
sistemas estructurales tradicionalmente utilizados. Este articulo presenta sistemas
estructurales innovadores, algunos de los cuales ya han sido incluidos en las ultimas
versiones de normas de disefio sismorresistente vigentes, pero que aun no han
encontrado el camino a la aplicacion masiva.

Introduccion

El disefio sismorresistente ha ido evolucionando en saltos discretos con cada nuevo
terremoto, cambiando sus paradigmas y los objetivos de disefio, para prevenir que los
efectos negativos observados en las estructuras existentes vuelvan a ocurrir en las
estructuras futuras.

Originalmente, el objetivo principal del disefio sismorresistente de estructuras consistia
en proveer suficiente resistencia de modo de poder soportar el terremoto méas grande
conocido hasta el momento. Luego, se reconocié que no era necesario disefiar las
estructuras para fuerzas tan altas, si es que se permitia que desarrollaran deformaciones
inelasticas controladas, es decir dafio, con lo que se acufié el concepto de ductilidad.
Después de la ocurrencia de los terremotos de Northridge en California (1994) y Kobe
en Japon (1995), el énfasis del disefio sismorresistente se ha trasladado a disefiar
controlando el desempefio de la estructura. La mayoria de los cddigos modernos de
disefio sismorresistente estan basados en una filosofia de disefio por desempefio (PBD,
por su nombre en inglés), la que se expresa en niveles de desempefio esperados para un
cierto nivel de peligro sismico, y que normalmente esta establecida en los objetivos o
alcances del cédigo. Un ejemplo de este tipo de enfoque se muestra en la Figura 1.
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frecuentes, preservar la vida de sus ocupantes para sismos de nivel del sismo de disefio
y evitar el colapso para el sismo maximo esperado.

Una de las formas mas eficientes de controlar el desempefio de una estructura es limitar
el grado de dafio en los componentes mas dificiles de reemplazar, favoreciendo la
concentracion de la deformacion inelastica en elementos de facil reparacién o
reemplazo, localizados en puntos discretos de la estructura. Los sistemas estructurales
que se presentan en este articulo son ejemplos de este tipo de disefio, el que ha ido
crecientemente instalandose como un nuevo paradigma de disefio sismorresistente.

Innovaciones en Marcos de momento

Marcos con conexiones postensadas (PT)

Este tipo de marco puede ser clasificado como un marco de momento con uniones
semirrigidas. La innovacion consiste en la utilizacidon de cables de acero para postensar
la viga a la columna y proveer de esa forma una conexién de momento, como se
muestra en la Figura 2(a). Este sistema estructural persigue dos objetivos principales: el
primero es conseguir una estructura que después de ser sometida a un terremoto vuelva
a su posicion original, es decir, no presente deformaciones laterales remanentes; y el
segundo es concentrar el dafio en angulos u otros elementos de sacrificio, que provean
la disipacion de energia. Estas dos caracteristicas facilitan el logro de un nivel de
desempefio operacional o de ocupacion inmediata después de un sismo de intensidad
intermedia a alta, ya que el edificio se encuentra practicamente sin dafio, excepto por los
elementos de sacrificio que pueden ser reemplazados sin interrumpir el funcionamiento
de la estructura.
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Debido a que los cables de acero de alta resistencia no poseen gran ductilidad, las
recomendaciones para el disefio de este tipo de conexiones (Garlock et al 2007)
establecen la siguiente secuencia de estados limite:

— Descompresion: corresponde al instante en que el momento generado por el sismo
supera el nivel de pretension aplicado inicialmente a la conexion y esta comienza a
abrirse.

— Fluencia de elementos secundarios: corresponde al momento en que los elementos
encargados de disipar energia comienzan a fluir.

— Fluencia de la viga: corresponde al momento en que la viga comienza a desarrollar
plastificacion significativa.




— Fluencia de los cables: corresponde al momento en que los cables alcanzan su
tension de fluencia.
— Fractura de los cables: corresponde al momento en que los cables alcanzan su tension
de rotura.
El comportamiento idealizado que resulta de imponer esta secuencia de ocurrencia de
estados limite se ilustra en la Figura 2(b). Inicialmente la conexion se comporta como
una union rigida, hasta que se alcanza el momento de descompresion. Una vez ocurrida
la descompresion, la conexion comienza a abrirse y su rigidez se reduce a la rigidez
proporcionada por los cables y los elementos secundarios. Al seguir aumentando el
momento, se llega al punto en que los elementos secundarios alcanzan la fluencia, con
lo que la conexion empieza a disipar energia. Cuando la conexion se descarga debido a
que la solicitacion ya no esta actuando, la descarga es elastica y la tension en los cables
se encarga de cerrar la conexion nuevamente, para que la estructura vuelva a su
configuracién original.

Los principales problemas de la aplicacion de este tipo de sistemas estructurales a la
practica profesional tienen que ver con la necesidad de permitir la expansion a nivel de
las vigas que ocurre cuando las conexiones se abren luego de la descompresion. Esta
expansion requiere un disefio especial de la union entre el diafragma de piso y las vigas
y columnas que resisten las cargas laterales, el que involucra utilizar elementos
colectores especiales y desvincular el diafragma de las vigas postensadas. Otros
problemas en estudio tienen que ver con como evitar la corrosion de los cables y como
protegerlos efectivamente contra incendios, ya que el funcionamiento de la estructura
depende en gran medida de la integridad de los cables.

Marcos con vigas de seccion reducida (RBS)

La principal caracteristica de las vigas de seccion reducida es que porciones del ala de la
viga son removidas en la region adyacente a la conexion viga-columna. El objetivo de
reducir la seccion de la viga es el de tener una conexion viga-columna mas resistente
que la viga de manera que las deformaciones plasticas se desarrollen en la seccién
reducida de la viga. De esta forma, la seccién reducida actia como un fusible limitando
las tensiones en la region menos ddctil en las cercanias de la conexion viga-columna. La
reduccién de la seccion de la viga puede ser constante o variable tal como lo muestra la
Figura 3. En el caso de una reduccion variable, se persigue simular la variacion del
diagrama de momento de manera de tener deformaciones plasticas a lo largo de toda la
seccion reducida (Engelhardt et al. 1996).
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Figura 3: Vigas de seccion reducida

El tamafio de las vigas en un marco rigido es normalmente controlado por limitaciones
de desplazamiento lateral antes que requerimientos de resistencia. Generalmente el uso
de vigas de seccion reducida resulta en una pequefia disminucion de la rigidez lateral del
marco, pero provee un gran aumento de la ductilidad del sistema. Por lo tanto, debido a
que la disminucion de la rigidez lateral del sistema es pequefia, el uso de vigas de
seccion reducida no necesita un cambio del tamafio de las vigas de manera de satisfacer
criterios de rigidez y resistencia.

El uso de de vigas de seccion reducida es un metodo alternativo al de reforzar la
conexion de momento de manera de reducir los niveles de tensiones en la zona de la
conexion e inducir deformaciones inelasticas en la viga. El reforzamiento de la
conexion aumenta el costo de ésta, generando, ademas, nuevos potenciales problemas
(estado de tensiones triaxiales y contraccion termica de la soldadura).

De acuerdo al codigo de la AISC el uso de las vigas de seccion reducida esta limitado a
marcos del tipo especial (SMF) y tipo intermedio (IMF). En un marco del tipo especial
se espera que se desarrolle una cantidad significativa de deformacion inelastica al ser
sometido a fuerzas que resultan al considerar el sismo de disefio. La mayor parte de esta
deformacion inelastica tiene lugar en la viga a traves de la formacion de rotulas. En
cambio un marco de tipo intermedio, se espera que se desarrolle, en sus miembros y
conexiones, una cantidad limitada de deformacion inelastica al ser sometido a fuerzas
que resultan al considerar el sismo de disefio.

La formacion de rotulas plasticas en la seccion reducida de la viga requiere que se
elimine la posibilidad del pandeo flexo-torsional de ésta. De esta manera, las alas de la
viga deben estar adecuadamente arriostradas, situacion que puede no ser posible debido
a requerimientos arquitectonicos del sistema. Ademas para vanos de vigas cortos, el
gradiente del momento flector es alto lo que implica que en la seccion de la conexion
viga-columna se producen altas tensiones debido a la plastificacion de la seccion
reducida.

Innovaciones en Marcos arriostrados

Marcos con Arriostramiento Restringido al Pandeo (BRBF)

Un marco del tipo BRBF es un marco arriostrado en forma concéntrica en que los
elementos que forman el sistema de arriostramiento estdn compuestos por dos
elementos principales: nucleo de acero que resiste la carga axial y un sistema externo
que restringe el pandeo del nucleo de acero (Figura 4). Se espera que un marco tipo
BRBF desarrolle una cantidad significativa de deformacion inelastica al ser sometido a
fuerzas que resultan al considerar el sismo de disefio. La deformacion de un marco tipo
BRBF estd mayormente limitada a la fluencia del nacleo de acero del arriostramiento,
manteniendo a las vigas, columnas y conexiones dentro de su rango elastico
minimizando el potencial dafio. Este tipo de marco no so6lo se utiliza en el disefio de
nuevas estructuras sujetas a cargas sismicas, sino que también en la reparacion y
reforzamiento de estructuras existentes.



El nicleo de acero debe ser disefiado para resistir toda la carga axial del arriostramiento.
La capacidad axial de disefio del elemento central, tanto en traccibn como en
compresion, esta determinada por el estado limite de fluencia. El sistema que restringe
el pandeo debe limitar el pandeo local y global del elemento central para deformaciones
que corresponden a dos veces el desplazamiento relativo de disefio de entre niveles
(disposicion AISC). Para céalculos de estabilidad, vigas, columnas y gusets que
conectan el elemento central deben ser consideradas como parte del sistema de
restriccion de pandeo.
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Figura 4: Arriostramiento de un marco tipo BRBF

Un marco tipo BRBF es capaz de desarrollar mayores ciclos de histéresis inelasticas
que un marco convencional arriostrado concéntricamente (SCBF), ya que el
comportamiento ante cargas ciclicas de este ultimo tipo de marco esta gobernado por el
pandeo en compresion de los elementos que forman el sistema de arriostramiento. Otra
ventaja de los marcos tipo BRBF sobre los marcos tipo SCBF, es que al eliminar el
pandeo por compresion de los elementos que forman el sistema de arriostramiento y
considerando una resistencia comparable en traccion y compresion, existe una mayor
flexibilidad en la disposicion/orientacion del sistema de arriostramiento. El sistema de
arriostramiento de un marco tipo BRBF es menos rigido que el de un marco tipo SCBF,
por lo que la demanda sismica es menor resultando en menores placas gusset (conexion
a la viga), vigas, columnas, y fundaciones.

Estudios de costos indican que los marcos tipo BRBF son mas econémico que los
marcos tipo SCBF, disefiados en base a las disposiciones sismicas de la AISC. De esta
forma, marcos tipo BRBF pueden entregar un mejor comportamiento a menor costo. De
acuerdo a la AISC, las configuraciones de arriostramientos del tipo V y del tipo V
invertido en marcos tipo BRBF son permitidas. En cambio en este tipo de marcos, no es
permitida la configuracion tipo K de arriostramientos. (Figura 5).
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Figura 5: Configuracion de sistemas de arriostramientos

A pesar que los marcos tipo BRBF presentan favorables caracteristicas en la disipacién
de energia, la baja rigidez post-fluencia de los arriostramientos deja al sistema
vulnerable a un comportamiento con caracteristicas desfavorables tales como la
deformacion de piso y la deformacién residual de piso (Kiggins and Uang 2006). De
esta manera, ante una deformacion residual que fluctia entre el 40-60% de la
deformacion de piso luego de un sismo severo, el uso de marcos tipo BRBF implicaria
altos costos en reparacion. Para solucionar este problema, (Kiggins and Uang 2006)
proponen la utilizacién de marcos tipo BRBF en un sistema dual con marcos especiales
de momento (SMF). De esta forma, los marcos tipo SMF actian como soporte de los
marcos tipo BRBF reduciendo la deformacién residual de piso.

Muros de Corte de Placas de Acero (SPSW)

Un marco tipo SPSW es un sistema desarrollado para resistir cargas laterales que utiliza
paneles de relleno formados por planchas de acero conectados a vigas (elemento
horizontal de borde) y columnas (elemento vertical de borde) e instalados en uno o més
vanos a lo largo de la altura del marco de manera de formar un muro en voladizo
(Figura 6). Un marco tipo SPSW sujeto a ciclos de deformaciones inelasticas, exhibe
una alta rigidez inicial presentando un comportamiento ductil, caracteristicas que
permiten la utilizacion de este tipo de marco no sélo en el disefio de nuevas estructuras
sujetas a cargas sismicas, sino que también en la reparacion y reforzamiento de
estructuras existentes.

El comportamiento de un marco tipo SPSW es similar al de una viga atiesada en
voladizo vertical: los elementos de borde verticales actian como alas, los elementos de
borde horizontales actian como atiesadores y los paneles de relleno actian como alma.
La resistencia al esfuerzo de corte de los paneles de relleno esta dada por el corte que
produce el pandeo del panel mas la fuerza de corte que se puede resistir con la accién
del campo de tension diagonal, lo que permite que el sistema resista las cargas laterales.
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Figura 6: Marco tipo SPSW

Se espera que una estructura tipo SPSW desarrolle una cantidad significativa de
deformacion inelastica en los paneles de relleno al ser sometida a fuerzas que resultan
al considerar el sismo de disefio. De esta forma, los elementos de bordes verticales y
horizontales deben disefiarse para que se comporten en forma elastica ante el desarrollo
de la capacidad a traccion de los paneles de relleno mediante el campo de tensién
diagonal. De esta manera se asegura que los paneles de relleno fluyan en traccion antes
gue se formen rotulas plasticas en los elementos de borde.

El espesor de las planchas de acero que forman los paneles de relleno, queda
determinado por la solicitacion de corte a la que el panel esta sujeto. De esta forma, en
un marco de varios pisos, los paneles de acero deberian tener diferentes espesores en
cada piso, situacion que en la practica es dificil de lograr debido a la disponibilidad de
las planchas de acero en el mercado.

Una dificultad en la seleccién del sistema de marco tipo SPSW es que las planchas de
acero que forman los paneles de relleno sean mas rigidas que las proyectadas en el
disefio debido a la disponibilidad de las planchas de acero en el mercado. Desde el
punto de vista del disefio, esta situacion aumentaria el tamafio de los elementos de borde
vertical y horizontal asi como también las solicitaciones a nivel de las fundaciones.
Para evitar esta dificultad, investigadores han propuesto la utilizacion de acero de baja
tension de fluencia (LYS) en las planchas que forman los paneles de relleno (Vian and
Bruneau, 2004) y la perforacion de los paneles de manera de disminuir su rigidez y
resistencia (Vian and Bruneau, 2004). Adicionalmente, se propone la utilizacion
elementos de seccion reducida como elementos de borde horizontal, de manera de
disminuir las tensiones en los elementos de borde verticales (Vian and Bruneau, 2004).

Marcos con Arriostramientos apuntalados (“zipper-braced frames™)

Uno de los principales problemas en marcos arriostrados con arriostramientos
concentricos es la formacién de pisos “blandos” (ver Figura 7). Se ha observado en



laboratorio y después de terremotos como el de Kobe de 1995, que una vez que se
produce el pandeo de las diagonales en compresién en un piso, la rigidez de ese nivel
disminuye bruscamente, y las deformaciones inelésticas se concentran en ese piso, el
que empieza a actuar como un aislador sismico, donde los pisos superiores casi no
sufren dafio. Esto que podria ser un comportamiento deseable, sin embargo, genera la
falla de ese piso después de pocos ciclos de pandeo- estiramiento de las diagonales,
debido a fractura de estas.
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Debido a la variabilidad de la solicitacion sismica, es practicamente imposible disefar la
estructura de modo que los arriostramientos en compresion se pandeen al mismo
tiempo, evitando asi la formacién de pisos “blandos”. Por esta razén se han buscado
formas alternativas de lograr que el dafio se distribuya en la altura, de manera de lograr
una mayor capacidad de deformacion inelastica de la estructura bajo cargas sismicas.
Una de las soluciones propuestas (Khatib et al. 1988) es el sistema estructural formado
por marcos arriostrados concentricamente, los que estan unidos por puntales entre pisos,
como se muestra en la Figura 8. El objetivo de estos puntales es distribuir a los otros
pisos la carga vertical desbalanceada que se genera en la unién de los arriostramientos
con la viga, cuando ocurre el pandeo de la diagonal comprimida. Esta redistribucién
genera el pandeo de las diagonales comprimidas en los otros pisos, evitando asi la
concentracion de deformaciones inelasticas en un nivel y logrando, en consecuencia, un
comportamiento mas ddctil de la estructura.

nv)

untal (zipper column)

J [~ Diagonal

Figura B: Marco g6n arriostrigmientos gpuntalados

RN NN



Si bien el sistema estructural logra su objetivo de distribuir el dafio y conseguir mayor
ductilidad, estudios analiticos (Tremblay and Tirca 2003) han mostrado que existe ain
el potencial de colapso de las estructura para ciertos tipos de terremotos. Ademas, la
complejidad del disefio asociada a conseguir la distribucion del dafio en todos los pisos,
en conjunto con insuficientes datos experimentales, han evitado que este sistema haya
sido incorporado a especificaciones de disefio. A raiz de los problemas observados, han
surgido diferentes modificaciones al sistema. Por ejemplo, Yang et al. (2008) han
propuesto una variacion de este sistema donde el piso superior se disefia para
mantenerse elastico, de modo que cuando fallan todos los arriostramientos, los pisos son
sostenidos por las columnas y el piso superior, evitando de este modo el colapso de la
estructura.

Sumario y conclusiones

El disefio sismorresistente de estructuras de acero ha evolucionado rapidamente en los
ultimos afios, sobre todo después de las fallas observadas por efecto de los terremotos
de Northridge, en 1994, y Kobe, en 1995, derivando hacia un disefio cuyo objetivo es
controlar el comportamiento de la estructura. Una muestra de esta evolucion son los
nuevos sistemas estructurales desarrollados.

En este articulo se presentaron algunos de estos nuevos sistemas estructurales,
indicando sus principales caracteristicas y bondades, los objetivos de su desarrollo y las
principales dificultades que hasta ahora han impedido su inclusién en cédigos de disefio
actuales o su aplicacion masiva en la préctica profesional.

Todos los sistemas estructurales presentados han mostrado analitica y
experimentalmente un desempefio superior a sus contrapartes convencionales cuando
son sometidos a solicitaciones sismicas simuladas, lo que permite prever que su
aplicacion a estructuras reales resultara en construcciones mas seguras ante la accion de
terremotos. Sin embargo, deben considerarse adecuadamente todos los detalles
particulares constructivos y de disefio que requieren estas estructuras para poder lograr
un buen resultado.
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