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RESUMEN

El presente trabajo propone el uso de una conexion postensada con elementos
de friccion (CPEF) para la rehabilitacion sismica de porticos de acero resistentes a
momento (PARM) en edificios existentes. La conexion tiene excelente ductilidad,
adecuada resistencia, minimiza la deformacién inelastica a las componentes de la
conexion y tiene la capacidad de auto — centrarse. La conexion utiliza torones
postensados (PT) de alta resistencia ubicados en forma paralela a la viga, los cuales
son postensados después de que los elementos de friccion son instalados en las alas
delaviga. Loselementos de friccion consisten en una placa de friccion estacionaria
intercalada entre dos placas de laton, las que a su vez se insertan entre una placa de

refuerzo y una exterior. Todas las placas edan empernadas alas alas de las vigas

Ante la aplicacion de un momento, la conexion inicialmente se comporta
COmMo una conexion totalmente restringida (TR), en donde larigidez inicial es similar
a aquella de una conexion a momento soldada TR. Con e incremento de momento,
larotacion de la viga es restringida por la fuerzainicial de postensado y la fuerza de
friccion que se desarrolla en las superficies de la placa de friccion. Una vez que la
magnitud del momento aplicado alcanza la resistencia a momento proporcionada por
lafuerza inicial de postensado en los torones 'y la fuerza méxima de friccion, ocurre
una abertura entre la carade lacolumnay el daatensién delaviga A medidaque €
momento flector disminuye y tiende a cero, la abertura se cierra por |o que no existe
deformacion permanente en la conexidn. Los torones PT proporcionan la capacidad
auto-centrante de la conexion mientras que la capacidad de disipacion de energia de

la conexidn esta relacionada a la fuerza de friccion entre las superficies acero-laton.



El cortante vertical de laviga en exceso del cortante gravitaciona es resistido por las
fuerzas de friccion desarrolladas en la entrecara viga-columna debido a la presencia

de lafuerza de compresion de laviga

El objetivo principa de este estudio tiene como finaidad evaluar el
desempefio sismico de un PARM rehabilitado con CPEF (PARM-TR Rehabilitado)
para luego compararlo con e desempefio sismico de un PARM con conexiones
soldadas totalmente restringidas (PARM-TR).  El modelo analitico desarrollado para
el PARM-TR Rehabilitado con CPEF mediante el programa DRAIN-2DX fue
sometido a diferentes registros de aceleraciones simulando dos niveles sismicos

especificos.

Los resultados de los andlisis dindmicos no-lineales demostraron que €
desempefio sismico del PARM-TR Rehabilitado es satisfactorio en términos de
resistencia, disipacion de energia, deformacion y capacidad auto-centrante para
niveles de Sismo de Disefio (DBE) y Sismo Maximo Considerado (MCE). Bao
ambos niveles sismicos, DBE y MCE, la deriva residua de entrepiso fue minima
manteniéndose intacta la capacidad auto-centrante del sistema. Los andlisis indican
que e desempefio sismico de un portico rehabilitado con CPEF es superior al de un

portico resistente a momentos con conexiones soldadas.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1  DESCRIPCION

El desempefio inadecuado de pérticos de acero resistentes a momento
(PARM) en recientes terremotos ha causado mucha preocupacién. Durante el
Terremoto de Northridge de 1994, muchos edificios con pérticos de acero sufrieron
fracturas prematuras inesperadas en sus conexiones soldadas. La Figura 1.1 muestra
una conexidn soldada tipica viga-columna Pre-Northridge para PARM. La conexion
estd compuesta por soldadura de penetracion completa entre las alas de lavigay la
cara de la columna, con el alma de |la viga empernada a una placa de cortante soldada
alacolumna. La préctica del disefio estandar antes del sismo de Northridge asumia
que estas conexiones eran capaces de resistir ciclos repetidos inelésticos de
deformacion. Sin embargo, la ocurrencia de estas fracturas prematuras origing la
revision de la préctica del disefio y de la construccion para edificios con PARM. La
investigacion reciente en esta &ea ha proporcionado nuevos detalles para la
construccion de PARM, pero estos nuevos detalles son muy costosos de fabricar.
Adicionamente, el uso de la conexion estandar para PARM normalmente resulta en

dafio y deriva permanente en el PARM luego de un sismo severo.

Como una alternativa para edificios con conexiones soldadas, Rojas (2003)

desarroll6 una conexién postensada con elementos de friccion (CPEF) para el uso en



PARM de edificios nuevos. Posteriormente, Rojas (2004) extendio el concepto de
CPEF para la rehabilitacion sismica de PARM de edificios existentes. La Figura
1.2(a) muestra la elevacion esquemética de un PARM con CPEF (PARM-CPEF).
Los detalles de la conexion se muestran en la Figura 1.2(b). La conexién utiliza
torones postensados (PT) de alta resistencia ubicados en forma paralela alaviga, los
cuales son postensados después de que |os elementos de friccion son instalados en las
alas de laviga. Debido ala fuerzainicial de postensado aplicado a los torones, las
das de la viga estan comprimidas contra las aas de la columna. Las placas de
refuerzo son colocadas en las alas de la viga para limitar la fluencia a la compresion
de lavigay de este modo, minimizar la posibilidad de que ocurra dafio estructural.
Entre las alas de la columnay las aas de la viga se colocan placas de relleno de tal
forma que solamente las alas de lavigay las placas de refuerzo estén en contacto con
la columna. De esta forma, el alma de la viga queda protegida de alcanzar fluencia

bajo esfuerzos de aplastamiento.

L os elementos (disipadores) de friccion estan colocados en las aas de la viga.
Estos elementos constan de una placa de friccion estacionaria intercalada entre dos
placas de relleno de latdn, las que a su vez se insertan entre una placa de refuerzo y
una exterior. Todas las placas estdn empernadas a las aas de las vigas. Agujeros de
ranura larga son taladrados en la placa de friccion. La placa de friccidn esta adherida
a aade una Te estructural que también sirve como placa de relleno. Lafriccion se
genera cuando las alas de las vigas se deslizan contra la placa de friccion estacionaria
al rotar la viga alrededor del centro de rotacién situado en el centroide de las placas

derefuerzo. LaFigura 1.3 presenta la configuracion deformada de la conexion. Las



placas de relleno de latdn son usadas para producir una fuerza de friccion estable y
para controlar la capacidad de energia de una CPEF (Grigorian y Popov, 1993; Petty
1999). Una placa de cortante esta empernada a ama de la viga (con agujeros de
ranura larga) y soldada al aa de la columna para transmitir las fuerzas cortantes
gravitacionales de la viga. El cortante vertical de la viga en exceso del cortante
gravitaciona esresistido por las fuerzas de friccion desarrolladas en la entrecara viga
columna debido a la presencia de la fuerza de compresion de la viga, la cua produce

lafuerza normal requerida para desarrollar las fuerzas de friccion.

Una CPEF disefiada apropiadamente tiene varias ventgjas: (1) la conexion es
glecutada con materiales convencionales; (2) la conexion tiene una rigidez inicial
similar a aguella de una conexion soldada; (3) la conexidn es auto-centrante sin
deformacion permanente; y (4) los elementos de friccion disipan la energia
proveniente del sismo por o que las columnas y las vigas permanecen préacticamente

elasticas.

12 OBJETIVOS
L os objetivos de esta investigacion consistieron en:

- Bvauar e desempefio sismico de porticos de acero resistentes a momento
(PARM), cuyas conexiones originales eran totalmente restringidas (TR),
rehabilitados con CPEF (PARM — TR Rehabilitado).

- Comparar el desempefio sismico de un PARM — TR Rehabilitado con CPEF
con el desempefio sismico de un portico de acero resistente a momento con

conexiones soldadas convencionales (PARM —TR).



1.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Para poder cumplir con los objetivos de esta investigacion, se desarroll6 una

investigacion andlitica del PARM - TR Rehabilitado con CPEF. El alcance de esta

investigacion consistio en:

(1) Evauacion sismica del PARM - TR Rehabilitado con CPEF. Se

(2)

desarrollaron andlisis dindmicos no-lineales para estudiar €
comportamiento del sistema estructural ante ocho registros de
aceleraciones escalados a niveles de Sismo de Disefio (DBE) y Sismo
Méximo Considerado (MCE).

Comparacion del desempefio sismico entreel PARM — TR Rehabilitado
con CPEF con e desempefio sismico de porticos de acero resistentes a
momento con conexiones soldadas convencionales (PARM — TR). La
comparacion fue realizada tomando en cuenta el grupo de ocho registros

de aceleraciones escalados a niveles sismicos DBE y MCE.

1.4. ORGANIZACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se encuentra dividida en cinco capitulos (Capitulos

2-6). El Capitulo 2 presenta la revision de las investigaciones previas més relevantes

asistemas estructural es provistos de conexiones relacionadas alas CPEF. Ademés se

detallan las principales caracteristicas, elementos, ventgjas y desventgjas de una

CPEF, asi como también se propone una secuencia constructiva para la rehabilitacion

sismicade PARM — TR con CPEF.

El Capitulo 3 presenta las ecuaciones tedricas ssimplificadas que permiten

estimar el comportamiento de una Conexion Postensada con Elementos de Friccion.



El Capitulo 4 define los niveles de desempefio sismico de edificios y niveles
sismicos. El capitulo también presenta brevemente |os estados limites estructurales y
capacidades de un sistema CPEF. Ademas, se definen los objetivos y criterios de
disefio para cada estado limite con el propésito de satisfacer 10s objetivos de disefio
por desempefio. Finalmente, se incluye el procedimiento de disefio para el disefio de

un portico CPEF.

El Capitulo 5 describe el modelo andliitico del PARM - TR Rehabilitado con
CPEF desarrollado con la ayuda del programa de computacion DRAIN-2DX. Se
describen los ocho registros de aceleraciones usados en €l andlisis dindmico no-lineal
de los porticos. Adicionamente, la respuesta global y local del portico con
conexiones soldadas se compara a la respuesta del pértico rehabilitado mediante los
resultados de los andlisis no-lineales estatico lateral y de registro de aceleraciones.
Finalmente se evalUan |os estados limites alcanzados por €l portico Rehabilitado y se

presenta un resumen de los resultados de los andlisis.

Finamente, e Capitulo 6 presenta € resumen y las conclusiones de la

investigacion.

1.5. NOTACION
El siguiente es un resumen de las notaciones y siglas usadas frecuentemente
en esta disertacion:

a
As

aceleracion de piso;
areatotal detodos|ostorones;



Enisterético=
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Eic
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Ex
Eviscosa
EPA
EPV
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&readelavigao dd perno;

&rea de la columna;

areade la seccion transversal de la placa de refuerzo;

area de amade la columna;

ancho del ala;

distancia a eje neutro de la viga referenciado a partir de la fibra
superior de laviga;

fuerza de contacto en € lado de compresion de laviga;

factor amplificador de deflexion (codigo);

fuerza de contacto en el dadelaviga;

constante usada en la definicién de la deformacion de la zona de panel;
fuerza de contacto en la placa de refuerzo;

coeficiente de respuesta sismica (codigo);

fuerza de contacto en el lado atensiéon de laviga;

factor que controla el nivel de fluencia en la zona de panel;

factor de correccion parala deriva de entrepiso;

factor de correccion para el amortiguamiento viscoso;

peralte de lavigay columna, respectivamente;

distancia entre la fuerza de contacto y la lafuerza de friccion;

distancia entre €l centroide de lavigay lafuerza de contacto;

distancia de la zona de falla de ruptura ala region;

Sismo de Disefio;

maodulo de elasticidad;

energia disipada por un sistema de UGDL con amortiguamiento
ViSCOSO0;

energia histerética;

energia de entrada;

energiatotal disipadaen una CPEF interior;

energia de deformacién en una CPEF interior;

maodul o de endurecimiento por deformacion;

energia viscosa,

aceleracion maxima efectiva;

velocidad méxima efectiva;

fuerza de laviga colectoraen € piso x;

fuerza desarrollada en las vigas colectoras a nivel x debido a la
interaccion con el pértico CPEF;

fuerza méxima de amortiguamiento para sistemas de UGDL con
amortiguamiento Viscoso;

fuerza cortante que produce la fluencia de la viga colectora;

fuerza de friccién;

fuerza de friccién maxima;

fuerza axia de la viga producto de la interaccién con los diafragmas
de piso;

fuerzainercia;

fuerza detension en €l aladelaviga;

fuerza de tension en laregion eléstica del amade laviga;

fuerza de tension en laregion de fluenciadel amadelaviga
resistenciaalatension del material del perno;



fuerza deinerciadel diafragmade piso en €l nivel x;

fuerza de disefio del diafragma de piso en €l nivel x (codigo);
fuerzalateral equivalente de disefio aplicada en cada piso x (codigo);
maodulo de cortante;

aturatotal del edificio medida desde la planta baja hasta el Ultimo piso
atura de lazonade panel igual a el peralte de lavigamés las placas de
refuerzo;

momento de inerciade laviga;

momento de inerciade la columna;

factor de importancia ocupacional;

rigidez axial delaviga (AwE/Lb);

rigidez axial de lostorones (AE/Ls);

rigidez del sbtano;

rigidez de laviga colectora actuando paraelo al desplazamiento lateral
del portico;

rigidez (elastica) inicial del portico = V/Diota;

rigidez de los elementos de friccién;

contribucién de larigidez del diafragma de piso alarigidez a flexion
delaconexion (M-qy);

contribucion de la rigidez de los torones a la rigidez a flexion de la
conexion (M-qy);

rigidez a flexion de la conexion (M-qg;) después de producida la
abertura;

rigidez secante en la curva M-g, de una CPEF;

longitud libre de laviga;

longitud de la placa de friccion;

longitud del elemento abertura;

longitud de articulacion pléstica en las columnas,

longitud de la placa de refuerzo;

longitud de los torones (en un cruciforme ésta es de anclaje a anclaje);
longitud de la placa espaciadora;

longitud de la placa de cortante;

masa 0 medig;

media mas una desviacién estandar;

momento en la conexion/magnitud de un terremoto;

demanda de momento de laviga en € nudo viga-columna;

capacidad a momento de la columnaen el nudo viga— columna o en €l
apoyo de la columna;

capacidad a momento pléstico de laviga colectora;

momento de descompresion;

momento de disefio obtenido a partir del andlisis estético lateral;
momento desarrollado en la conexion a nivel DBE;

momento producido por la fuerza de friccion méxima en una CPEF;
momento de aberturainminente;

momento maximo de la conexion;

momento en la placa de refuerza;

momento desarrollado en la conexion a nivel MCE;

capacidad a momento pléstico;
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momento desarrollado en |os resortes que modelan la zona de panel;
contribucion de los torones al momento desarrollado en una CPEF;
momento en el centroide de la columna producido por la fuerza
cortante en la articulacion pléstica de laviga para PARM-TR;
Sismo Considerado Méximo;

desplazamiento incremental maximo;

velocidad incremental maxima;

multiples grados de libertad

Evento Maximo Probable;

nimero de planos de corte;

fuerza normal desarrollada en los e ementos de friccion;

numero total de torones postensados;

cargaaxia vigao columna;

cargaaxial delacolumng;

cargaaxia delavigaal nivel DBE;

cargaaxia delavigaa nivel MCE;

carga axial factorada de la columna;

carga axia en la viga (o columna) que causa fluencia por compresion
en la seccién transversal;

portico de acero resistente a momento con conexiones totalmente
restringidas;

aceleracion méximadel terreno;

desplazamiento maximo del terreno;

velocidad méxima del terreno;

factor de modificacion de respuesta;

factor de modificacion del esfuerzo de fluencia;

pseudo-acel eracion espectral;

pseudo-velocidad espectral;

intensidad espectral;

espesor de los angulos paralas CPT;

espesor de ladoble placa;

espesor del aa;

espesor de la placa de friccidn;

fuerzainicial de postensado por torén (To/Ny);

espesor de la zona de pandl (i.e., ty + tqp);

espesor de las placas de refuerzo;

espesor de la placa de cortante;

fuerza tltima de postensado por toron (T W/Ns);

espesor del ama;

fuerza de fluencia de postensado de un torén;

fuerzatotal de postensado;

periodo fundamental;

periodo del segundo modo;

periodo de disefio del edificio, usado en el procedimiento de fuerzas
laterales equivalentes (méximo valor permitido);

fuerzatotal de postensado inicial

fuerza tltima de postensado en los torones;

fuerzaméximartotal de postensado en |os torones;
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fuerzatotal de postensado cuando |os torones entran en fluencia;
totalmente restringida;

torones postensados;

desplazamiento de la estructurg;

un grado de libertad;

aceleracion del terreno;

cortante en lavigay columna, respectivamente;

cortante basal de disefio del codigo;

cortante basal alos niveles DBE y MCE, respectivamente;

cortante basal maximo al 5% de derivatotal;

cortante de la zona de panel;

cortante ultimo de lazona de panel en 4q,,.;

cortante de la zona de panel en fluencig;

fuerza equivalente a la suma del esfuerzo cortante horizontal en el
amaalo largo de la placa de refuerzo;

cortante de entrepiso en el piso x;

cortante basal ala primerafluencia;

porcién de W asignada al nivel i 6 x;

ancho de la placa de friccion;

ancho de la placa de refuerzo;

ancho de la placa de cortante;

peso sismico muerto del edificio o portico;

maodulo plastico de la seccidn;

factor de precarga para apretar 10s pernos,

factor de modificacion de momento para M pge en € disefio de CPEF;
factor de modificacion de momento para Mo en el disefio de CPEF;
factor de modificacion de momento para My ce en € disefio de CPEF;
acortamiento de la viga debido a incremento en la fuerza de
postensado de |os torones después de la descompresion;

elongacion total de lostorones;

desplazamiento de la parte superior de la columna;

deriva méxima de entrepiso permitida (cddigo);

deformacion de las vigas colectoras,

Diota €&stico producido por €l V ges;

desplazamiento del centro de lamasa del sistema gravitacional;
desplazamiento de la columna central del pértico CPEF;
desplazamiento de la abertura en una CPEF;

desplazamiento total;

elongacion de los torones debido a la aerturainminente;
deformacion unitaria en las alas de las vigas d final de las placas de
refuerzo;

deformacion unitaria de fluencia;

resistencia de disefio paralos pernos,

diametro del perno;

resistencia de disefio atension paralas placas,

distorsién de la zona de panel

distorsion de la zona de panel en fluencia;

9
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factor usado para calcular Fig;

razén entre la deformacion de la viga y la deformacion unitaria de
fluencia;

indice de estabilidad;

coeficiente de friccion;

deriva de entrepiso;

deriva de entrepiso ante los niveles DBE y M CE, respectivamente;
deriva de entrepiso del sistema gravitacional del pértico Rehabilitado
con CPEF;

deriva de entrepiso a 5% de derivatotal,;

rotacion pléstica (viga, columna, 0 zona de panel);

rotacion de lazona de panel;

rotacion pléstica de la zona de pandl;

rotacion relativa entre viga'y columna;

rotacion relativa al estado limite para pandeo local delavige;

rotacion relativaal estado limite para fluencia de la viga colectora;
demanda de la rotacion relativa a los niveles DBE y MCE,
respectivamente;

rotacion relativa maxima;

rotacion relativa al estado limite de torones en fluencig

derivaresidua de entrepiso;

deriva residual de entrepiso del sistema gravitacional en un edificio
con CPEF;

derivatotal;

derivatotal alaprimerafluencia;

derivatotal a nivel DBE;

derivatotal al nivel MCE;

derivatotal a 5% de laderivatotal;

deriva de entrepiso alaprimerafluencia;

gr en lainversion de carga;

gr cuando los torones entran en fluencia;

razén de amortiguamiento viscoso;

amortiguamiento viscoso equivalente en una CPEF;

amortiguamiento viscoso equivalente en un sistema de MGDL,;
esfuerzo de compresion;

esfuerzo de tension;

esfuerzo de fluenciade laviga;

esfuerzo de fluenciadelas alas de laviga;

esfuerzo de fluenciadel ailmade laviga;

esfuerzo cortante en el amade laviga

esfuerzo cortante de fluenciadel dmadelaviga

sobrerresistencia=V pge/Vdes Y Vmce/V des, FESPeCtivamente;
sobrerresistenciaa nivel de derivatotal del 5%;

sobrerresistencia para Portico Especiadles Resistentes a Momento
(codigo);

sobrerresistencia en la primera fluencia
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CAPITULO 2

INVESTIGACION PREVIA

21 GENERALIDADES

Este capitulo presenta una breve revision de las investigaciones previas mas
relevantes a sistemas estructurales provistos de Conexiones Postensadas con
Elementos de Friccién (CPEF). El capitulo presenta las principales caracteristicas,
elementos, ventgjas y desventgjas de una CPEF. Finalmente, se propone un proceso
congiructivo para sistemas estructurales existentes que van a ser rehabilitados

sismicamente mediante la incorporacion de CPEF.

22 CONEXIONES POSTENSADASDE ACERO
2.2.1 Estudios Experimentales

Investigadores de la Universidad de Lehigh estudiaron el uso de torones
postensados (TP) para conexiones en Porticos de Acero Resistentes a Momento
(PARM). Esta conexion en PARM utiliza torones postensados (TP) de ata
resistencia ubicados en forma paralela a la viga y angulos localizados en las aas
superior e inferior de la viga. Los angulos proporcionan a sistema disipacion de
energia y redundancia ante la presencia de cargas sismicas. Esta conexion se
denomina conexion postensada (CPT). Una elevacion tipica de CPT en porticos de

acero y sus detalles se presentan en laFigura 2.1.
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Debido alafuerzainicial de postensado aplicada a los torones, las alas de las
vigas estan comprimidas contra las adas de las columnas. Como se observa en la
Figura 2.1(b), placas de refuerzo son colocadas en las alas de la viga para limitar la
fluencia a la compresion de lavigay de este modo, minimizar la posibilidad de que
ocurra €l dafio estructural. Entre las aas de la columna y las adas de la viga se
colocan placas de relleno de tal forma que solamente las das de la viga y las placas
de refuerzo estén en contacto con la columna. De esta forma, € ama de la viga

queda protegida de al canzar fluenciabajo esfuerzos de aplastamiento.

Ricles et a. (2002) dirigio los ensayos de nueve cruciformes viga (W24x62) -
columna de acero con CPT. La matriz de ensayos de Ricles se presenta en la Tabla
2.1 endondet es el espesor de los angulos y g es la distancia desde el extremo del
angulo ala primera linea de pernos conectados a la columna tal como seilustraen la
Figura 2.1 (b). El arreglo para los ensayos se muestra en la Figura 2.2. Todos los
especimenes tenian ocho TP. La fuerza inicia de postensado en cada toron se

mantuvo constante en todos los ensayosy fue aproximadamente igual a 90 KN.

Los principales parametros en los ensayos de Ricles fueron el espesor de los
angulos (t) y larelacion gramil-espesor (g/t). En todos los cruciformes con CPT, la
principal fuente de disipacion de energia fueron los angulos. Las vigas y columnas
permanecieron esencialmente elsticas. Los resultados de los ensayos demuestran
que el espesor y lalongitud que e espesor y lalongitud de gramil del éngulo influyen
en la capacidad a momento y la capacidad de disipacion de energia de la conexion.

A mayor espesor del dngulo, la conexion desarrolla mayor capacidad a momento y
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disipacion de energia, tal como se muestra en la gréfica (H-D) delaFigura2.3. Por €
contrario, a mayor relacion g/t, la conexion desarrollara menor capacidad a momento
y menor disipacion de energia, tal como se observa en la gréfica (H-D) de la Figura
2.4. Ricleset a. (2002) concluy6 que el espesor del angulo y la longitud del gramil
deben ser limitados porque (1) un incremento en el espesor del angulo produce
mayores fuerzas de tension en los pernos y (2) una disminucién en la longitud de
gramil aumenta la deformacién pléastica acumulada en los angulos lo cua puede

ocasionar fatigaa un nimero pequefio de ciclos.

Algunos de los resultados obtenidos por Ricles et a. (2002) se presentan en la
Tabla 2.2 en donde Mgexp, Mmaxeps Mp, Tmaxexps Tus Y O SOn € momento de
descompresion, el maximo momento alcanzado en la conexién, la capacidad a
momento pléastico de la viga, la méxima fuerza del toron, la capacidad a tension del
toron y la rotacion relativa de la conexion desarrollada entre la viga y la columna,
respectivamente. Se puede observar de la Tabla 2.2 que la conexién es capaz de
desarrollar un 95% de la capacidad a momento de la viga (Espécimen PC7). Los
especimenes PC6 y PC7 desarrollaron la méxima fuerza en 1os torones, Tmaxexp, 12
cua fue de 0.54T,. En todos los especimenes los torones permanecieron elésticos.
La mayoria de los especimenes fueron ensayados hasta alcanzar derivas de entrepisos

de 3% (i.e., 0.03 radianes) o 3.5%.

Como continuacion del programa experimental dirigido por Ricles, Garlock et
al. (2002) dirigi6 los ensayos a escala real de 6 cruciformes compuestos por una viga

W36x150 unida a una columna W14x398 con CPT (ver Tabla 2.3). En la Tabla 2.3,
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Py y T, son respectivamente, lafuerza axia de fluencia en la seccion transversal de la
vigay lafuerza tltima de todos los torones. Los principales pardametros investigados
en este estudio incluyeron el nimero de torones PT (N), lafuerzatotal de postensado
inicial (To), y lalongitud de las placas de refuerzo de laviga (L,p). Estos pardmetros
fueron escogidos con el propdsito de que diferentes estados limites tales como falla
de los angulos, fluencia en los torones, y pandeo local de la viga ocurran en los
diversos ensayos. La nomenclatura usada para |os especimenes indica que e primer
numero precedido por la“s’ esigua a Ng y € nimero siguiente a primer guion
representa la fuerza de postensado inicial por toron (To/Ng) en Kips. Una “P” y una
“W” colocada después de un segundo guion representan respectivamente,
especimenes con placas de refuerzo de gran longitud, y especimenes con angulos que
han sido soldados a las vigas. La configuraciéon para los ensayos se muestra en la

Figura2.5.

Algunos de los resultados obtenidos por Garlock et al. (2002) se presentan en
laTabla2.4, endonde Omax, Ormax, Md,expr Mmax.exps Mpin, Tmaxexps Tu, SON, laderivade
entrepiso méaxima, la rotacion relativa méxima desarrollada entre la viga y la
columna, € momento de descompresion, e momento maximo alcanzado en la
conexion, la capacidad a momento plastico nominal de la viga, la fuerza méxima de
cada torén y la capacidad a la tension del tordn, respectivamente. Como se muestra
en la Tabla 2.4 la mayoria de los especimenes fueron ensayados hasta derivas de
entrepiso del 4%. Las conexiones desarrollaron entre un 62% a 96% de la capacidad
amomento de laviga. El Unico espécimen que desarroll6 fluencia en los torones fue

el espécimen 16s-45. Lamaxima fuerza aplicada a cada toron fue de 0.86 T, en este
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espécimen.  Los torones permanecieron elésticos para todos los especimenes

ensayados.

Los efectos de To, L, Y Ns se muestran en laFigura 2.6. Garlock observé que
los especimenes con menor T, producen pequefios momentos de descompresion,
Mu,exp, tal cOMo se muestra en la Tabla 2.4, en donde My, ha sido normalizado con
respecto a la capacidad a momento plastico nominal My, Vaores pequefios de T,
dieron como resultado una menor capacidad a momento, pero mayores derivas de
entrepiso, tal como se muestraen laTabla2.4 y laFigura2.6 (a). Especimenes con
relaciones altas To/Py (36s-30 y 36s-30-P) experimentaron pandeo local en laviga. El
pandeo local de viga limita la ductilidad y ocasiona que los especimenes pierdan la
capacidad de auto-centrarse. Por esta razon, Garlock recomendd disefiar CPT de
acero evitando que este estado limite ocurra bajo las fuerzas laterales de disefio.
Placas de refuerzo mas largas retrasan el comienzo del pandeo local de la viga tal
como se muestra en laFigura 2.6 (b). El espécimen 36s-30-P, € cua tenia una placa
de refuerzo de 457 mm. més larga que la del espécimen 36s-30, alcanzd un 0.62%

adicional de deriva antes de que el pandeo local del alade laviga ocurra.

El efecto de Ns es mostrado en laFigura 2.6 (¢). Los especimenes 36s-20-Py
16s-45 tenian un valor similar T, y por lo tanto valores similares de Mgeqp. Sin
embargo, el espécimen 36s-20-P, e cual tenia 36 torones, acanzd mayor resistenciay
ductilidad que el espécimen 16s-45 €l cua tenia solamente 16 torones. El uso de un
mayor nimero de torones, incrementa la rigidez de la conexion después de la

descompresion, obteniéndose una conexion més resistente y dictil. Adicionalmente,
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el uso de un mayor nimero de torones reduce la posibilidad de que estos entren en
fluencia o de que ocurra fractura, ya que la fuerza postensado inicial en cada toron es

menor que Si se usaran menos torones.

Finamente, el espécimen 36s-20-P alcanzd un momento de 0.96 M, en la
conexion sin ninguna falla en los &ngulos ni en los torones, y sin que se produzca una
degradacion de la resistencia tal como se puede observar en la grafica H-D de la
Figura 2.6 (c). Una fotografia del espécimen 36s-20-P con una deriva de entrepiso
equivalente al 4% se muestra en la Figura 2.6 (d), en donde se puede apreciar que los
angulos estén todos intactos. Cuando la carga lateral aplicada fue retirada, la

columnaretorné a su configuracion inicial no deformada (ver Figura 2.6(€)).

De los resultados obtenidos en los 6 ensayos a escala real, Garlock et al.
(2002) concluy6 que las CPT de acero proporcionan adecuada resistenciay rigidez a
un PARM sujeto a cargaciclica. Los especimenes con CPT que no sufrieron pandeo
local en la viga mostraron un comportamiento histerético estable, ductilidad, y
capacidad auto-centrante. Las vigas y columna permanecieron précticamente
elésticas bajo severas cargas ciclicas inelasticas. Las deformaciones inelasticas de
estos especimenes se concentraron en los angulos. El modelo analitico simplificado
desarrollado por Garlock fue capaz de estimar adecuadamente los resultados
experimentalestal como seindicaen laTabla 2.4 en donde |os valores experimental es

de respuesta son comparados con |os tedricos estimados en el modelo de Garlock.
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2.2.2. Estudios Analiticos

Ademés de los estudios experimentales ya descritos, Ricles et a. (2001)
estudio6 la respuesta sismica de las CPT en edificios de acero. Los detalles de la
conexion son similares a los mostrados en la Figura 2.1 (b). Un modelo analitico
basado en elementos fibra fue desarrollado para un cruciforme viga-columna con
CPT. Los resultados experimentales (Ricles et al. 2002) fueron usados para calibrar
el modelo del cruciforme viga-columna, el cual fue usado para € andlisis estético
inel&stico de conexiones interiores de cruciformes, asi como para el andisis dinamico
de un edificio de acero de 6 pisos con PARM mostrado en laFigura2.7. El modelo
del portico usado por Ricles (2001) no incluyd lainteraccion de los porticos CPT con
los diafragmas de piso. El portico fue sujeto a cuatro registros de sismos (con
aceleraciones maximas del suelo entre 0.49g y 0.59g). Los resultados mostraron que
el PARM con CPT tiene buena disipacion de energia, capacidad de auto-centrarse,
adecuada rigidez, resistencia y ductilidad. Los resultados de los andlisis dinamicos
(Tabla 2.5) muestran que e desempefio sismico de un PARM con CPT sujeto a
sismos severos, supera el desempefio de un PARM con conexiones tipicas soldadas

sujetas alos mismos sismos.

2.3. DISIPADORES PASIVOSDE FRICCION
2.3.1. Aplicacion es Estructuras Contraventeadas

Soong et al. (1997) presentd un resumen de los primeros intentos por disipar
energia utilizando mecanismos de friccién en estructuras de panel y contraventeadas.
Los disipadores de friccion se basan en una analogia del freno de un automotor, Pall

et al. (1980) inici6 el desarrollo de los disipadores pasivos de friccion para mejorar la
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respuesta sismica de las estructuras. El objetivo fundamental es de reducir e
movimiento de los edificios “frenando en lugar de rompiendo”. Estos dispositivos
han ido progresando considerablemente durante el paso de los afios, y algunos de
éstos han sido desarrollados exitosamente. La Conexién Empernada con
Dedlizamiento Limitado fue desarrollada por Pall et a. (1980) para controlar la
respuesta sismica de las estructuras de panel. El amortiguador de friccién de
contraventeo en X, constituyé una alternativa de disefio propuesta por Pall y Marsh
(1982) para aplicaciones en conjunto con diagonales cruzadas en estructuras
aporticadas. De acuerdo a Pall y Marsh (1996), |os disipadores de friccion poseen un
comportamiento histerético estable y no necesitan mantenimiento, reparaciones o
reemplazo después de un sismo. Versiones modernas de estos dispositivos y otros
més han sido recientemente implementados en edificios nuevos y como rehabilitacion

de edificios existentes.

Para esta investigacion es de particular interés la Conexién Empernada con
Agujeros de Ranura Larga (CEARL) proyectada para la aplicacion en porticos
contraventeados concéntricamente (Grigorian y Popov 1994). Una CEARL es una
conexion de corte empernada a tope con placas de empalme. La modificacion de esta
conexion consiste principalmente en e ranurado o elongacién de los agujeros en una
de las placas. Estas conexiones disipan energia por medio de friccion entre las
superficies deslizantes. Grigorian y Popov investigaron experimental y analiticamente
el comportamiento individual de CEARL y una estructura de ensayo de 3 pisos con
contraventeos tipo Chevron equipada con 12 CEARL. La Figura 2.8 muestra €l

detalle tipico de los especimenes con CEARL y la Figura 2.9 presenta los miembros
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de la estructura a ensayar y sus dimensiones, asi como una vista de la estructura sobre

|lamesade vibratoria.

Dos tipos de CEARL fueron estudiadas: una con superficies deslizantes de
acero-acero y otra con acero-laton. Se encontrd que las CEARL con superficies
acero-acero tuvieron un comportamiento muy erratico especiamente durante los
ciclos inicides (ver Figura 2.10(a)). Este comportamiento pudo ser eliminado
mediante € uso de placas de relleno de latdn (ver Figura 2.10(b)) en conjunto con una
superficie &spera de acero, limpia de grasa y pernos de alta resigencia apretados

apropiadamente.

El ensayo en la mesa vibratoria demostré que la implementacion de las
CEARL en un sistema estructural es factible en lo referente a la facilidad de
fabricacion e instalacion, y en términos de los conceptos analiticos de disefio y las
herramientas disponibles.  Tres diferentes configuraciones estructurales fueron
ensayadas (TS1, TS2 y TS3). Ladiferencia entre ellas consistié Unicamente en las
diferentes fuerzas de deslizamiento en la CEARL. Los resultados de las tres
configuraciones ensayadas indicaron que la CEARL es extremadamente efectiva en el
control de la deriva de entrepiso y por consiguiente en el dafio asociado a ésta. La
Figura 2.11 presenta la relacion de la fuerza cortante de piso y la deriva de entrepiso
para e ensayo TS1 en el primer piso. El modelo analitico de la estructura fue capaz

de caracterizar adecuadamente la respuesta de la estructura.
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2.3.2. Aplicacion en Porticos Resistentes a M omento

Los trabajos experimentales y analiticos llevados a cabo con disipadores de
friccibn muestran que las estructuras con estos disipadores tienen un mejor
desempefio sismico que aguellas con porticos resistentes a momento 'y
contraventeados. El mejoramiento en el desempefio se debe principamente al
incremento en la energia de disipacion disponible en la estructura la cua es
proporcionada por los amortiguadores, 10 que permite minimizar el dafio en los
principales elementos de la estructura. Como resultado, la aplicacion de los

disipadores de friccidn se ha extendido alos PARM.

Yang y Popov (1995) hicieron estudios de una Conexion Empernada
Rotacional con Agujeros de Ranura Larga (CERARL) para PARM. Un PARM usa
fundamental mente miembros a flexion para resistir cargas externas, por lo que resulta
razonable disefiar disipadores rotacionales de friccion para ser usados en miembros a
flexion. LaFigura2.12 muestra un posible disipador rotacional de friccién que actda
como una conexiodn viga-columna. Este disipador es una adaptacién de la Conexién
Empernada con Agujeros de Ranura Larga, es por esto alo que se debe su nombre.
L os dispositivos superiores e inferiores de friccion son activados por larotaciéon de la
vigay desarrollan resistencia a momento. Un perno largo en €l centro de la placa de

cortante es € punto central de rotacion.

Yang y Popov desarrollaron un modelo simple (elastopléstico) para la
conexion el cual fue usado para disefiar, fabricar y ensayar dos especimenes (7A Y

7B) con CERARL. El espécimen 7A se muestra en la Figura 2.13 € coeficiente de
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friccién estatico usado para disefiar ambos especimenes fue de 0.30. Yang y Popov,
concluyeron que la capacidad de disipacién de energia de las CERARL es excelente y
mucho mejor que cualquier conexion resistente a momento. La Figura 2.14 presenta
los diagramas de momento-rotacion para los especimenes 7A Y 7B. Ambos
especimenes facilmente superaron rotaciones de 3% radianes. Ninguno de los
especimenes experimentaron degradacion en la curva de histéresis, ni dafio en el
material después de un ensayo severo, lo cual implica que la conexion es capaz de

resistir varios sismos severos sin la necesidad de ser rehabilitados.

Finamente, Petty (1999) condujo estudios preliminares de CPT con elementos
de friccion localizados en el almade laviga. EnlaFigura2.15 se puede observar un
detalle tipico de esta conexion. Estos estudios también incluyeron ensayos
experimentales en e comportamiento ciclico de los componentes de friccion de la
conexion (CFC). Dos tipos de ensayos con los CFC fueron realizados. El primer tipo
de ensayos (9) tuvo como objetivo evaluar las superficies friccionantes acero-latéon.
Los parametros que se variaron fueron el desgaste inicial de la superficie friccionante
de latén, la fuerza normal sobre las superficies de friccion y la tasa de cambio del
desplazamiento impuesto. El segundo tipo de ensayos (16) tuvo como objetivo
evaluar el comportamiento de algunos angulos dobles con CFC. Los pardmetros que
se variaron fueron la secuencia de montaje, e desgaste inicia de la superficie
friccionante de laton, la tasa de cambio del desplazamiento impuesto y € uso de

rigidizadores en los angul os.
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De los resultados de los ensayos, se concluyé que e coeficiente cinético y
estético son muy similares (valores entre los rangos de 0.45 a 0.50 para el estético, y
0.43 a 0.50 para € cinético) ta como se puede ver en la Figura 2.16. Petty
recomendo un valor unificado de 0.45 para e coeficiente de friccion. Petty también
recomendd que la fuerza de friccidén puede ser estimada baséndose en la Teoria de
friccion de Coulomb, usando la precarga de los pernos de apriete como la fuerza
normal. Poca variacion fue observada en la fuerza de friccion entre las |&minas de
latén desgastadas y no desgastadas sujetas a la misma tasa de desplazamiento. En la
Figura2.17 se muestra el comportamiento de lafriccion de los Especimenes F1y F2.
La principal diferencia en el comportamiento entre estos dos especimenes es que €l
Espécimen F1 tiene una superficie de latén no desgastada, mientras que el Espécimen
F2 tiene una superficie de latén desgastada. Como resultado, la fuerza de friccion es

mayor durante el desgaste inicial de lalamina de latén en el Espécimen F1.

Finamente, las fuerzas de friccion durante las tasas de desplazamiento lenta y
dinamica (0.00625 y 0.5 in/seg., respectivamente) son diferentes, ya que el efecto de
la temperatura incrementa la fuerza de friccion en e ensayo con tasas de
desplazamiento dindmico, ta como se puede ver en la Figura 2.18. El
comportamiento mostrado en la Figura 2.18 no es el esperado bajo un evento sismico
tipico. En conclusion, los resultados de Petty muestran que éngulos dobles con CFC

es unaforma viable para disipar energia en una CPT.
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2.4. CONEXIONES POSTENSADAS CON ELEMENTOS DE FRICCION
(CPEF)

Como una alternativa a la conexion estudiada por Petty (1999), los elementos
de friccion en una conexion postensada pueden ser colocados también en las alas de
laviga. LaFigura 1.2 muestra los detalles tipicos de una conexion postensada con
elementos de friccién (CPEF) localizados en las aas de la viga, la cua fue

investigada por Rojas (2003) y va a ser usada alo largo de esta investigacion.

Rojas (2003) investigd e mecanismo de transferencia de fuerza y e
comportamiento de una CPEF ante cargas sismicas, desarrollé procedimientos de
disefio y evaluo e desempefio sismico de PARM-CPEF. La investigacion realizada
por Rojas fue desarrollada para la aplicacion de CPEF en edificios nuevos.
Posteriormente, Rojas (2004) extendio e uso de CPEF para la rehabilitacion sismica
de edificios existentes con PARM. Sin embargo, la investigacion iniciada por Rojas
para edificios existentes quedd inconclusa, motivo por e cual esta investigacion
continuara con el trabajo iniciado por Rojas para la rehabilitacion sismica de edificios

existentes con PARM.

2.4.1. Componentes de los Elementos de Friccion
Los elementos (disipadores) de friccion de la CPEF congtan de superficies
friccionantes acero-latén, placas de friccion exterior y espaciadora, pernos de apriete

y sujecion. A continuacién se describe cada uno de estos elementos.
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2.4.1.1. Superficies Friccionantes Acero—Latén

Las superficies friccionantes acero-laton fueron seleccionadas para los
disipadores de friccion siguiendo los resultados reportados por Grigorian y Popov
(1994) y Petty (1999). Las superficies friccionantes de acero-laton se utilizan para
producir una fuerza de friccion estable, y por lo tanto, para mantener la capacidad de

disipacion de energia de una CPEF, tal como se puede observar en las Figura 2.10.

De acuerdo a la teoria del desgaste, durante el movimiento relativo entre dos
superficies friccionantes, deformacién por corte ocurre en uniones asperas. Esta
deformacion por corte eventualmente conduce a la fractura de las superficies, lo cual
con e movimiento continuo produce fragmentos desgastados. El mecanismo de
desgaste entre superficies friccionantes de acero y latén es conocido como “Desgaste

Adhesivo”.

La ductilidad de las superficies &speras del laton es responsable del desgaste
adhesivo entre las superficies friccionantes acero-laton. Durante € movimiento
relativo de las dos superficies, el material mas suave (latén) es desgastado por el
material mas duro (acero). Como resultado, cizallamiento de las superficies &speras
més débiles ocurre. Con el incremento de temperatura, ocurre adherencia o fusiéon de
los fragmentos desgastados de laton a las uniones ésperas de acero. Se produce un
aumento en la fuerza de friccion debido a la formacion de una capa de fragmentos
desgastados. Aunqgue algunos fragmentos desgastados caen libremente desde las

superficies friccionantes debido a deslizamiento continuo, la mayoria de fragmentos
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desgastados de laton permanecen adheridos a la superficie de acero, produciendo en

definitiva una fuerza de friccidn constante.

El latdon UNS 260 medio duro fue usado por Grigorian y Popov (1994) y Petty
(1999). Las placas de laton tienen agujeros tamafio estandar para pernos y son faciles
de insertar entre la placa de friccidn, la placa exterior y la placa de refuerzo, tal como
se puede ver en laFigura 1.2 (b). Esto permite al alade laviga y ala placa exterior

dedlizarse con respecto ala placadefriccion.

2.4.1.2. PlacasdeFriccion, Exterior y Espaciadora

Lafriccion se genera cuando las alas de las vigas se dedlizan contrala placade
friccion estacionaria al rotar la viga arededor del centro de rotacion. Tal como se
observa en la Figura 1.2 (b), una placa de friccion intercalada entre dos placas de
relleno de latdn, se insertan entre las placas de refuerzo y exterior. Una placa
espaciadora también es colocada entre la placa de refuerzo y la placa exterior. Todas
las placas estan empernadas a las adas de las vigas. Agujeros de ranura larga son
taladrados en la placa de friccion. La placa de friccidn estéa adherida @ alade una Te

estructural que también sirve como placa de relleno.

2.4.1.3. Pernosde Aprietey Pernosde Sujecion
Los pernos de apriete son |os pernos que unen los dispositivos de friccion alas
alas de la viga. Estos pernos proporcionan la fuerza normal o de apriete necesaria

para producir lafuerza de friccién requerida. Los pernos de sujecion fijan la placa de
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relleno (o de contacto) a aa de la columna.  Estos pernos resisten la tension de la
placa de friccion que resulta de la fuerza de friccion generada cuando la viga rota
alrededor de su centro de rotacion, € cua esta situado a la mitad del espesor de las
placas de refuerzo. Alternativamente, la placa de relleno puede ser soldada en taller a
las alas de la columna, por lo que en este caso no se necesitarian los pernos de

sujecion.

2.4.2. Disefio delos Elementos de Friccion

La Figura 2.19(a) presenta esqueméticamente la configuracion deformada de
la conexién. Tal como se explicO anteriormente, la friccion es generada cuando las
adlasdelavigay laplaca exterior se deslizan contra la placa de friccion estacionaria a
rotar la viga arededor de su centro de rotacion. La Figura 2.19 (b) muestra

diagrama de cuerpo libre de los dispositivos de friccion.

Como se muestra en la Figura 2.19(b), una fuerza total igua a Fr (fuerza
méxima de friccion) actla en la placa de friccion. Petty (1999) recomend6 que la
fuerza maxima de friccion puede ser estimada basada en la teoria de friccidon de
Coulomb. Asi, Fs se expresa como sigue a continuacion:

Fr =2m\ (21)
en donde mes e coeficiente de friccion y N es la fuerza norma (precarga de los
pernos de apriete) entre las superficies friccionantes. El coeficiente de friccion
recomendado por Petty esde 0.45. Los resultados experimentales de Petty, Gregorian
y Popov demostraron que no existe una diferencia sustancial entre el coeficiente

estético y cinético. Por tal motivo, para esta investigacion se seleccion6 un valor
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unificado del coeficiente de friccion pero més conservador que el recomendado por

Petty. El valor seleccionado fue de 0.40.

El valor de la fuerza normal, N, puede ser estimado usando la resistencia de
disefio, f R,, basado en laresistencia alatension de los pernos, la cual de acuerdo con
las Especificaciones de Disefio de los Factores de Carga y Resistencia (LRFD -
AISC 2002), esta dado por la siguiente ecuacion

fR, =a,n,[fF_(0.75A,)]° N (2.2
en donde a,, es €l factor de precarga, ne, €s el nimero de pernos de apriete, f es el
factor deresistenciaigual a0.75, Fy, eslaresistenciaalatension del perno, y A, es €l

&rea bruta de la secciédn transversal no enroscada del perno.

Ademés, la resistencia de disefio por cortante, f R,, de los pernos debe ser a

menosigua al valor de Fr. El méodo del LRFD dalasiguiente expresion paraf R,
fR, =n,[f (0.40F , )(nA))]® F; (2.3

en donde f es e factor de resistencia igual a 0.75 y n es € nimero de planos de

cortante, Ny, Fun, Y Ap fueron definidos arriba.

El disefio de la placa de friccion esta determinado por algunos estados limites
asociados con la fuerza maxima de friccion, Fr. De acuerdo alas especificaciones del
LRFD, la resistencia de disefio f;T, de los miembros a tensiéon es la menor de las

resistencias basadas en e estado de fluencia de la seccién bruta.



fT,=f,F A, =090F A (2.4)
o fractura de la seccidn neta,
f.T,=f,F,A =0.75F A, (2.5)

en donde Fy y F, son los esfuerzos minimos especificados de fluenciay a la tensién
de la placa de friccion, respectivamente; Aqy A e Son las secciones transversales bruta
y neta efectiva, respectivamente. A. estd expresado en términos del coeficiente de

reduccion, U y € &reaneta, A,,, como sigue

A =UA, (2.6)

Adicionamente, la resistencia de fractura de la placa de friccion debe ser

tomada en cuenta. L os requerimientos de disefio del LRFD son:

fv. =f (0.6F,)A, Resistencia de disefio defractura por cortante  (2.7)
fT,=fF,A, Resistencia de disefio de fractura por tension (2.8)
S FA,°?2 (O.6Fu AW) , Res. de disefio a fluencia por cortante y fractura por tension
fR, =f (0.6F, A, +F,A, )£V, +fT,) (2.9)
S 0.6F,A, >F,A,, Res. de disefio a fractura por cortantey fluencia por tension
fR, =f (06F,A, +F,A, )£V, +fT,) (2.10)

en donde Ay, = @reabruta sujeta a cortante;
Ay = érea bruta sujeta a tension;
An, = érea neta sujeta a cortante;
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An = &reaneta sujetaatension; y

f =0.75 parael estado limite alafractura

Las resistencias de disefio expresadas en las Ecuaciones 2.4, 2.5, y 2.7 hastala

2.10, deben ser mayores o iguales ala maxima fuerza de friccién, Fr.

El método de disefio para edificios con CPEF desarrollado por Rojas (2003)
requiere que los dispositivos de friccion no entren en fluencia. Como resultado, el
contacto o aplastamiento entre los pernos de apriete de la placa de friccion debe
evitarse. La Figura2.19(a) esquematiza la conexidn en su configuracion deformada.
Se puede ver que la longitud minima de los agujeros de ranura larga, In (ver Figura

2.19(c)), paraevitar € contacto entre los pernos y la placa de friccion esté dada por
I, =2¢,d, +2>+_-= (2.11)
e 2

en donde g es larotacion relativa de la conexion, di, es la distancia entre €l centro de
rotacion y la mitad del espesor de la placa de friccion, f, es el diametro del perno, y t
es una distancia minima adicional para prevenir € contacto de los pernos. Un valor

de 1/16 pulg. es usualmente asignado at.

El disefio de las placas exterior y espaciadora es similar a disefio de la placa

de fricciéon. Como resultado, las ecuaciones de la 2.3 a 2.10 serén usadas con una
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minima modificacion. F/2 debe ser usada en vez de F;, como se ve en la Figura

2.19(b).

2.4.3. Torones Postensados

L os torones postensados estén formados por siete cables ASTM A-416 de alta
resistencia recubiertos con un revestimiento de polipropileno. El revestimiento
previene el dafio de los alambres ante la posibilidad de que haya rozamiento contra
los agujeros de la columna a través de los cuales los alambres pasan. El diametro
nominal y e &rea de la seccion transversal son de 0.6 pulg (15.2 mm.) y 0.217 pulg?
(140 mm?), respectivamente, medidas que seran utilizadas para cada torén a lo largo
de esta investigacion. La resistencia a la tension especificada para los torones es de
270 Ksi. (1 860 MPa.), y el moddulo de elasticidad nominal es de 28 000 Ksi. (193 000

MPa.).

2.4.4. Conexiones Postensadas con Elementos de Friccién para Edificios Nuevos

Rojas (2003) estudio el comportamiento de una CPEF ante cargas ciclicas
para la aplicacion en PARM nuevos. Mediante un modelo analitico basado en
elementos fibra, Rojas desarroll6 andlisis no lineal es estéticos y dindmicos (utilizando
el programa de computacion DRAIN-2DX) en un pdrtico de acero resistente a
momento de seis pisos y cuatro luces con conexiones postensadas y elementos de
friccion (PARM-CPEF) para estudiar su respuesta ante sismos severos y compararla
con aquella producida en un portico con conexiones soldadas totalmente restringidas

(PARM-TR).



Rojas concluy6 que la combinacion de torones de acero PT de alta resistencia
con dispositivos de friccion resulta en una conexion con unarigidez inicial similar a
la de una conexién soldada resistente a momento (TR). Los resultados de estos
estudios analiticos indican que un PARM con CPEF tiene un mejor desempefio
sismico en términos de resistencia, disipacion de energia, deformacion y capacidad
auto — centrante en comparacion a desempefio de un PARM-TR con conexiones

soldadas convencionales.

Los alentadores resultados obtenidos para PARM de edificios nuevos con
CPEF, motivaron a Rojas a investigar € uso de CPEF para la rehabilitacion sismica
de edificios existentes de acero con PARM. De este modo, Rojas (2004) inicia la
investigacion para edificios existentes la cual no se concluyd, razén por la que esta
investigacion pretende culminar el trabajo iniciado por Rojas para la rehabilitacion

sismica de edificaciones existentes con PARM mediante el uso de CPEF.

25. VENTAJASY DESVENTAJASDE CPEF

Un disefio apropiado con CPEF tiene las siguientes ventagjas: (1) la conexion
es g ecutada con materiales convencionales; (2) la conexion posee unarigidez inicial
similar a la de una conexion soldada tipica; (3) la conexion es auto-centrante sin
deformacion permanente, esto es, un PARM con este tipo de conexiones no
experimentara derivas de entrepiso residuales después de un sismo severo siempre
que no ocurran deformaciones residual es importantes en la base de las columnas de la
planta baja; y (4) las columnas y vigas permanecen practicamente elésticas mientras

que los componentes de friccidn disipan la energia proveniente del sismo.



Laprincipal desventaja de las CPEF es que se necesitan |os detalles especiales
de construccion para evitar interferencias con las losas compuestas usadas

tipicamente en diafragmas de piso.

2.6. SECUENCIA CONSTRUCTIVA DE PORTICOS CON CPEF PARA
EDIFICIOSEXISTENTES.

Para la rehabilitacion de edificios existentes con CPEF se debe seguir la
secuencia constructiva descrita a continuacion:

1. Apuntaar laviga

2. Remover laconexiény accion compuesta de lalosa.

3. Colocar las placas de refuerzo y elementos de friccion.

4. Elaborar agujeros deranuralargaen el aimadelaviga

5. Introducir la placa de cortante.

6. Colocar lostorones postensados.

7. Apretar los pernos en los el ementos de friccion.

8. Reforzar las vigas colectoras (S es necesario).

9. Tensar los torones postensados.

2.7. RESUMEN.

Este capitulo presentd una breve revision de las investigaciones previas mas
relevantes a sistemas estructurales provistos de Conexiones Postensadas con
Elementos de Friccion (CPEF). Adicionalmente se describié las principales
caracteristicas de los componentes de una CPEF; asi como las ventgjas y desventajas

de laincorporacion de CPEF para la rehabilitacion sismica de edificios existentes con
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PARM. Finalmente, se planted un proceso constructivo para sistemas estructurales

existentes que van a ser rehabilitados sismicamente con CPEF.
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Tabla2.1 Especimenes ensayados (Tomado de Ricles et a. 2002).

Espécimen Angulo (mtm) g/t
PC1 L152x152x7.9 7.9 9.0
PC2 L152x152x7.9 79 4.0

PC2-A - - -
PC3 L203x203x15.9 15.9 7.2
PC4 L203x203x15.9 15.9 4.0
PC5 L203x203x25.4 254 4.0
PC6 L203x203x15.9 15.9 4.0
PC7 L203x203x15.9 15.9 4.0
PC8 L203x203x15.9 15.9 4.0

Tabla2.2 Resultados de los Especimenes ensayados (Tomado de Ricles et al. 2002).

Espécimen MI\‘;I":‘F’ M ’I*\‘;X:‘p T%u@‘p ?;ar&a)x
PC1 0.37 0.60 0.46 0.025
PC2 0.37 0.68 0.52 0.026

PC2-A - 0.59 Skx 0.030
PC3 0.40 0.72 0.53 0.021
PC4 0.47 0.89 0.51 0.025
PC5 0.47 0.59* 0.42* 0.014*
PC6 0.45 0.93 0.54 0.026
PC7 0.45 0.95 0.54 0.025
PC8 n.a 0.29 n.a 0.031

* El ensayo del Espécimen PC5 fue finalizado a una deriva maxima de 1.75%.
** En el Espécimen PC-2-A la fuerza de postensado no fue monitoreada durante e

ensayo.
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Tabla 2.3 Matriz de Especimenes ensayados (Tomado de Garlock et al. 2002).

T

3 R R P
Espécimen | N, (KN) (KN) (mm) PR T,
20s-18 20 76 1526 914 015 029
20s18W |20 66 1312 914 013 025
16s-45 16 191 3051 914 030 0.72
36530 36 131 4728 914 046 0.49
36s20-P |36 89 3194 1372 031 033
36s30-P |36 132 4759 1372 046 050

Tabla 2.4 Vaores de Respuesta de |os Especimenes Ensayados (Tomado de Garlock

et a. 2002).

Resultados Experimentales Modelo Analitico
Espé:l men M d,exp M max, exp Tmax exp M d,exp M max, exp max, exp

Qr,max -

Omax (rad) M p.n M p.n Tu M d,th M max, th Tmax,th

20s-18 4.0%  0.040 0.21 0.63 0.55 0.98 0.89 0.94
20s-18-W | 4.0%  0.038 0.18 0.62 0.55 0.97 0.93 0.94
16s-45 3.6%  0.029 0.43 0.71 0.86 0.99 1.03 0.94
36s-30 1.7%  0.006 0.68 0.82 0.52 1.01 1.01 0.99
36s-20-P | 40%  0.033 0.47 0.96 0.55 1.03 1.14 0.92
36s-30-P | 20%  0.013 0.65 0.93 0.58 0.95 1.06 0.98

Tabla2.5. Respuestade PARM con CPT y PARM con Conexiones Soldadas

(Tomado de Ricles et al. 2001).
Méaximo Méxima Derivade Méximo Cortante
Desplazamiento de Entrepiso Basdl
Sismos ultimo piso (mm) (%) KN)
Pértico | Portico | Pértico | Portico | Pértico Pértico
CPT* | Soldado | CPT* | Soldado | CPT * Soldado
El Centro 191 234 1.0 12 1579 2353
Newhall 379 391 2.2 24 2491 2914
Imperial Valley
163 193 0.9 11 2456 2794
- El Centro
Artificia 226 282 14 1.9 2144 2714

*CPT: Pérticos con Conexiones Postensadas

38




L J s | |
I: - - -
(= — — i

L L L —]

Iy 9 il / i

N . g , /
[ — anclaje = angulo Torones PT
¢ \
(&S]
L i viga o i
- - — -
L L L \
— — f— « —
Iy bt | A Tt il il
B R A AL A
(& Elevacién de un Portico de acero con CPT
! V7 v
9 angulo A
TR
— mom ‘ Torones
[l o= / Postensados
j H M
anclaje ey
B E Placa de
" Placa de Refuerzo
y Relleno
o 5
— - Secciéon A-A
L

(b) Detales de una CPT de acero.

Figura2.1 Conexion postensada (CPT) de acero.
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Figura 2.2 Configuracion paralos ensayos de Ricles et al. (2002).
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Figura2.3 Respuesta Carga Lateral — Desplazamiento Lateral de los Especimenes
PC2 (t=7.9mm.) y PC4 (t = 15.9mm.), ilustrando €l efecto del espesor del
angulo (Tomado de Ricles et a. 2002).
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Figura 2.4 Respuesta Carga Latera — Desplazamiento Lateral de los Especimenes
PC3 (0/t=7.2) y PC4 (g/t =4), ilustrando €l efecto de la relacion g/t del
angulo (Tomado de Ricles et a. 2002).
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Figura 2.11 Higtéresis del sistema contraventeado en el primer piso del espécimen
TS1 (Tomado de Grigorian y Popov 1994).
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Figura2.13 Detalle de un amortiguador rotacional de friccién (Tomado de Yang y
Popov 1995).
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CAPITULO 3
ANALISISSIMPLIFICADO DE CONEXIONESPOSTENSADAS

CON ELEMENTOSDE FRICCION

31 GENERALIDADES

Este capitulo presenta las ecuaciones tedricas simplificadas que permiten
estimar el comportamiento de una Conexion Postensada con Elementos de Friccion
(CPEF). Ecuaciones para la fuerzas de postensado de los torones, elementos de
friccion, y la curva momento-rotacion relativa para una CPEF sujeta a carga ciclica,
se desarrollan usando la teoria de andlisis estructural y suposiciones simplificadas.
Las ecuaciones presentadas en este capitulo constituyen la base para las

recomendaciones de disefio dadas en el Capitulo 4.

3.2. COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION
El comportamiento a flexion de una CPEF esta caracterizado por la aperturay
cierre de una abertura en la entrecara viga — columna ante cargas ciclicas (ver Figura
1.3). Larelacion tedrica momento-rotacion (M-qy) se muestra en la Figura 3.1(a), en
donde g es la rotacion relativa entre la viga y la columna cuando € inicio de la
abertura ocurre. La relacion tedrica carga lateral—desplazamiento lateral (H-D) para
un cruciforme viga-columna se muestra en la Figura 3.1(b). El nimero de eventos en

la Figura 3.1(a) corresponde a mismo nimero de eventos en la Figura 3.1(b). Como



se detdlard més adelante, la resistencia a momento total de la conexion es

proporcionada por la fuerza de postensado total de lostorones y lafuerza de friccion.

Ante la aplicacion de un momento, la conexion se comporta inicialmente
como una conexion Totalmente Restringida (TR), en donde la rigidez inicia es
similar a aguella de una conexion a momento soldada totalmente restringida cuando
gr esigual a cero. Esto ocurre entre los eventos O y 2 tal como se puede ver en la
Figura3.1(a). Unavez que lamagnitud del momento aplicado alcanzalaresistenciaa
momento proporcionada por la fuerza inicial de postensado en los torones, la cua
comprime la viga contra la columna, ocurre entonces la descompresion de la viga
Entre los eventos 1 y 2 el momento aplicado contindia incrementéndose; sin embargo,
la rotacion de la viga es restringida por la componente de friccion desarrollada en e
adlaatenson de laviga En € punto 1, la fuerza de friccion es minima y aumenta
gradualmente hasta su méximo valor en el evento 2, el cual es el punto de rotacion
inminente. El méximo valor de la fuerza de friccion se calcula de acuerdo ala Teoria
de Friccion de Coulomb. En este momento, ocurre una abertura entre la cara de la

columnay el alaatension de laviga

La rigidez de la conexién después de la abertura estéd asociada con la rigidez
axial elastica de los torones PT. Con un aumento de carga, los torones se alargan,
produciendo una fuerza adicional, la cual contribuye a resistir el momento total
aplicado. Eventualmente fluencia de los torones podria ocurrir en € evento 4. Al
descargar, g- permanece constante entre los eventos 3y 6. La fuerza de friccion es

cero en € evento 5. Entre los eventos 5y 6, la fuerza de friccion cambia de direccion
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y comienza a incrementarse hasta que alcanza su méximo valor en e evento 6. Entre
los eventos 6 y 7, la viga rota hasta que €l aa a tension de la viga entra nuevamente
en contacto con la placa de relleno. Entre los eventos 7 y 8 el valor de la fuerza de
friccion decrece a medida que la viga es comprimida contra las plecas de relleno. M

esigual acero en e evento 8.

Una inversion completa del momento aplicado resultard en un
comportamiento similar de la conexion, pero en la direccidn opuesta de la carga, tal
como se observaen laFigura3.1 (a). Debido ala existencia de unafuerza de friccion
residual en e evento 8, las fuerzas en € sistema son indeterminadas hasta que se
alcance nuevamente € evento 2. Si los torones permanecen elasticos y siempre que
no ocurra una fluencia apreciable en la viga, la fuerza de postensado se conservay la
conexion se auto-centra a ser descargada. La capacidad de disipacion de energia de
la conexidn esta relacionada a la fuerza de friccion entre las superficies acero-laton.
La placa de cortante transmite la fuerza cortante gravitacional de laviga. El cortante
vertical de la viga en exceso del cortante gravitacional es resistido por las fuerzas de
friccion desarrolladas en la entrecara viga-columna debido a la presencia de la fuerza
de compresion de laviga, la cual proporciona la fuerza normal requerida para que se

produzcan lasfuerzas de friccion.

3.3 COMPORTAMIENTO DE LASCOMPONENTESDE LA CONEXION
Para entender mejor el comportamiento de la conexion, es necesario estudiar
el comportamiento de las componentes. Las principales componentes en una CPEF

son la placa de friccion y los torones postensados tal como se puede ver en e
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diagrama de cuerpo libre de una CPEF en la Figura 3.2. Para construir el diagrama
de cuerpo libre, se redliza un corte a la derecha de la interseccion entre la placa de
relleno y la placa de friccidn localizadas en ambas alas de laviga. Un segundo corte
se redliza en la viga a una cierta distancia de la cara de la columna. Como se puede
ver del diagrama de cuerpo libre, las principales fuerzas de las componentes de la
conexién que contribuyen a momento desarrollado en una CPEF son:
1. F, lafuerzade friccion méxima asumida que actUa en el centroide de la placa
defriccion. F se encuentraa unadistanciad; de lafuerza de contacto C.
2. P, lafuerza axia enlaviga. P esigua alasuma de lafuerza de postensado,
T, y una fuerza axial adicional, Frq, producida por la interaccion del portico
CPEF con € diafragma de piso (Rojas 2003). Py T estan ubicadas a una
distancia d. del centro de lafuerza de contacto C.
3. C, lafuerza de contacto que actlia en el centro de rotacion. Como se puede
ver en la Figura 3.2, C estd compuesta de la fuerza del ala de laviga (&), la
fuerza de la placa de refuerzo (Cy), y la fuerza de la placa de friccion a

compresion (F).

Ta como se observa en la Figura 3.2, los momentos de flexion (my y my) y
fuerzas cortantes (v; y vp) desarrollan tension y compresion en la placa de friccion.
La contribucién de m; y m, a la capacidad de momento de la conexion es

despreciable, y por lo tanto, m; y my, Seran ignorados.

57



3.3.1 Relacién Fuerza-Deformacion dela Placa de Friccion

Larelacion fuerza-deformacion de la placa de friccidn sujeta a cargas ciclicas
estdidealizadaen laFigura3.3. Tal como se menciono en € capitulo 2, lafriccion se
puede modelar usando la Teoria de Friccion de Coulomb. Asi, el comportamiento de
una placa de friccion ante cargas ciclicas corresponde a un modelo rigido-pléstico
(Chopra, 1995). El nimero de eventos en la Figura 3.3 corresponde a nimero de

eventos en laFigura 3.1.

Entre los eventos 0 y 1, se asume que la fuerza de friccion es 0 y que no existe
dedlizamiento entre la placa de friccion y la viga Después de la descompresion
(evento 1), la friccion comienza a presentarse. Cuando la abertura inminente ocurre
(evento 2), laplaca de friccion desarrolla su fuerza méximaF, lacual esigud a

F, =2nmN (3.2)

en donde mes & coeficiente de friccion y N es la fuerza normal generada por €
apriete de los pernos colocados a través de | os agujeros de ranura larga de las placas
de friccion; el factor 2 es debido a la presencia de dos superficies de deslizamiento.
De la Figura 3.2, la contribucién al momento de la placa de friccion a tension
desarrollado en una CPEF es

M, =d,Fy (3.2

Entre los eventos 0 y 2, en la relacion fuerza-deformacion de la placa de
friccién atension, larigidez inicial tiende al infinito. Después del evento 2, se forma
una abertura Dy, (debido a g;) tal como se muestra en las Figuras 3.1(a) y 3.3. La

fuerza Fr en la placa de friccion permanece constante hasta el evento 3, €l cua es el
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punto de maxima abertura. En cualquier punto entre los eventos 2 y 3, la abertura
puede ser expresada cuantitativamente como

D,., =0, (3.3

Larigidez en la gréfica F-Dyy, de la placa de friccion entre los eventos 2y 3 se
asume igua a cero. Al descargar (evento 3), € comportamiento de la fuerza de
friccion sigue laruta observada en laFigura3.3. Enel evento 5, lafuerza de friccion
es cero. Entrelos eventos 5y 6 lafuerza de friccion cambia de direccion y comienza
aincrementarse hasta alcanzar su maximo valor en €l evento 6. Entre los eventos 6 y
7, la abertura empieza a cerrarse y € vaor de la fuerza de friccion permanece
constante entre estos dos eventos. Durante los eventos 7 y 8 la abertura esta
completamente cerrada y € valor de la fuerza de friccion decrece. Cuando €
momento aplicado es cero (evento 8 en Figura 3.1(a)) existe una fuerza de friccion
residual cuyo valor no es conocido debido a que el sistema es i ndeterminado cuando

|a abertura esta cerrada.

3.3.2 Comportamiento delos Tor ones Postensados

El inicio de la abertura en la entrecara viga-columna produce el elongamiento
de los torones, y la elongacién de los torones produce a su vez un incremento en su
fuerza de postensado. Si los torones en una conexion interior estén dispuestos
simétricamente alrededor del centroide de la viga y a ambos lados de la conexion
interior, éstos experimentan la misma rotacion ¢, entonces todos |os torones estaran
sujetos a una misma deformacion total Ds en la abertura, tal como se muestra en la

Figura 3.4(a). Estadeformacion se estimaasi (Garlock 2002)
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Ds = 2dZCIr (34)
en donde d; es la distancia entre el centro de la superficie de contacto y la resultante

de fuerza de los torones que actlia en e centroide de laviga.

Como la fuerza de los torones se incrementa, las vigas se acortan en una
cantidad d,. El sistema de postensado requiere que las fuerzas axiales estén en
equilibrio, es decir, que el aumento en la fuerza de tension de los torones seaiigual a
aumento en la fuerza de compresion de la viga Garlock (2002) demostrd que d,

puede ser calculado mediante la siguiente expresion

d, = s (3.5)

en donde larigidez de los torones, ks, y larigidez de laviga, ky, son

_AE
k.= —— 3.6
TL (3.6)
k, = AE (3.7
I-b
en donde,

As = sumade las areas de la seccidn transversal de todos |os torones postensados,

Ap = areade la seccion transversal delaviga,

E = moédulo elastico del acero,

Ls= longitud de los torones postensados. En una conexion interior de un portico,
Ls es igua a la separacién entre columnas. En la conexion de un

cruciforme, Ls esigual aladistancia entre los dos puntos de anclaje, y



L,= longitud de la viga. En una conexién interior de un portico, Ly, esigua ala

separacion entre columnas menos € ancho de esta.

La elongacion de los torones es la deformacion total de la abertura, Ds, menos
dp. Lafuerzatota de los torones después de la descompresion es:

T=T,+k,(D,-d,) (3.89)
en donde T, esfuerzatotal del postensado inicia en todos los torones.

Sustituyendo la Ecuacion 3.5 en la Ecuacion 3.8a,

s 2 (3.8b)

oKy O
L

T=T,+ Dsgekk
b

y sustituyendo la Ecuacion 3.4 enla 3.8b,

T=T + 2d2§ekkbf; @ (3.80)
b s @

El término en paréntesis de la Ecuacion 3.8b y 3.8c representan una rigidez
modificada de los torones debido a acortamiento de la viga. Puede verse que la
Ecuacién 3.8b (y 3.8c) corresponde a la ecuacion de la pendiente de unarecta, igual a
kpkd(kytks). Siempre gque los torones permanezcan elasticos, la ruta de descarga
seguirdlamismalineade laruta de carga. Larelacion ciclica fuerza-deformacion (T-
Dy) de los torones postensados es mostrada en la Figura 3.4(b). El nimero de eventos

en la Figura 3.4(b) corresponde a nimero de eventos en la Figura 3.1.

Dela Figura 3.2, la contribucién de los torones al momento desarrollado en

una CPEF es
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M =d,T (3.9)

torén

Sustituyendo la Ecuacion 3.8c enla 3.9,

Mtorén :Todz + Kgqr (310)
en donde
2 0
KI =2d,’ =Kok 9 (3.12)
8k, +k. 5

es la contribucién de los torones alarigidez a flexion de la conexion.

34 CAPACIDAD A MOMENTO DE LA CONEXION
La capacidad a momento de una CPEF puede ser determinada mediante el
diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura 3.2. La fuerza de contacto, C, es

igua a
C=P+F, (312

en donde P eslafuerzaaxial enlavigaigua a

P=T+F, (3.13)

y Fiq es la fuerza axia adiciona en la viga producida por la interaccion del portico
CPEF con d diafragma de piso. En la conexion de una cruciforme, Fi =0y por lo

tanto P=T.

Tomando momentos arededor del centroide laviga, e momento desarrollado
en una CPEF puede ser expresado tal como se indica a continuacion:

M =(d,- d,)F, +Cd, (3.149)

Sustituyendo la Ecuacién 3.12 en la ecuacion anterior,

62



M =d,F, +Pd, (3.14b)
y sustituyendo la Ecuacion 3.13 en la 3.14b, se obtiene la expresion para el momento
de la conexion en términos de la fuerza de friccion maxima F, la fuerza total de los
torones T, y lafuerza axia adicional en laviga Fq

M =d,F, +(T +F)d, (3.14¢)

Més detalles acerca de Fiy pueden encontrarse en Rojas (2003) y Garlock

(2002).

35 MODELO MOMENTO — ROTACION RELATIVA PARA UNA CPEF
SUJETA A CARGASCICLICAS
La Figura 3.5 presenta el modelo analitico momento-rotacion relativa (M-q)
usado en un andlisis smplificado de una CPEF. Esta figura presenta Unicamente el
primer cuadrante de la respuesta ciclica total mostrada en laFigura 3.1(a). El nimero
de eventos marcados en la Figura 3.5 corresponde a mismo nimero de eventos
marcados en la curva momento-rotacion relativaen la Figura 3.1(a) y la curvafuerza-
deformacion de la placa de friccion a tension en la Figura 3.3. Las suposiciones
incorporadas dentro de este modelo son:
Modelo rigido-plastico para la placa de friccion atension.

El pandeo local de la viga no es considerado.

La curva M-qr mostrada en la Figura 3.5 consta de dos partes: carga y
descarga. Las regiones para la parte de carga son: region de postensado inicia

(eventos 0 a 1), region de friccion (eventos 1 a 2), y laregion de abertura (eventos 2 a
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4). Lasregiones de la parte de descarga son: region de abertura constante (eventos 3
a 6) y region de cierre de abertura (eventos 6 a 7). Estas regiones se describen a

continuacion.

3.5.1 Regién de Postensado Inicial

Cuando el postensado inicial es aplicado alos torones (evento 0), las aas de la
viga se comprimen contra la placa de refuerzo. Lafuerza total del postensado inicial
en los torones es T,. Se considera que las fuerzas de friccién son cero. Lafuerzade
compresion en cada ala de la viga es la mitad de |la fuerza de postensado total debido
a la distribucioén simétrica de los torones. Las fuerzas de reaccion o de contacto en
cada ala son iguales a la fuerza en cada ala (T/2), tal como se muestra en la Figura

3.6(a).

Para un momento en la viga (M) mayor o igual a cero, pero menor que €
momento de descompresion, Mg, se desarrollan en la entrecara viga-columna fuerzas
de contacto C' y C tal como se observa en la Figura 3.6(b). C' es la fuerza de
contacto en el lado de la viga que desarrolla tension ante la aplicacion de un
momento, y C es la fuerza de contacto en el lado de la viga que desarrolla compresion
ante la aplicacion de un momento. Como & momento en la viga incrementa, C
incrementa y C' decrece. El momento de descompresion es alcanzado cuando C' es
ceroy Cesigua a T, tal como seindicalaFigura3.6(c). Usando la Figura 3.6(c), €
momento de descompresion, Mg, se calcula tomando momentos arededor del punto
C, asi:

M, =d,T (3.15)



3.5.2 Region deFriccion

El momento aplicado continda incrementandose entre los eventos 1 y 2 (ver
Figura 3.5) ya que la rotacion viga es restringida por la resistencia a momento de la
componente de friccion y por la resistencia a momento proporcionada por €
postensado inicial. La fuerza de contacto C continua incrementandose mientras la
fuerza de contacto C" permanece nula. Una vez que e momento aplicado M alcanza
la resistencia a momento debido a la friccion, Mg, més la resistencia a momento
debido al postensado inicial, My, la rotacion de la viga es inminente, tal como indica
el evento 2 en la Figura 3.5. A este momento se lo refiere como el momento de
aberturainminente, Mo, Y puede ser expresado asi

Mo =M, +M, (3.16)
en donde My y Mg estén dados por las Ecuaciones 3.15 y 3.2, respectivamente. La
fuerza de contacto asociada con el momento de abertura inminente es mostrada en la

Figura 3.6(d).

3.5.3 Region de Abertura

El evento 4 de la Figura 3.5 representa e punto en donde los torones
empiezan a fluir. Por lo tanto g representa la rotacion relativa cuando T = Ty, en
donde Ty es la fuerza de fluencia del torén. Sustituyendo en la Ecuacion 3.10 M torén
igual aTydy,

— (Ty - To)dz

d, K (3.17)
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Larigidez de la conexion parad, < q* g4 esK%4 tal como muestra la Figura
3.5. K%.4 comprende larigidez axial de los torones (K%) dada en la Ecuacion 3.11 y
larigidez proporcionada por e diafragma de piso (K%); esto es

K3, =K? +KY (3.18)
en donde K%y viene dada por

K% =0,d,d,Ky +9,d,Ke, (3.19)

La férmula (3.19) fue derivada por Garlock (2002). En estaférmulagly o2
son constantes, K¢, es la rigidez de la viga colectora en la direccion del
desplazamiento lateral del portico y Kgc es la rigidez asociada con las fuerzas

inercialesy .. Més detalles pueden encontrarse en Garlock (2002) y Rojas (2003).

Por tanto, el momento en la viga causante de lafluencia de |os torones es

M4 = M 1GO +q4Kg—4 (320)

3.5.4 Region de Abertura Constante
El evento 3 marca €l inicio de descarga del ciclo. Asumiendo que Qs es
conocido, el momento de lainversién de la carga es

M; =M +0:K3., (3.22)

La curva de descarga sigue la linea vertical definida entre los eventos 3 y 6.
El momento de descarga entre estos dos eventos es 2M, en donde Mg estd dado por

la Ecuacion 3.2. Entre los eventos 3y 5, e valor de la fuerza de friccion empieza a
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decrecer resultando en un valor de cero en el evento 5. Entre los eventos 5 y 6 la
fuerza de friccién cambia de direccion y empieza a incrementarse hasta alcanzar su

méaximo valor en el evento 6.

3.55 Region deCierrede Abertura

Entre los eventos 6 y 7, la viga rota hasta que € ala superior de la viga esta
nuevamente en contacto con la placa de relleno, (i.e., gr igual a cero), pero sin ser
comprimida. Entrelos eventos 7 y 8 el valor de la fuerza de friccion decrece mientras
que la viga esta comprimida contra la placa de relleno y M es igual a cero en €
evento 8. Una inversién completa del momento aplicado resultara en un
comportamiento similar de la conexion, la misma que ocurre en la direccion opuesta

de carga, tal como se observaen laFigura3.1 (a).

3.6 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE EN SISTEMAS

CPEF

El amortiguamiento es el proceso causante de que un movimiento vibratorio
disminuya su amplitud con el tiempo. Cuando hay amortiguamiento, la energia de la
vibracion del sistema es disipada por a menos un mecanismo. En edificios reales,
entre los principales mecanismos de disipacion de energia se encuentran los que
incluyen friccion en las conexiones de acero, en la estructura y sus elementos no-
estructurales, y la apertura y cierre de grietas microscopicas en el concreto (Chopra,

1995).
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El amortiguamiento en estructuras reales se representa usualmente por un
amortiguamiento viscoso lineal. El coeficiente de amortiguamiento es escogido detal
forma que la energia de vibracion disipada sea equivalente a la energia disipada por
todos |os mecanismos combinados de amortiguamiento presentes en la estructurareal.

A estaidealizacion se lallama amortiguamiento viscoso equivalente.

La cantidad de amortiguamiento viscoso equivalente disponible en sistemas
con dispositivos de friccion es en general superior a la de un pértico resistente a
momento con conexion TR. En esta seccidn se presentan las ecuaciones para la
energia disipada y la cantidad de amortiguamiento viscosos equivalente en sistemas

CPEF.

3.6.1 EnergiaDisipada en Sistemas con Amortiguamiento Viscoso

La Figura 3.7 muestra la relacion carga lateral-desplazamiento lateral de un
sistema con Un Grado de Libertad (UGDL) con amortiguamiento viscoso. El é&rea
encerrada por la elipse representa la energia disipada en e sistema (Chopra 1995),

Ep, esto es

E, =pf,,. U, =powu, = 2px - ku,? (3.22)
' w

n
en donde fpmx €S la fuerza méxima de amortiguamiento, up es la amplitud del
movimiento, c es e coeficiente de amortiguamiento viscoso, w es la frecuencia de
excitacion, x es la factor de amortiguamiento, w, es la frecuencia natura de la

estructura, y k eslarigidez lateral del sistema.
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3.6.2 Energia Dispada en una CPEF

LaFigura 3.8 muestra la relacion momento-rotacion relativa de una CPEF. El
&rea total encerrada por la curva representa la energia disipada en un lado de una
conexion interior. Laenergiatota disipada en una conexion interior, E; ¢, es

E . =8Mq; (3.23)

en donde Mg esta dado por la Ecuacidon 3.2 y s es la rotacion relativa de una

conexion en lainversion de carga, como se observa en las Figuras 3.1(a) y 3.5.

3.6.3 Amortiguamiento Viscoso Equivalente en una CPEF

Para determinar el amortiguamiento viscoso equivalente en una CPEF, Xg,c, |1a
Ecuacién 3.23 seiguala ala Ecuacion 3.22. Reemplazando w=w,, k igua aM3/qsz y
Uo igual a qs, Xeqc SE EXpresa asi

E
e (3.24)

X C:
*¢ 0 2pM g,

en donde M3 se expresa por la Ecuacion 3.21

3.6.4 Amortiguamiento Viscoso Equivalente en Sissemas CPEF de Multiples
GradosdeLibertad
El amortiguamiento viscoso equivalente en sistemas CPEF de Multiples
Grados de Libertad (MGDL) puede ser estimado usando el método que presentd
Sause et d. 1994 de la Energia de Fuerza Lateral (EFL). La expresion EFL para e

amortiguamiento equivalente de un sistema con MGDL, XeqmcpL, con CPEF es

))(qs) (3.25)
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en donde M3 es el vector de momentos cuando la carga es invertida en la CPEF, g3 es
el vector correspondiente a la rotacion relativa de la conexion, F es € vector de
fuerzas laterales aplicadas en los niveles de piso, y D es el vector correspondiente a
los desplazamientos de piso. h es el factor de amortiguamiento especifico (Chopra
1995), también conocido como factor de pérdida, esto es

h :iEI'C

2 Eg

(3.26)

en donde E, . estd dado por la Ecuacion 3.23 y Eg, es la energia de deformacion en

una CPEF (ver Figura 3.8) y puede determinarse asi

g =ka% (3.27)

® 2

en donde K es larigidez secante en el modelo M-q.

3.7 RESUMEN

Este capitulo present6 un método de andlisis simplificado que permite estimar
el comportamiento de un sistema con conexiones postensadas y elementos de
friccion. Las ecuaciones desarrolladas en este capitulo describen el comportamiento
individual de los componentes de una CPEF. Estas ecuaciones fueron usadas para
desarrollar expresiones que estiman el comportamiento momento-rotacion relativa de
una CPEF. Adicionamente, se presentaron las expresiones para determinar el
amortiguamiento viscoso equivaente en sistemas CPEF. Este capitulo constituye la
base de las recomendaciones para el criterio y € procedimiento de disefio de pérticos

CPEF descritos en e Capitulo 4.
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Figura3.1 Respuesta ciclicaidealizada de una CPEF

71



Placa de friccion atension

Columna—-»

_4z | Resultante de fuerzade
<% | lostorones

Vv
Superficiede c
contacto m,
Centro & e B
rotacion

Torones omitidos por claridad
Placa de friccion a compresion

Aladelaviga
C; v
P [ | | |
|
F /‘ I I RNNT ITTR ?

Placa de friccion acompresion  Placade refuerzo

Figura3.2 Diagramade cuerpo libre de una CPEF.
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Figura 3.8 Energia disipada en una CPEF.
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CAPITULO 4
DISENO DE SISTEMA SESTRUCTURAL ES CON CONEXIONES

POSTENSADAS Y ELEMENTOSDE FRICCION

41 GENERALIDADES

Este capitulo presenta el enfoque usado para disefiar poérticos de acero
resistentes a momento (PARM) con conexiones postensadas y elementos de friccion
(CPEF). EIl disefio propuesto es un disefio basado en desempefio, en donde €l
objetivo de disefio relaciona un nivel de desempefio sismico del edificio con un nivel
sismico esperado. Los niveles de desempefio sismico estén definidos principalmente
por los estados limites (i.e., fluencia de los torones, pandeo loca de la viga, etc.) y
capacidades estructurales. Por el contrario, los niveles sismicos son cuantificados
por |la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos, en donde sismos con una baja
probabilidad de ocurrencia producirdn mayores demandas estructurales (i.e., derivas

de entrepiso, fuerzas, etc.).

Este capitulo define los niveles de desempefio sismico de edificios, niveles
sismicos, estados limites y capacidades estructurales de un sistema con CPEF.
Ademés, se definen los objetivos y criterios de disefio para cada estado limite con e

proposito de satisfacer |os objetivos de disefio por desempefio. Asimismo, se detallan
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los par&metros de disefio y sus efectos en el disefio de un pdrtico con CPEF, asi como

también el procedimiento de disefio para PARM con CPEF.

4.2 ENFOQUE DEL DISENO PROPUESTO

El método de disefio para la rehabilitacion de PARM existentes con CPEF es
el mismo desarrollado por Rojas (2003) para edificios nuevos, e mismo que a su vez
fue adoptado del método de disefio para sistemas CPT desarrollado por Garlock

(2002).

El primer paso en € proceso de disefio es la seleccion de los objetivos de
disefio por desempefio (ODD). Un ODD es unarelacién entre e nivel de desempefio
sismico esperado en el edificio con los niveles de sismicidad. Estos niveles fueron

descritos por Rojas (2003) y se presentan a continuacion.

4.2.1 Nivelesde Desempefio Sismico de Edificios

Los niveles de desempefio sismico de edificios definen todos los niveles de
dafio estructural y no-estructural que puedan ocurrir. FEMA-350 (SAC 2000)
identifica cuatro niveles de desempefio para edificaciones tal como se muestra en la
Figura 4.1, los cuales definen los objetivos minimos de disefio de edificaciones para
los diferentes Grupos de Uso Sismico (GUS). Estos niveles de desempefio son:
Operacional, Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion del Colapso.
La Tabla 4.1 describe los niveles de dafio estructural y no-estructural que puede
esperarse en los edificios que cumplan con los niveles de Prevencion del Colapso y

Ocupacion Inmediata.  La descripcion de los niveles de desempefio no es precisa 'y
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puede presentar variaciones para diferentes edificios dentro de un mismo nivel de
desempefio. La Tabla 4.1 ademas proporciona una comparacion entre estos dos
niveles segin lo recomendado por FEMA-350 y FEMA-302 (BSSC 1997) para las
edificaciones asignadas al Grupo de Uso Sismico | (GUS-I). LaTabla4.2 describe e
dafio estructural que alcanzan los elementos tipicos de un portico de acero resistente a

momento con conexiones soldadas.

El disefio propuesto para sistemas CPEF, usa solamente dos de los niveles de
desempefios descritos por FEMA-350: Ocupacion Inmediata y Prevencion del
Colapso. El nivel de Seguridad de Vida no es usado en e método de disefio
propuesto para sistemas CPEF. Sin embargo, estos niveles serén usados para la
evaluacion sismica de PARM con conexiones totalmente restringidas (TR) en €
Capitulo 5. El nivel de Seguridad de Vida se encuentra entre el de Ocupacion
Inmediata y Prevencién del Colapso tal como se puede ver en la Figura4.1, y se lo
define como el estado de desempefio en donde dafio significante ha ocurrido, pero
existe un minimo margen de seguridad con respecto a colapso parcia o total. Este
margen es diferente para FEMA-273 (ATC 1997) y FEMA-302. FEMA-350 escribe
en el comentario,

“Debido a las definiciones un tanto arbitrarias del nivel de desempefio

de Seguridad de Viday e hecho de que diferentes codigos y normas

han seleccionado definiciones aternativas para este..., € nivel de

Seguridad de Vida no ha sido incluido en estos Criterios

Recomendados. Sin embargo... los usuarios que deseen evauar €

nivel de desempefio de Seguridad de Vida pueden hacerlo interpolando

entre los criterios de aceptacion proporcionados por los niveles de
Prevencion del Colapso y Ocupacion Inmediata.”
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El enfoque del disefio propuesto para sistemas CPEF recomienda el mismo

comentario.

4.2.1.1 Nivel de Desempefio Sismico de Ocupacion |nmediata
FEMA-350 da la siguiente definicion para e nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata:

“El nivel de desempefio estructural de Ocupacion Inmediata esta
definido como el estado de desempefio en el cual un dafio estructura
limitado ocurre. Se anticipa que el dafio ocurrido esinsignificante, por
lo que no es necesario inspeccionar € edificio después del terremoto, y
aunque se pueda presentar un minimo dafio, este no requerira de
reparacion. Los sistemas resistentes de fuerza lateral y vertical del
edificio conservan cas toda la rigidez y resistencia que tenian antes
del sismo. El riesgo de amenaza de vida como resultado de dafio
estructural esmuy bajo. Las edificaciones que se encuentran dentro de
este nivel de desempefio deben ser seguras para su ocupacion
inmediata después del sismo, suponiendo que el dafio de los
componentes no estructurales es ligero y que la utilidad de sus
servicios esta disponible.

El enfoque del disefio propuesto para sistemas CPEF recomienda esta

definicion para el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata.

4.2.1.2 Nivel de Desempefio de Prevencion del Colapso
FEMA-350 da la siguiente definicion para e nivel de desempefio de
Prevencién del Colapso:

“El nivel de desempefio estructural de Prevencion del Colapso esta4
definido como el estado de dafio, en €l cua la estructura se encuentra
a limite de experimentar colapso parcial o total. La estructura
experimenta dafio sustancial, incluyendo una degradacion significante
en la rigidez y resistencia del sistema resistente a fuerza lateral,
grandes deformaciones laterales permanentes de la edructura y
degradacion en su capacidad de resistir cargas verticales.  Sin
embargo, todos los componentes del sistema resistente de cargas
gravitacionales deben continuar resistiendo su demanda de cargas
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gravitacionales. La reparacion de la estructura podria ser impréctica

desde el punto de vista técnico y econdmico y no es segura para su

reocupacion; las replicas posteriores al sismo pueden inducir a

colapso.”

Esta definicién para el nivel de Prevencion del Colapso fue desarrollada para
edificios con conexiones viga-columna soldadas totalmente restringidas. El enfoque
de disefio propuesto para pérticos CPEF usa la definicidn anterior para el desempefio
de Prevencion del Colapso con la excepcidn de que no se espera obtener “grandes
deformaciones laterales permanentes de la estructurd’. Una minima deformacion
lateral permanente es esperada, mas no la cantidad que implica la definicion anterior.

Ademés, asumiendo que € mayor dafio estructural ocurriera en € portico CPEF, la

estructura puede ser técnicay econdmicamente préctica de reparar.

4.2.2 Niveles Sismicos
FEMA-302 proporciona dos niveles especificos de intensidad sismica a ser
considerados en el disefio: Ssmo Considerado Maximo (MCE), y Sismo de Disefio

(DBE).

El MCE es € nivel sismico més severo considerado para el disefio, aunque no
necesariamente puede ser e terremoto més severo que pueda ocurrir en laregion. Se
asume que el MCE tiene una probabilidad del 2% de excedencia en 50 afios (i.e.,
aproximadamente un periodo de recurrencia promedio de 2500 afios). Ver FEMA-

302 para més detalles.
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El DBE es e nivel sismico basado en las fuerzas laterales de disefio, usado
por cédigos como el Cadigo Internacional para Edificios (IBC) 2000 (ICC 2000).
Est4 definido como 2/3 de la intensidad del MCE. El periodo de recurrencia para el
sismo DBE depende de acuerdo a la sismicidad de la regién o del lugar. En éreas de
baja sismicidad, €l periodo de retorno puede estar entre el rango de 750 y 1250 afios,
mientras que para regiones de ato riesgo sismico este periodo de retorno puede estar

en un rango de 300 a 600 afios (FEMA-350, SAC 2000).

El disefio propuesto para sistemas CPEF también usa estos dos niveles

sismicos.

FEMA-350 también incluye un tercer nivel sismico; el Ssmo Frecuente €
cual tiene una probabilidad del 50% de excedencia en 50 afios. Algunas veces es
[lamado Evento Mé&ximo Probable (MPE). El periodo de recurrencia para el sismo
MPE es de 72 afios (FEMA-303, BSSC 1997). Aunque, & sismo MPE no es usado

para el disefio propuesto, se hace unareferencia de este en la Seccion 4.7.1.

43 ESTADOSLIMITES

El desempefio sismico esta definido por la magnitud del dafio en los
elementos estructurales y no estructurales; a su vez esta magnitud del dafio se define
por los estados limites alcanzados. Los estados limites estructurales pueden ser
aplicados a las CPEF, porticos CPEF, o a sistema CPEF como un todo (i.e,
incluyendo € sistema gravitacional). Los estados limites se describen en detalle a

continuacion (Rojas 2003 y Garlock 2002).
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4.3.1 EstadosLimitesEstructurales Considerados por €l Criterio de Disefio

Los estados limites considerados por € criterio de disefio propuesto, descritos
en la Seccion 4.7, sedetallan a continuacion. Estos criterios se dividen en tres grupos
de acuerdo a la conformabilidad de los estados limites que ocurren en cada nivel de

desempefio sismico de edificios.

4.3.1.1 Nivel Aceptable de Desempefio para Ocupacion Inmediata
Los siguientes estados limites estructurales son considerados como dafios que
conforman el concepto de nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata (ver Seccidn
4.2.1.1):
descompresion; y

abertura inminente.

Cuando la conexion se descomprime, la rotacion de la viga es restringida por
la componente de friccion. Cuando la friccion se supera, ocurre una rotacion relativa
entre la viga y columna. En este punto se pierde ago de rigidez en €
comportamiento momento-rotacion relativa de la CPEF tal como se muestra en la
Figura 4.2 (detalles de los Escenarios A y B de la Figura 4.2 se describen las
Secciones 4.3.1.2 y 4.3.1.3). Sin embargo, mientras €l valor de la rotacion relativa
sea pequefio de tal forma que no ocurran otros estados limites, la descompresion y la
abertura inminente no constituyen dafios que requieran reparacion. De esta manera,
el edificio puede ser ocupado inmediatamente después del terremoto en forma segura.
Por consiguiente, estos dos estados limites conforman e concepto del nivel de

desempefio de Ocupacion Inmediata.



4.3.1.2 Nivel Aceptable de Desempefio para Prevencion del Colapso
Los siguientes estados limites estructurales son considerados como dafios que

conforman e concepto de nivel de desempefio de Prevencion del Colapso (ver
Seccion 4.2.1.2):

las vigas colectoras a canzan su capacidad;

fluencia de la zona de panel;

articulacién plastica de las columnas,

deformacion de laviga al final de la placa de refuerzo igual a dos veces la

deformacion unitaria de fluencia

fluencia de laviga en la cara de la columna bajo esfuerzos de contacto;

fluencia por cortante horizontal en el alma de la viga cercana a las placas

derefuerzo;

excesiva deriva de entrepiso; y

excesiva deformacion del sistema gravitacional.

Cuando se alcanza la capacidad de la viga colectora, se afectalo siguiente: (1)
la cantidad de carga lateral incorporada a portico CPEF, (2) los movimientos
relativos entre el portico CPEF y el sistema de piso a gravedad, (3) el desempefio del
sistema gravitacional, y (4) larigidez de la CPEF. LaFigura4.2, lacual presentala
relacion M- g, de una CPEF para los Escenarios A y B, muestra la rigidez de la
conexion una vez producida la abertura, K%.4. Tal como se describe en €l Capitulo 3,
K%.4 esté ligada alarigidez axial de los torones (K%) dada por la Ecuacion 3.11 y la

rigidez inducida por la interaccién con el sistema gravitaciona, i.e., diafragma de



piso, (K%q) dada por la Ecuacion 3.19. El Capitulo 3 proporciona una ecuacion que
define larelacion entre estas rigideces y se repite a continuacion:

K34 =K+ K (318)

Cuando la viga colectora alcanza su capacidad, K%y es cero, motivo por €
cual larigidez de la CPEF se reduce, tal como se puede ver en las Figuras 4.2(a) y

4.2(b).

Bajo la accidén de un sismo severo, es probable que ocurran articulaciones
plésticas en las columnas de la planta baja a nivel del suelo. Por otro lado, lazonade
panel puede experimentar fluencia; sin embargo, la fluencia puede ser controlada por
el disefiador (tal como se indica en e criterio para fluencia de la zona de panel en la

Seccion 4.7.11).

Los ensayos experimentales desarrollados por Garlock et a. (2002) en CPT
(ver Capitulo 2) muestran que existe un incremento significativo de la deformacion
unitaria, lo que produce deformacion unitaria pléstica cuando la deformacién a final
de la placa de refuerzo excede de 0.9¢, - 2.5e, Esto puede verse en los puntos de
“Deformacion M&xima’ (DM) en las Figuras 4.3 y 4.4, las cuales presentan las
gréficas de deformaciéon unitaria a final de la placa de refuerzo versus el
desplazamiento lateral, D, en los cruciformes viga-columna 36s-30 y 36s-30-P,
respectivamente. Para controlar las deformaciones unitarias desarrolladas en la viga
CPEF y prevenir el pandeo local de laviga, € criterio de disefio propuesto (descrito

en la Seccion 4.7.4) limita la deformacion en la viga a 2g, para € nivel DBE, en
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donde e, es la deformacion unitaria de fluencia. Por lo tanto, otro estado limite
considerado en el disefio de sistemas CPEF corresponde a que la deformacion unitaria

al final delaplaca de refuerzo no exceda 2ey.

Laviga puede experimentar algo de fluencia en la cara de la columna debido a
los grandes esfuerzos de contacto existentes. Los resultados experimentales de
Garlock (2002) de CPT, demuestran que estos esfuerzos no afectan el desempefio de
la conexion. Ademés, la fluencia por cortante horizontal en e alma de la viga,
paraela y cercana a las placas de refuerzo tampoco afectan el desempefio de la

conexion.

El criterio de disefio propuesto proporciona la deriva de entrepiso maxima
permisible para e poértico CPEF y una deformacion maxima permisible del sistema
gravitacional; las que no deben excederse para el nivel de desempefio de Prevencidn
del Colapso. Estos limites permiten prevenir e dafio excesivo de sus elementos

estructurales y no estructurales.

4.3.1.3 Nivel No Aceptable de Desempefio para Prevencion del Colapso
Los siguientes estados limites estructurales son considerados como dafios que
conforman e concepto de nivel de desempefio de Prevencion del Colapso (ver
Seccion 4.2.1.2):
pandeo local delaviga;
fluencia de los torones;

derivaexcesiva; y
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deformacion excesiva del sistema gravitacional.

Garlock et a. (2002) observé (a partir de los resultados experimentales del
cruciforme) que ladistorsion del alay alma causa un acortamiento de laviga, lo que a
su vez ocasiona una pérdida del postensado. Esto se puede ver en laFigura 4.5, enla
cual se presenta la grafica de la fuerza total de los torones, T, versus d
desplazamiento lateral, D, en e cruciforme viga-columna 36s-30 y 36s-30-P,
respectivamente. La pérdida del postensado produce pérdida de la resistencia de la
conexion. Por consiguiente, el pandeo local de la viga debe prevenirse a fin de
acanzar e nivel de desempefio de Prevencidon del Colapso. La fluencia en los
torones también produce pérdidas del postensado e igualmente debe prevenirse a fin

de alcanzar e nivel de desempefio de Prevencion del Colapso.

El criterio de disefio propuesto proporciona una deriva méxima de entrepiso
permisible para el portico CPEF y una deformacion maxima permisible en el sistema
gravitacional para € nivel de desempefio de Prevencion del Colapso. Estos limites
permiten prevenir el colapso de la estructura producido por los efectos de
volcamiento (i.e., P —delta), y por la pérdida de continuidad entre el pértico CPEF y

el sistemagravitacional.

Es improbable que |os estados limites de pandeo local de lavigay fluencia de
los torones ocurran a mismo tiempo, es decir, solo uno de ellos podria ocurrir. La
Figura 4.2(a) presenta la gréfica de respuesta M-q, para € Escenario A. Una vez

ocurrida la abertura, la conexion pierde una cantidad significativa de rigidez. Una
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vez que los torones fluyen, la fuerza de compresion en las vigas se reduce bajo la
respuesta dinamica. Por lo tanto, resulta poco viable que la viga se pandee a menos

que lacargaaxia seamuy excéntricaa €e centroidal delaviga

LaFigura4.2 (b) presenta la grafica de respuesta M-q, para el Escenario B, en
el cua se asume que la viga se pandea localmente. El pandeo local de la viga ocurre
cuando las deformaciones (producido por la interaccion momento-carga axial en la
viga) desarrollan una magnitud entre 4 y 20 veces la deformacion por fluenciaa final
de la placa de refuerzo. S la viga se pandea localmente, la viga se acorta
significativamente y las fuerzas de tensén en los torones se relgan,

consecuentemente, los torones no fluiran.

Si los torones fluyen en el Escenario A y no en e B, lafuerzainicia por toron
debe ser mayor que en el Escenario B. Si ambos escenarios tienen aproximadamente
la misma seccidn transversal en las vigas, longitud de placa de refuerzo, y momento
de descompresion, My, entonces € Escenario A debe tener menos torones que €

Escenario B.

4.3.2 EstadosLimites Estructurales No Considerados por el Criterio de Disefio
Los estados limites estructurales no considerados por € criterio de disefio son
los siguientes (descritos en la Seccion 4.7):
fractura de |los torones,
falla de los elementos de friccion;

fluencia por cortante delaviga



fluenciadelavigaa final de la placa de refuerzo;

pérdida de la capacidad auto-centrante del portico;

Los estados limites de fractura de los torones, fala de los elementos de
friccion, y fluencia por cortante de la viga no deben ocurrir en un disefio apropiado
del sistema CPEF. En un sistema CPEF disefiado para satisfacer el criterio de disefio
de fluencia de los torones no debe ocurrir el estado limite de fractura en los torones.
Ademés, e diseflador debe considerar posibles mecanismos de fala que puedan
ocurrir en los elementos de friccion. Las consideraciones de disefio para estos
elementos se resumen en la Seccidn 2.4.2, las cuales intentan evitar los diferentes
posibles mecanismos de falla de los elementos de friccion. El disefiador también
debe referirse a manuales para el disefio de estructuras de acero (AISC 2001) para
disefiar las CPEF, de tal manera que lafalla de los digpositivos de friccion asi como la

fluencia por cortante de la viga no ocurra.

Algo de fluencia en la viga al fina de la placa de refuerzo no afecta el
desempefio de la CPEF y del pértico CPEF a menos que las deformaciones progresen
aun nivel que produzca pandeo local en el amay alasdelaviga. Esto se describe en

la Seccion 4.7.4.

La capacidad auto-centrante de los porticos CPEF depende de otros estados
[imites alcanzados, tales como la magnitud del pandeo local de la viga en € portico,
la formacién de articulaciones plésticas en las columnas, la fluencia en la zona de

panel y lafluencia de los torones. La pérdida de la capacidad auto-centrante no debe
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ocurrir afin de alcanzar € nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, y ésta debe

ser minima afin de alcanzar el nivel de desempefio de Prevencién del Colapso.

4.3.3 EstadosLimitesNo Estructurales
El desempefio de los elementos no-estructurales es critico para la
funcionalidad de la edificacion después de un sismo severo. FEMA-273 andliza €
desempefio de los componentes no-estructural es de un edificio, |os cuales son:
Sistemas el éctricos, mecanicos, plomeriasy proteccidn de incendio;
Paredes y tumbados;
Elevadores, iluminacion, y salidas; y
Sistemas de computadoras y equipos de manufactura.
Esenciamente, estos componentes deben permanecer seguros en la estructura,
y ellos deben ser capaces de resistir las deformaciones del edificio producidas por un
terremoto. FEMA-273 proporciona mas detalles de los estados limites no-

estructurales.

4.4  OBJETIVOSDE DISENO POR DESEMPENO

El disefio propuesto tiene dos objetivos fundamental es:

1. El desempefio del sistema CPEF bajo la accién de un terremoto al nivel
del Sismo de Disefio (DBE) debe satisfacer e concepto del nivel de
desempefio de Ocupacion Inmediata, y

2. El desempefio del sistema CPEF bajo la accion de un terremoto al nivel
del Sismo Considerado Maximo (MCE) debe satisfacer el concepto del

nivel de desempefio de Prevencion del Colapso.



La Figura 4.6(a) describe estos objetivos a nivel loca de la conexion
mediante la gr&fica de la relacion Momento — Rotacion Relativa (M-q,) de la
conexion; mientras que la Figura 4.6(b) describe los objetivos de disefio a nivel
global, mediante la gréfica Cortante Basal — Deriva Tota del Ultimo Piso (V, Qiotal)-
Ta como se puede ver, los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata y de
Prevencion del Colapso estén localizados antes de que ocurra el primer estado limite
que viola la definicion de nivel de desempefio tal como se indicd en la Seccion 4.3.
En las Figuras 4.6(a) y (b) ocurre un cambio en la rigidezZmomento cuando se acanza
un estado limite de la conexion; larigidez global del portico CPEF no se afecta hasta

que varias conexiones del portico tengan una reducida rigidez/momento.

45 DEMANDASESTRUCTURALES

Las demandas estructurales cuantifican las deformaciones y fuerzas internas
en un sistema con CPEF para los niveles de Sismo de Disefio y Sismo Considerado
Méximo. Las demandas estructurales usadas en € criterio de disefio (Seccion 4.7) y
en el procedimiento de disefio (Seccion 4.9) estan basadas de acuerdo a lo siguiente:
(1) codigo, (2) valores amplificados obtenidos del cddigo, (3) andlisis no-lineal y (4)
capacidades. Estas demandas estructurales corresponden a las mismas estudiadas por
Rojas (2003) para edificios nuevos, motivo por el cua a no ser objeto de estudio en
eda investigacion Unicamente se presentan las ecuaciones usadas para estimar las
demandas estructurales en la Tabla 4.3. Paramas detalles, €l lector debera referirse a

Rojas (2003).
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46 CAPACIDADESESTRUCTURALES

Las capacidades estructurales estan relacionadas a los estados limites tales
como fluencia de la viga colectora, fluencia de los torones, y pandeo local de la viga
Adicionalmente, otras capacidades estructurales dependen del momento en la
conexion cuando ocurre la abertura inminente y de los momentos en la conexion para
las demandas de rotacién relativa a los niveles DBE y MCE. Las capacidades
estructurales se basan en el procedimiento de andlisis simplificado descrito en e
Capitulo 3, las cuales corresponden a las mismas estudiadas por Rojas (2003) para
edificios nuevos; por tal motivo, Unicamente se presentarén las ecuaciones usadas
para estimar las capacidades estructurales en la Tabla4.4. Paramés detalles, e lector

deberareferirse a Rojas (2003).

4.7 CRITERIOSDE DISENO

Los criterios que se detallardn a continuacién permiten asegurar que se
satisfaga los objetivos de disefio. Esto se logra comparando las capacidades
estructurales con las demandas estructurales, las mismas que no se detallan en este
trabgjo. Para més detalles, e lector puede referirse a Rojas (2003). La Tabla 4.5

presenta un resumen de |os criterios de disefio.

4.7.1 Criterio para Momento de Descompresion

El criterio para € momento minimo de descompresion permitido (Mg) esta
dividido en tres partes: € primero asegura que la conexion se auto-centrara, €
segundo que la conexion no se descomprimird ante un Sismo Frecuente (MPE), y €

tercero que la conexidn no se descomprimiré bajo la accion de cargas de viento.
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La Figura 4.7 muestra la relacion M-q, de una CPEF. Se puede observar que
s My es relativamente menor en comparacion con Mco-Mg= Mg, en donde Mo €s
el momento en el cual |a abertura es inminente, la conexion no se auto-centrard, esto
€s, una g, permanente se mantendrd en la conexion cuando € momento es cero. Se
dice que la conexién es auto-centrante s e momento en la conexion, M+, es tal que
M- O, en donde M;se muestraen laFigura4.7. Parapoder estimar el My minimo
requerido para que la conexion se auto-centre, M; debe ser aproximadamente igual a
[Mico —2(Mc0-Mg)]. Basado en esto, € My minimo requerido para que el sistema
sea auto-centrante es 0.5M 0. Sin embargo, para el criterio de disefio, se recomienda
un valor para My més conservador que permite asegurar la capacidad auto-centrante,
asi:

M, 3 0.6M (4.1)
en donde My estd dada en el Capitulo 3 como:

M, =d,T, (3.15)

en donde d; y T, son las distancias desde el centro de la superficie de contacto al
centroide de la viga (ver Figura 3.2) y la fuerza total de postensado inicial,

respectivamente. La Ecuacion 4.1 involucra que

M., £5M, (4.2)

en donde Mg es el momento resistente proporcionado por la fuerza de friccion. Los
factores 0.60 en la Ecuacion 4.1 y 2/3 en la Ecuacion 4.2 pueden ser interpretados
como factores de seguridad. El factor 2/3 en la Ecuacion 4.2 es menos conservador

que el valor recomendado por Petty (1999), el cual fue de 1/2. Petty menciond que un
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factor més conservador de 1/2 considera las variaciones en Mgy My tal como: (1) la
pérdida de la fuerza de postensado en los torones; y (2) laincertidumbre en Mg. Sin
embargo, |os criterios de disefio propuestos previenen los estados limites que puedan
causar pérdida del postensado. Como resultado, se propone un valor mayor de 2/3.

El valor limite tedrico esde 1.0

La conexién no debe descomprimirse ante sismos M PE. Por consiguiente, e
criterio de disefio para que no se produzca la descompresion sujeto a sismos MPE es

M3 M e 4.3
en donde Mype €s € momento esperado en la viga en la cara de la columna

desarrollado durante el sismo MPE definido en la Seccién 4.2.2.

La conexion no debe descomprimirse ante las cargas de viento, por lo tanto

M, M (4.4

wind

en donde Mwind €S la demanda de momento en la viga en la cara de la columna

producida por la combinacion de cargas incluyendo el viento.

4.7.2 Criterio para Momento de Abertura lnminente

Mico s e momento en la conexion cuando la abertura es inminente y se
expresa por la Ecuaciéon 3.16. El procedimiento del disefio propuesto requiere que
M co Se determine como

M 1GO 3 aIGO'\/I (45)

des
en donde Mg €S € momento de disefio en la viga en la cara de la columna,

determinado para la combinacién de carga gobernante mediante un andlisis eléstico
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lineal tal como lo indica el codigo. aico es e factor de modificacion de momento para
Mico, CUyo pardmetro equivalente es a, para sistemas con CPT y corresponde a un

valor de 0.95 (Garlock 2002).

4.7.3 Criterio paraFluencia delos Torones
El criterio para la fluencia de los torones requiere que estos no alcancen la

fluencia ante €l nivel de sismo MCE, es decir
qr,s 3 qr,MCE (46)
en donde q; s es larotacion relativa causante de que los torones fluyan, y esta dado por

Ns(ty B to)y(kb + ks)

47
2d, kK. 4.7

Qs =

en donde t, es la fuerza de fluencia de un toron, t, es la fuerzainicial por toron, Nses
€l nimero de torones, d, es la distancia desde el centro de la superficie de contacto a
centroide de la viga tal como se muestra en la Figura 3.2, K, Yy ks son las rigideces
axiales de los torones definidas por las Ecuaciones 3.7 y 3.6, respectivamente. ¢ mce
es la demanda de rotacion relativa bajo sismos MCE y se la estima basdndose en e

procedimiento amplificado del codigo (Rojas 2003 y Garlock 2002) asi

- Viee (4.8)
Ky

Arvce = Amce

en donde Ve es la demanda de cortante basal para el nivel sismico MCE. Quce €S
la demanda estimada de deriva de entrepiso para €l nivel sismico MCE dada por

_ 15C,C,C;RDy 4

Quvee = h, (4.9)
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en donde C, es un factor para determinar la demanda de deriva de entrepiso igua a
1.5, C. es un factor de correccion de amortiguamiento, Cr es un factor de correccién
de periodo, R es el factor de reduccion de fuerza, Da-ges €S € desplazamiento elastico
del Ultimo piso cuando €l cortante basal es igual a Ve Y hr es la atura total del
edificio medida desde la planta baja hasta € dltimo piso. C. y Cr pueden estimarse

de acuerdo alas formulas

J1+25x,,
C =V % (4.9a)

1+ 25

-

- (4.9b)

C, =t
T Tl

en donde ¢ 55,=0.05, * es larazdn de amortiguamiento viscoso asignada a la estructura,
Taes €S € periodo usado para estimar el cortante basal de disefio Vees ¥ T1 €S €

periodo actual del portico.

En la Ecuacion 4.8, el término Kyq se obtiene a partir de

K, = (4.10)

en donde Kip es la rigidez eléstica inicia del portico igua a cortante basa, V,
dividido para e desplazamiento del ultimo de piso y h y Cqy fueron definidos

anteriormente (més detalles pueden encontrarse en Rojas 2003).

Este criterio asegura que €l portico continla resistiendo la demanda de carga

gravitaciona (através de lafriccion en la superficie de contacto); incluso si ocurriese

falla en los dispositivos de fricciéon.
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4.74 Criterio para Pandeo Local delaViga

Ladistorsion del ala'y e alma causa un acortamiento de la viga, 1o que a su
vez causa una pérdida del postensado (Garlock 2002). De este modo, la pérdida de
postensado produce también pérdida de resistencia de la conexion. Por lo tanto, es
importante que se limiten las deformaciones que se desarrollan en la viga para de esta
manera poder limitar la distorsion en el ama y aa de la viga, las cuaes pueden

ocasionar €l pandeo local.

El pandeo local de la viga ocurre cuando existe una distorsion del alay e
ama lo suficientemente grande que produce una disminucién de la fuerza de
compresion del alay laviga. El criterio para pandeo local de la viga, requiere que

ésta no se pandee localmente ante e nivel sismico MCE,

A oo ® Ormce (4.11)
en donde g, €s la rotacion relativa causante de que la viga se pandee locamente, y
Ormce fue definido en la Seccion 4.7.3. Es posible determinar el estado limite del
pandeo local mediante un andlisis no-lineal de un modelo sofisticado que permita
obtener e estado limite de pandeo local de laviga. En ausencia de este andlisis, €l

pandeo local puede ser prevenido ante sismos MCE, limitando las deformaciones de

lavigaal nivel sismico DBE, tal como se indica a continuacion.

Los resultados experimentales de Garlock (2002) muestran una deformacion
pléstica significativa que ocurre a final de la placa de refuerzo, en donde las

deformaciones unitarias varian en un rango de 0.9¢, a 2.5¢, (ver € punto de
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“deformacion méxima’ en Figuras 4.3 y 4.4), en donde g, es |a deformacion unitaria
de fluencia. Para controlar las deformaciones desarrolladas en una viga CPEF, y
prevenir € pandeo local de la viga, € criterio de disefio propuesto limita las

deformaciones en lavigaa2ey a nivel DBE, i.e.,

O 26y > O pee (4.12)

en donde g2y €s la rotacion relativa que produce una deformacion unitaria al fina de
la placa de refuerzo igual a dos veces la deformacion unitaria de fluencia. grpse €sla
demanda de rotacion relativa bajo sismos DBE y se la estima basandose en un

procedimiento amplificado del codigo (Rojas 2003 y Garlock 2002) asi

V
d:pee =Uoee - % (4.13)

fq
en donde Krq se obtiene a partir de la Ecuacién 4.10, Vpge es la demanda de cortante
basal para e nivel sismico DBE y gpge esta dado por

C,C,C.RD, .
Uoge = ; 2 (4.14)
f

en donde cada uno de sus factores fueron definidos anteriormente.

La longitud de la placa de refuerzo, Ly, (ver Figura 4.8(a)) debe ser lo
suficientemente larga para que e momento al final de la placa de refuerzo, M, (ver
Figura4.8(a)) seatal que la deformacion unitaria del dladelavigaal final delaplaca
de refuerzo no exceda 2g,. Por consiguiente, si en la Figura 4.8(a) € momento de la
conexion (Mceonn) Se iguala a la demanda a momento de la conexion a nivel DBE

(Mpee), lalongitud de placa de refuerzo, L, puede estimarse como
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Mg - M
L, ® Ly Moge = My (4.15)
2 M DBE

en donde Mpge se determina usando la Ecuacion 4.16, cuyos términos fueron
descritos anteriormente, y Ly, es la longitud del claro de laviga M,y se determina
usando la Ecuacion 4.17 (ver mas detalles en Rojas 2003). Si la Ecuacion 4.15 se
cumple, lalongitud de la placa de refuerzo es aceptable. Caso contrario, L,, necesita
ser redisefiada.

Mpge =d,F + Poged, (4.16)
2 o) d
Mrp_Fcfgdb - +F de'C+§(C'tf)1 g fZ th 2 ?b(4-17)

en donde los factores Fs. Fove Fiwe Y Fir SON la fuerza de compresion en el ala de la
viga, la fuerza de compresion en la region elastica del alma de la viga, la fuerza de
tension en laregion elastica del amade laviga, y lafuerza de tension en el dadela
viga, respectivamente. Fg, Fove, Fwe Y Fir pueden estimarse de acuerdo a las

siguientes formulas (Rojas 2003)

-t /20
Fs =t; by h Eeyg I (4.178)
C g
x-1.0
Fro=olc-t,)t,h Ee o 12 (4.17b)
2 C g
1 @b- C- tf O
F.=-\d -c-t. Jt,s.G———=% 4.17¢c
=gl emt s g2 (4170
al -c-t./26
F, =t, b, stgbf/; (4.17d)
db' c 9

en donde t;, by, ty y dp Son el espesor del alade laviga, €l ancho del aadelaviga, €l

espesor del ama de laviga y € perate de la viga, respectivamente. « es la razén
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entre la deformacion unitaria de la viga y la deformacion unitaria de fluencia, E es €
maodulo de elasticidad, e, es la deformacion unitaria de fluencia, ¢ es la distancia a
gje neutro de la viga referenciado a partir de la fibra superior de lavigay s: esfuerzo

de tension (més detalles pueden encontrarse en Rojas 2003).

4.75 Criterio paraResistenciay Rigidez dela Viga Colectora

Las vigas colectoras en un sistema CPEF transfieren las fuerzas laterales de
piso del sistema gravitacional a pértico CPEF. La configuracion de las vigas
colectoras se muestra en la Figura 4.9 (Rojas 2003). Por lo tanto, |os detalles de esta
seccion se aplican Unicamente a los cuatro tramos del portico con vigas colectoras
conectadas a las tres columnas centrales, en donde la viga colectora del centro tiene
dos veces mas rigidez que las otras dos. Ademas, se asume que cada viga colectora
actlia como un “cantiliver apoyado” con una longitud en voladizo b y una longitud
apoyada a, tal como se muestra en laFigura 4.9. Otros detallesy criterios de disefio
necesitan ser desarrollados para una configuracién diferente de vigas colectoras. Esta
seccién no se aplica para la viga colectora central, la que se asume que no tiene
desplazamiento diferencial entre ella 'y la columna central del portico CPEF, tal como

se muestraen laFigura4.10.

Si e nivel delafuerza de friccion es muy grande, i.e. S M go €s muy grande
en comparacion con My, una abertura permanente se mantendra cuando € momento
en la conexion sea cero. Esto se describié brevemente en la Seccidn 4.7.1 y puede ser

examinado en la Figura 4.7. Andogamente, si la viga colectora es muy fuerte,
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también puede presentarse abertura permanente. Para prevenir estas aberturas
permanentes, se recomienda que

T, f (4.18)

o p
en donde f,, es la fuerza que produce la fluencia de la viga colectora y esté definida

por

foo o (4.19)

en donde, M, €s la capacidad a momento pléastico de la viga colectoray b es la
distancia con respecto a portico en la cua se forman articulaciones plésticas en las

vigas colectoras (ver Figura 4.8).

LaFigura4.11 muestralas fuerzas usadas para disefiar las vigas colectoras, en
donde F« es lafuerza de inercia del diafragmade piso, y fx es la fuerza producida por
las dos vigas colectoras exteriores en el piso X, como resultado de la expansion del
portico. Para €l caso de disefio de la viga colectora, Fx debe ser tomada como €l
maximo entre Woge Fxdes Y 12 fuerza de disefio del diafragma de piso en € nivel X,
Fxd,des (ROjas 2003). La fuerzatotal en las vigas colectoras exteriores, fo, x, Se expresa
asi

fon =OF £ f, =0F, £ Ko dg, (4.20)
en donde el valor de gesigual a 0.25, Ky, es larigidez de la viga colectora, d; esla
distancia entre el centro de la fuerza de contacto C y el centroide de la placa de
friccion, y gr es larotacion relativa de la conexion. fgx en la Ecuacion 4.20 no debe
exceder del valor de la capacidad de la viga colectora, f,. Por consiguente, feox = fp

cuando gr = g, €n donde g« €s la rotacion relativa causante de la formacion de
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articulaciones plasticas en las vigas colectoras como se puede ver en la Figura4.2 'y

esté dada por

I\/ch,p - g)Fx

421
bd, K, (4.21)

qr,cb =

Ademés, € criterio de disefio recomienda que la viga colectora no fluya bajo

los niveles DBE,
qr,cb 3 qr,DBE (422)

en donde qrpee €s la demanda de la rotacion relativa de la conexion a nivel DBE

dada en la Ecuacion 4.13.

La rigidez maxima de la viga colectora puede ser determinada a partir de la
relacion esfuerzo-deformacion, lacua se expresa de la siguiente manera:

fox =KDy £ T, (4.23)
en donde Dy, esla deformacion de laviga colectora, la cual esigual a desplazamiento
relativo entre el portico y e diafragma de piso (Dysrico-Driso).  Para los objetivos de
disefio, Dysriico-Driso puUede decirse que es igual a g:d;, en donde g, y d; se definieron
anteriormente.  Asumiendo € nivel sismico DBE, la rigidez méxima de la viga

colectora, K max, puede ser obtenida a partir de la Ecuacion 4.23,

£ L (4.24)
d, peeds .

K

cb,max

Rojas (2003) recomienda que se estudie en futuras investigaciones la rigidez

minima de la viga colectora, Kep,min, Ya que es necesaria para que no se desarrollen
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deformaciones relativas grandes entre el sistema gravitaciona y el pértico PT. Rojas

(2003), tomo para este estudio un valor de K¢, aproximadamente igual a K cp max-

4.7.6 Criterio para Deformacion del Sistema Gravitacional

El sistema gravitacional est4 conformado por el sistema de piso, columnas y
conexiones en el interior del edificio prototipo (ver Figura 5.1), € cual esta disefiado
Unicamente para resistir cargas a gravedad (i.e., no cargas laterales). El criterio de
disefio relacionado al sistema de piso gravitacional consta de dos partes. La primera
parte describe el desplazamiento méximo permitido entre el sistema gravitaciona y el
portico CPEF, y la otra parte hace referencia a la deriva mé&xima permitida del

sistemagravitacional.

Para prevenir el dafio del sistema gravitacional de un edificio CPEF, se
propone el siguiente criterio paralos niveles DBE y MCE:

D Dsooee £ 25mm. (1.0 pulg.) (4.259)

pértico,DBE

D psrticomce = Dyisomee £ 38.1 mm. (1.5 pulg.) (4.25b)

en donde Dyeriicopse Y Dperiicomce SON 10s desplazamientos de la columna central del
portico CPEF bajo los niveles DBE y MCE, respectivamente. Dpiso,pse Y Dpisomce SON
los desplazamientos del centro de masa del sistema gravitacional.  Dyeriico,nBE,
Dosrticomce, Dyiso,oBe Y Drisomce Se obtienen del andlisis no-lineal dindmico del sistema
CPEF. Los limites dados fueron determinados a partir de los resultados de andlisis

no-lineales realizados por Rojas (2003) y Garlock (2002).
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La capacidad de deriva de entrepiso del sistema gravitacional se basa en €
estudio de Liu y Astaneh-Asl (2000). Liu y Astaneh-Ad estudiaron
experimentalmente el comportamiento ciclico de las conexiones viga-columna de
acero acortante con losas de piso. Las Figuras4.12ay 4.12b muestran un espécimen
tipico y la configuracion del ensayo, respectivamente. Ellos encontraron que a una
deriva de entrepiso de 0.04 radianes, se pierde la accién compuesta con lalosa de piso
debido a dafio que sufre el concreto; y que con una deriva de entrepiso de 0.11
radianes la placa de cortante se fractura. Esto indica que el sistema de piso a
gravedad puede resistir grandes defor maciones antes de que su integridad se ponga en
peligro. Basados en este estudio, las derivas maximas de entrepiso del sistema
gravitacional para los niveles DBE y MCE, Qgav,p8e, Y Qgravmce, FESPECtivamente,
son,

0 grav.pee £ 0.035 radianes (4.26a)
0 gavmce £ 0.055 radianes (4.26b)

en donde (ga puede ser estimado como €l desplazamiento relativo entre dos pisos
consecutivos del sistema gravitacional dividido para la atura de entrepiso (h). La
Ecuacion 4.26b tiene un factor de seguridad alrededor de 2.0 para el estado limite de

fractura por corte en la conexidn observado por Liu and Astaneh-Adl.

4.7.7 Criterio para Deriva de Entrepiso del Portico CPEF

La deriva de entrepiso de un pértico CPEF debe ser controlada para minimizar
el dafio de los componentes estructurales y no estructurales del edificio ante los
niveles de sismicidad DBE y MCE. El criterio paraladeriva de entrepiso serefiere a

los siguientes limites; (1) limites del codigo, y (2) limites amplificados.
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4.7.7.1 Limitesdel Cadigo

Los limites del cddigo para la deriva de entrepiso se aplican a andisis
eléstico, €l cual esuno de los primeros pasos para el procedimiento de disefio descrito
enla Seccion 4.11. El IBC 2000 limitala deriva de entrepiso, alos valores mostrados
en la Tabla 4.6, en donde € limite para los porticos con conexiones soldadas y con
CPEF es 0.02 radianes. En € andlisis elastico del portico CPEF, se asume que €l

portico tiene conexiones soldadas.

4.7.7.2 Limites Amplificados

El criterio para el limite amplificado de la deriva de entrepiso paralos porticos
CPEF se basa en las derivas de entrepiso que se desarrollan en los porticos con
conexiones soldadas TR. De los resultados obtenidos del andlisis del pértico
prototipo PARM-TR realizado por Rojas (2003), se encontraron derivas de entrepiso
de 0.031 y 0.046 radianes para los niveles DBE y MCE, respectivamente. Por
consiguiente, €l criterio de disefio recomendado para las derivas de entrepiso es

Jpee £ 0.03 radianes (4.2739)
Quce £ 0.05 radianes (4.27b)

en donde gpge Se define en la Ecuacion 4.14 y quce en la Ecuacion 4.9.

4.7.8 Criterio paraArticulacion Plastica de Columnas
En un PARM-TR es muy comin disefiar columnas més resistentes que las
vigas para prevenir mecanismos de piso suave, en los que se formen articulaciones

plésticas en la parte superior e inferior de todas las columnas en un piso. Esta
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filosofia de disefio se conoce como €l criterio de columna fuerte - vigas débil, el cual
controla esencia mente |l as secciones de las columnas en un PARM-TR. El criterio de
columnas resistentes — viga débil se expresa asi

SM, >SM, (4.28)

en donde SM. y SM, son las sumas de la capacidad a momento de la columnay la

demanda de momento de lavigaen e nudo viga-columna, respectivamente.

En los PARM-TR se asume que se desarrollarén articulaciones plésticas en la
viga cercade la carade lacolumna. FEMA-350 recomienda que

Mczzgy- R (4.299)
e A

Q -0

M, =12R Zs , +M, (4.290)

en donde Z es el modulo pléstico de la seccidn, sy es el esfuerzo nominal de fluencia,
P, es la carga axia factorada en la columna, A es € érea total de la seccidn
transversal de la columna, y Ry esigual a 1.1 paraacero Grado 50. El factor 1.2 en la
Ecuacion 4.29b considera e incremento del momento producido por €
endurecimiento por deformacion, restriccion local, refuerzo adicional y otras
condiciones de la conexion viga-columna (FEMA-350, SAC 2000). M, es €
momento en el centroide de la columna producido por la fuerza cortante desarrollada

en laarticulacion plastica

FEMA-350 es més conservador paralos porticos CPEF en diferentes maneras:
(1) usa los valores de esfuerzo nominal de fluencia para calcular M¢ pero no My,

puesto que My, incluye Ry, (2) M. no incluye la contribucién de momento del cortante
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de la columna, sin embargo My, s 1o incluye, y (3) e mas importante, €l valor de M,
calculado a partir de la Ecuacion 4.29b es significativamente mayor que la capacidad
amomento de una conexioén tipica con CPEF. Por lo tanto, aplicar las provisiones del
FEMA-350 podria resultar en columnas mayores que las necesarias en un portico

CPEF.

Para una CPEF, se recomienda que la capacidad de la columnay la demanda

de laviga se definan tal como:

(4.30a)

(4.30b)

en donde Ry es un factor de modificacion del esfuerzo de fluencia, cuyo valor es de
1.1. EnlaEcuacion 4.30b, L ese longitud del tramo, d. es el peralte de la columnay
Mpee es @ momento desarrollado en una CPEF bajo niveles DBE (ver Ecuacion
4.16). La Ecuacion 4.30a es similar ala Ecuacion 4.29a con la excepcion de que se
considera el esfuerzo de fluencia verdadero de la columna de acero mediante la
incorporacion del factor R,. La Ecuacion 4.30b asume un punto de inflexion

localizado en €l centro del claro.

Las expresiones de M. dadas por las Ecuaciones 4.29a y 4.30a son
aproximaciones simplificadas de la capacidad de la columna, las cuales son
conservadoras para el disefio. Para propdsitos de comparacion, a continuacion se
presenta la capacidad de la columna calculada por Bruneau et a. (1998). Se asume

una rel acién esfuerzo-deformacién con un comportamiento elasto-plastico perfecto en
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el acero y una seccion transversal con plastificacion completa, Bruneau et al.
desarrollaron un diagrama de interaccién carga axial-momento (P-M) para secciones
de ala ancha sujetas a flexion alrededor del eje més resistente. La capacidad a

momento pléstico de una columna, M, se expresa como

€ mpy a2l

M =@-co 2 A pg paa £ ™ (4319
é P 5 4,20 7 P A
€ u
€xe pi ® p oyl

M, = 8AGI - Pj@dc- A él- le;x;——(:)gsy para > (431p)
& P, 8 2b, P, af % P, A

donde:
A= é&eatotal delaseccion transversal de lacolumng;

A= é&eadelaseccion transversal del amadelacolumng;

Z=  mddulo de seccion pléstico de la columng;
bs = ancho del aladelacolumna;
d. = peratedelacolumng;

tw=  espesor del aimade la columng;
sy = esfuerzo de fluenciade la columna;
P=  cargaaxia;y

P= Asy;

Las Ecuaciones 4.31a y 4.31b representan el comportamiento verdadero de
una seccion sujeta a cargas axiaes y de flexion en forma més precisa que aquellas

dadas por las Ecuaciones 4.29a, y 4.30a
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Garlock (2002) compard el diagrama de interaccion P-M recomendado para
porticos con CPT y CPEF (Ecuacion 4.30a) usando acero A992 con los diagramas de
interaccion P-M elaborados segin: (1) Requerimientos del FEMA-350 (Ecuacion
4.293a), y (2) Bruneau et al. (1998) (Ecuacion 4.31a) usando un esfuerzo de fluencia
promedio de 55.8 Ks (ver més detalles en Dexter et a. 2000). Los resultados de
Garlock se presentan en la Figura 4.13. Se puede ver que € diagrama de interaccion
P-M de FEMA-350 es més conservadora que la interaccion recomendada, la cua se
encuentra entre los diagramas de interaccion P-M de FEMA-350 y la de Bruneau et

al. (1998).

4.7.9 Criterio paraFluencia por Cortante Horizontal de Viga

La longitud de la placa de refuerzo debe ser lo suficientemente larga para
permitir la transferencia de las fuerzas de cortante horizontal del alade lavigay la
placa de refuerzo (en la superficie de contacto) al almadelavigay al fina de la placa
derefuerzo. El criterio de disefio propuesto requiere que los esfuerzos de cortante en
el aima no excedan €l esfuerzo de fluencia bajo € nivel sismico DBE. El esfuerzo

cortante horizontal en e alma (ver Figura 4.8b) puede estimarse como (Rojas 2003 y

Garlock 2002)
V,
t, = P (4.32)
L, X,

Basandose en la Ecuacion (4.32) se puede obtener la siguiente la relacion:

3 Vw,Lrp,DBE (433)

L S

w,y w
en donde V., oee, tal cOmo muestra la Figura 4.8(b), es la fuerza equivalente a la

suma del esfuerzo cortante horizontal en el alma a lo largo de la placa de refuerzo
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bajo e nivel sismico DBE, t,, es el esfuerzo cortante de fluencia del ama de laviga
y tw es el espesor del dma de la viga. Estableciendo equilibrio de las fuerzas
horizontales, la fuerza cortante horizontal total bajo sismos DBE es

Voirp.ose = Poge T F¢ - C (4.34)

fly
en donde Fr esté4 dado por la Ecuacién 3.1, Ppge €s la fuerza axia en la viga bajo
sismos DBE y G;,a es la fuerza que produce la fluenciaen el aa de la viga, esto es
Ciy. El valor de Gy (ver Figura4.8(b)) puede calcularse como

Ciy=bss y t; (4.35)

en donde by y tf son e ancho y el espesor del ala de la viga, respectivamente y Sy, €S

el esfuerzo de fluenciadel aladelaviga. Ppge puede estimarse como

e  akk, o
PDBE = TO + é2d2§k ° El:qr,DBE + gchbdlqr,DBE + gZWDBE Fx,d&s (436)
e s K g

en donde los factores To, di, dz, Ks, Kb, Orpee, Keny Whse, Fxdes fueron definidos
anteriormente. Los valores de g y @ dependen del nimero de tramos en un portico y
de larigidez relativa de las vigas colectoras, |os cuales fueron estudiados por Rojas

(2003) y sepresentan en la Tabla 4.7.

4.7.10 Criterio para Fluencia por Esfuerzos de Contacto

El criterio de disefio para la fluencia de la viga en la superficie de contacto,
requiere que la fuerza de contacto al nivel DBE (Cpgg) no exceda la fuerza total de
fluenciade laplacaderefuerzoy el aladelaviga i.e.,

Cose £ AyS 1y +Ciy (4.37)
en donde C;y es la fuerza de fluencia del ala de la viga dada por la Ecuacion 4.35,

Sy Y Arp Son € esfuerzo de fluenciay el reade la seccion transversal de la placade
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refuerzo, respectivamente. Por consiguiente, el &rea minima de la placa de refuerzo,

Arp, es
I y (4.38)

A partir de la Ecuacién 3.12, podemos expresar que,
CDBE = I:)DBE + I:f (439)

en donde Ppge esta dado por la Ecuacion 4.36, y Fr, por la Ecuacion 3.1.

4.7.11 Criterio para Fluencia dela Zona de Panel

El criterio para la fluencia de la zona de panel se basa en la recomendaciones
dadas por FEMA-350 para porticos resistentes a momento en zonas sismicas, en
donde la capacidad a cortante de la zona de panel, V., viene dada por

V,,, =0.6s ,R.d.t (4.40)

yeelp
endonde sy es el esfuerzo nominal de fluencia de lazona de panel, Ryc eslarelacion
entre el esfuerzo de fluencia promedio y e esfuerzo nominal de fluencia, igual al.1
para acero Grado 50, d. es e peralte de la columnay t,, es el espesor de la zona de

panel (i.e., e espesor del amade la columnamés el espesor de las doble placas).

Vpzy usado con un factor de resistencia, f, igual a 0.9 debe exceder la
demanda de la zona de panel bajo niveles de sismos DBE, V;pge, multiplicado por
una constante Cy; asi

fVi.y 2 C Vo (4.41)
en donde C, es un factor que controla el nivel de fluencia ante sismos DBE. Por

giemplo con C, = 1.0, se asume tedricamente que las zonas de panel no fluyen ante
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sismos DBE. Valores de C, menores que 1.0 permiten algo de fluencia de las zonas
de panel. El criterio para la fluencia de la zona de panel es diferente a los demas
criterios presentados en esta seccion, puesto que se le permite al disefiador €l alcance
de la fluencia en la zona de panel mediante la seleccion del valor de C,. Sin embargo,
Cy debe ser seleccionado de tal forma que e desempefio del sistema CPEF no viole
otro criterio de disefio. Mas detalles referentes a las implicaciones de la seleccién del

valor de Cy pueden verse en Garlock (2002).

La demanda de cortante en la zona de panel ante niveles de sismicidad DBE,

esigua a
Vi,oee = Coge - Vepse +F¢ (Paraconexiones interiores) (4.429)
(Vozose) mex = Coge - Vepee  (Paraconexiones exteriores) (4.42b)

en donde Cpge se obtienede laEcuacion 4.39. V. pse es € cortante en la columna, €l

cual se indicard més adelante.

Por simplicidad se asume que los puntos de inflexion ocurren en e punto
medio de los entrepisos y de los claros. Garlock (2002) demostré que estas
suposiciones llevan a una estimacion razonable de la demanda de cortante de la zona

depanel. En base aesto,

2M o
Veose = (para conexiones interiores) (4.433)

M pee
h

(Vc,DBE ) max =

(para conexiones exteriores) (4.43b)
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en donde h es la atura de entrepiso. Mpge Se obtiene usando la Ecuacion 4.16, con

los valores apropiados de ¢ Yy @ en Ppge (Ecuacion 4.36) para las conexiones

interiores y exteriores.

Substituyendo las Ecuaciones 4.39 y 4.43 en la Ecuacion 4.42, se obtiene una
manera alternativa de expresar la demanda de cortante en la zona de panel a nivel

DBE tal como sigue,

vV - 2M pge

pz,DBE PDBE -

+2F, (para conexiones interiores) (4.443)

M DBE

(V pzoe ) mex = Poge - +F, (para conexiones exteriores) (4.44b)

El espesor requerido de la zona de panel, t,, Se estima sustituyendo la

Ecuacién 4.40 enla 4.41,

cV

3 y * pz,DBE

t, 3 L PO (4.45)
" f0.6s,R.d,

en donde V. pee esta determinado en la Ecuacion 4.44.

48 PARAMETROSDE DISENO
L os parametros usados para disefiar CPEF son:
NUmero de Torones, N,
FuerzaInicid de Postensado de cadatorén, to = To/Nq,
Fuerza Total de Postensado Inicia delostorones, T,
Longitud y Area de laplaca de refuerzo, Ly, y A, respectivamente;

Seccion de Viga, y
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Fuerzade Friccion, F.

Estos parametros y sus efectos sobre el disefio de una CPEF se presentan en la
Tabla 4.8 con su respectiva descripcion.

Cuando se disefia una CPEF, 1o mas simple es variar Ns, NdTo, Ly, ¥ Fr para
satisfacer los criterios de disefio (detallados anteriormente) y los requerimientos de
resistencia minima de la conexion (descritos en la Seccion 4.9.7). Sin embargo,
podria ser necesario cambiar la seccion de laviga si variando Ns, Ng/To, Lrp, Y Ff nO

funciona.

4.8.1 NumerodeTorones, Ng
N afectaalo siguiente (tal como se muestraen laTabla 4.8):
Resistencia minima de la conexion
Pandeo local delaviga

Fluencia de los torones

Los efectos del Ng en el comportamiento de una conexion PT fueron descritos
en el Capitulo 2 (obtenidos a partir de los ensayos a escalareal realizados por Garlock
et a. 2002). Estos efectos son los mismos que en una CPEF. La Figura 2.6(c)
permite observar que para dos especimenes con aproximadamente la misma fuerza
total de postensado inicial (T,), € espécimen con un nimero mayor de toronesresiste
una mayor carga lateral (H) para el mismo desplazamiento de la parte superior de la

columna (D). Por lo tanto se desarroll6 un mayor momento (M) en la conexi6n para

la misma rotacion relativa (q). La rigidez de la conexion después de la
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descompresion esta principalmente asociada con la rigidez axial de los torones, ks, la
cua es directamente proporcional al Ns. Lafuerzaaxia en laviga, P, incrementa con
el aumento de ks y la capacidad a momento de la conexién, M, incrementa
proporcionalmente a P. Tal como se menciond anteriormente, € pandeo local de la
viga esté relacionado a las deformaciones unitarias méximas alcanzadas en laviga, la
cua estden funcion de Py M. Por consiguiente, a mayor Ns, més cerca estara laviga

de alcanzar €l estado limite de pandeo local.

Por otro lado, a menor Ns, mayor serd la fuerza de postensado inicial por
torén, (to= To/Ng), ya que un determinado nivel de T, es necesario para alcanzar la
resistencia minima requerida de la conexion (descrito en la Seccion 4.9.7) y de esta
manera satisfacer e criterio para la descompresion (descrito en la Seccion 4.7.1).
Mientras mayor es la fuerza de postensado inicia t,, es mas probable que los torones

fluyan.

Existe un limite préctico parala determinar la cantidad de torones que pueden
ser usados en una conexion (Garlock 2002). Asumiendo conjuntos de 3 torones, €
nimero méximo de torones que pueden ser colocados en una viga W24, W30, W33,

W36 esde 24, 30, 30, y 36 torones, respectivamente.

4.8.2 Fuerzalnicial de Postensado de cada Tordn, t,
La rotacion relativa a la cual los torones fluyen, qrs, esta en funcion de la
fuerza de postensado inicia por toron (t, =To/Ns), asi como del nimero de torones

(Ng). Parasatisfacer e criterio paralafluenciade los torones, Garlock (2002) sugiere
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que la fuerza de postensado inicial por torén no debe de exceder del 55% de la fuerza

Ultima del toron.

4.8.3 FuerzaTotal de Postensado I nicial delos Torones, T,
T, afectaalo siguiente (tal como se muestraen laTabla 4.5):
Resistencia minima de la conexién

Pandeo local delaviga

Garlock et a. (2002) estudio los efectos de T, en € comportamiento de CPT
(ver Capitulo 2). Estos efectos son similares en una CPEF. La Figura2.6(a) muestra
la gréfica M-q, para tres especimenes ensayados, cada uno con diferentes T,. Se
puede observar que a mayor T,, mayor es M para un g, dado, puesto que M aumenta
con €l incremento de P, y asu vez P aumenta con el incremento de T,. Sin embargo,
a mayor T,, es més probable que la viga se pandee localmente a un valor menor de
rotacion relativa, g,. Por giemplo, el Espécimen 36s-30, tenia un valor mayor de T,
pero este acanz6 el estado limite de pandeo local de la viga con un vaor
relativamente pequefio de g. comparado con |os otros especimenes, |os cuales tienen

valores menoresde Ty,

484 PlacadeRefuerzo, Lp, Arp

El pandeo local de la viga se produce como resultado de las grandes
deformaciones unitarias a fina de la placa de refuerzo. Por lo tanto, longitudes
mayores de la placa de refuerzo desarrollan pequefias deformaciones unitarias al final

de ésta, 1o cual permite reducir la posibilidad de pandeo local en laviga.
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La longitud méxima de la placa de refuerzo tiene un limite préctico. Esto es,
gue en ciertos casos puede resultar mas econdmico incrementar la seccion de laviga
para prevenir el pandeo local, que incrementar la longitud de la cubreplaca. Este

[imite debe ser determinado por el disefiador.

Es importante determinar e érea de la placa de refuerzo, Ay, limitando los
esfuerzos de contacto que se desarrollan la superficie de contacto. El ancho de la
placa de refuerzo puede ser mayor que el aa de laviga, pero no resulta préctico que

ésta sea més ancha que €l aa de la columna

4.85 Seccion delaViga

Cuando se disefia una CPEF, |a capacidad minima a momento de la conexion
a los niveles sismicos DBE y MCE (requerido por el procedimiento de disefio
descrito anteriormente) no se puede alcanzar sin comprometer el criterio de disefio
para pandeo local delaviga. Esto se debe a que la demanda de deformacion unitaria
ante la combinacion de carga axial y momento puede ser importante. Si este es €l
caso, la seccion de la viga debe incrementarse.  Generdmente la capacidad a
momento de la conexidn que puede desarrollarse en un portico CPEF al nivel sismico

DBE, no es mayor que M, (capacidad a momento nominal plastico delaviga).

48.6 FuerzaMéaximade Friccion, Fs
Ft, afectalo siguiente (tal como se muestraen la Tabla4.5):

Resistencia minima de la conexion
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La capacidad auto-centrante de la conexion

La cantidad de disipacion de energia

Laresistencia minima de la conexion depende también de laresistencia de los
elementos de friccion, los cuales a su vez dependen del momento Mg producido por
la fuerza de friccién méxima, Fr. Ta como se ilustra en la Figura 4.7, Mg es la
diferencia entre Migo Y Mg, en donde Mgo Y Mg son los momentos de abertura
inminente y descompresion, respectivamente. S Migo - Mg €s muy grande, existira
una rotacion residual relativa cuando el momento es cero, y la conexion no se auto

centrard. Esto se describié en la Seccion 4.7.1.

Ta como se argumento en capitulos previos, los dispositivos de friccion son
los elementos disipadores de friccion en un sistema CPEF. La cantidad de disipacion
de energia es controlada principal mente por lafuerza maxima de friccién, Fy, lacua a
su vez esta en funcién del coeficiente de friccion, m y la fuerza normal, N,

desarrollada entre |l as superficies friccionantes de acero-laton.

49 PROCEDIMIENTO DE DISENO

El procedimiento de disefio sismico de un portico con CPEF, se describe por
el diagrama de flujo en la Figura 4.14. El procedimiento de disefio es iterativo, asi
como para el disefio sismico de cualquier portico resistente a momento. Cada paso

del procedimiento de disefio se describe a continuacion.
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49.1 Paso1l: Determinacion de Fuerzas L aterales Equivalentes

Debido a que los codigos actuales de la construccion no poseen
recomendaciones para pérticos CPEF, las secciones de las vigas y columnas del
portico CPEF fueron disefiadas asumiendo que es un Portico de Acero Especia
Resistente a Momento (PAERM). Un PAERM esta definido por e AISC (1997)
como “aquel que debe resistir deformaciones inelésticas significativas cuando esta

sujeto afuerzas resultantes provenientes del Sismo de Disefio”.

Dd cddigo de construccion, se obtienen los siguientes parametros para €l
procedimiento de fuerzas laterales equivalentes:
El espectro de disefio para un amortiguamiento del 5%.
El factor de reduccion de fuerza, R;
El cortante basal de disefio, Vges;
Lafuerzalateral equivalente aplicada en cada piso X, Fxdes, Y

Laméxima deriva permisible, Da.

4.9.2 Paso 2: Suposiciones | niciales Recomendadas
Ta como se menciond anteriormente, el disefio de un pértico CPEF es un
procedimiento iterativo. Este paso recomienda algunas suposiciones para iniciar €l
disefio:
1. Mpge = 1.0 My, endonde M, es la capacidad a momento pléastico de la
seccion de la viga usando valores nominales de esfuerzo de fluencia y
maodulo de seccion pléasticas Mpge es la demanda a momento de la

conexion ante el nivel DBE, dada por la Ecuacion 4.16. Esta suposicion
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es necesaria para determinar la seccién de la columna, usando €l criterio

de columna fuerte-viga débil.

2. Mges/ Mppn =0.55, en donde Mqes s el momento de disefio delavigaen la
cara de columna obtenido a partir del andlisis lineal elastico mediante el
procedimiento de fuerza lateral equivalente (el cual usa Vges como €
cortante basal). Esta suposicion permitira que la seccion de la viga sea

determinada en la primera iteracion de disefio.

4.9.3 Paso 3: Seleccion de Secciones de Vigasy Columnas

Las secciones de las vigas y las columnas se seleccionan considerando el
criterio para articulacion pléstica de columnas (i.e., criterio de columna fuerte-viga
débil) dado en la Seccién 4.7.8. Usando la suposicién inicial recomendada de Mpge

para empezar, serdn necesarias pocas iteraciones en ede paso.

49.4 Paso 4: Realizar AndlisisEléastico

Usando €l procedimiento de fuerza lateral equivalente (ver Paso 1), se realiza
un andlisis eléstico del portico. El pértico debe satisfacer €l criterio para deriva de
entrepiso basado en los codigos limites descritos en la Seccion 4.7.7.1.
Generalmente, este criterio controlara el disefio del PARM en este paso. Ta como
indica e diagrama de flujo de la Figura 4.14, s los requerimientos del codigo no se
satisfacen, las secciones de la vigay columna necesitan cambiarse y retornar al Paso
3 para que de esta manera se pueda seleccionar nuevas secciones. Las fuerzas

laterales equivalentes estan en funcion del periodo del edificio, € cual a su vez esta
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en funcion de las secciones de las vigas y columnas. Por consiguiente, si las
secciones de las vigas y columnas cambian, e disefiador debe determinar nuevas
fuerzas |aterales equival entes.

Se recomienda que el modelo elastico incluya las placas de refuerzo, las zonas
rigidas en vigas y columnas, y la flexibilidad de la zona de panel para que larigidez
lateral del portico CPEF pueda ser estimada con precision. Si alguno de estos detalles
es omitido, larigidez lateral del modelo elastico sera significativamente diferente que
la rigidez del portico obtenida mediante un modelo més sofisticado que considere

todos los detalles de la conexion y los peraltes de las vigas y columnas.

Una vez que las secciones de la viga y columna han sido seleccionadas y 1os
requerimientos del codigo han sido satisfechos, de este andlisis se obtienen los
siguientes parametros.

El desplazamiento total para el cortante basal de disefio (Vdes), Dai-des:

La rigidez inicia (eléstica) del portico, Kip (ver Figura 4.15), igual &
cortante basal de disefio (V4es) dividido para € desplazamiento eléstico
total (Dei-es);

Los momentos de disefio de la viga en la cara de la columna, M ges,

determinados seguin la combinacion de cargas gobernante.

495 Paso5: Disefio deVigas Colectoras

Las vigas colectoras deben ser disefiadas para satisfacer el criterio para la

resistenciay rigidez de la viga colectora, dado por la Seccion 4.7.5.
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4.9.6 Paso6: Estimacion dela Demanda Estructural
Las demandas estructurales siguientes se estiman para los niveles DBE y
MCE usando € procedimiento del codigo amplificado (Rojas 2003):
derivatotal, Do (ver Figura4.15);
deriva de entrepiso, q (Ecuaciones4.9y 4.14); y

rotacion relativa de la conexion, g, (Ecuaciones 4.8y 4.13).

La Figura 4.15 muestra que la demanda de cortante basal para los niveles
DBE y MCE (Vpee Y Vwmce, respectivamente) son mayores que e cortante basal de
disefio del codigo, Vaes. Voee Y Vmce pueden ser determinados por |as ecuaciones que
Se muestran a continuacion:

Vige = WpogeVies (4.463)

Ve = Wiee Vies (4.46b)
en donde Whee Y Wce son los factores de sobrerresistencia para los niveles DBE y
MCE, respectivamente. En lugar de realizar andlisis laterales estéticos no-lineales
(pushover), puede ser usado para Wose Y Wince los valores de 2.30 y 2.50 para Wose Y
Wuice, respectivamente, s a,;co es igua o mayor que 0.95. Para a;go igua a 0.75,
pueden ser usados |os valores determinados por Garlock (2002) para porticos PT (aa,
= 0.75). Estos valores son de 1.9 y 2.1 para Woge Y Wiuce, respectivamente. Para
valores de a;go entre 0.75 y 0.95, Whse ¥ Wiuce pueden ser determinados mediante

interpolacion.
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4.9.7 Paso 7: Determinacion de la Resistencia Minima de la Conexién

La resistencia minima de la conexion, ilustrada tal como momentos en la
Figura 4.16, es una funcion de M., en donde Mges €s €l momento de disefio de la
viga en la cara de de la columna obtenido segin la combinacién de cargas gobernante
del andlisis elastico, tal como se calculd en € Paso 4. Mg Se multiplica por los
factores de modificacion de momento (a) para estimar el momento minimo requerido

en la conexién cuando ocurre la abertura inminente en los estados DBE, y MCE.

Mico €s € momento en la conexion cuando la abertura es inminente, dado por
la Ecuacion 3.16. El criterio descrito en la Seccion 4.7.2 requiere que Migo sea
mayor que el momento de disefio (Mges) Multiplicado por aico, en donde a co €s un
factor de modificacion de momento paraM co. Este criterio se repite a continuacion,

Mo ? @ 16oM g (4.6)

El momento de la conexion a nivel DBE, Mpge, debe ser mayor que €l
momento de disefio (Mgs) multiplicado por apge, en donde apge es un factor de
modificacion de momento para M pgg,

M pee 2 @pgeM e (4.473)
en donde Mpge esté dado por la Ecuacion 4.16. Al final del Paso 7, e disefiador debe
verificar que el valor asumido de Mpgg, usado en el criterio para la articulacion

pléstica de columnas (Ecuacion 4.30b) y € criterio para la fluencia de la zona de

panel (Ecuaciones 4.43 y 4.44) es adecuado.
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De igual manera, e momento en la conexion al nivel MCE, Myce, debe ser
mayor que el momento de disefio (Mge) multiplicado por awce, en donde ayce €s un
factor de modificacion de momento para M vce,

M MCE 3 a MCE M des (447b)

Ta como indica el diagrama de flujo de la Figura 4.14, el disefio de CPEF
necesita satisfacer los criterios de disefio descritos en la Secciéon 4.7. De lo contrario,
necesitan cambiarse los parametros de disefio. Si se cambiara la seccion de laviga, se

debe retornar a Paso 3.

4.9.8 Paso 8: Disefio dela Placa de Refuerzo
Lalongitud de la placa de refuerzo (L) debe ser disefiada para satisfacer 1os
criterios siguientes:
Criterio para pandeo local delaviga (Seccién 4.7.4), Ecuacion 4.11; y
Criterio para fluencia por cortante horizontal de la viga (Seccién 4.7.9),

Ecuacion 4.32.

El érea de la placa de refuerzo (A,) debe ser disefiada para satisfacer el

criterio paralafluencia por esfuerzos de contacto (Seccién 4.7.10), Ecuacion 4.38.

49.9 Paso9: Disefio dela Zona de Panel
En este paso, (1) €l disefiador escoge €l valor de Cy, y (2) e espesor minimo
de la zona de panel, ty;, es calculado por medio de la Ecuacion 4.45. Ta como se

indica en la Seccion 4.7.11, € criterio de disefio para la fluencia de la zona de panel
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permite a disefiador determinar € nivel de fluencia en la zona de panel, mediante la
seleccion de Cy, e cual es un factor que controla el nivel de fluencia ante sismos
DBE. Sin embargo, C, debe ser seleccionado de tal forma que e desempefio del

sistema CPEF no viole otro criterio de disefio.

4.9.10 Paso 10: Realizar AndlisisNo-Lineales

Se recomienda un andlisis estructural no-lineal para edificios CPEF con
diferentes disposiciones estructurales respecto a estudiado en esta investigacion.
Pueden desarrollarse andlisis estéticos laterales no-lineales (pushover) con un modelo
que incluya todos los detalles de una CPEF. Los parametros obtenidos del andlisis
eléstico en € Paso 3 se afinaran posteriormente (Ksp, Dei-des; Mes) aSi como también
Wbee Y Wiice usados para estimar qr,pee Y Ormce, respectivamente. El disefio de la
conexion es verificado retomando a Paso 6 en e procedimiento de disefio (con los
valores afinados). También puede elaborarse un andlisis no-lineal con registros de
aceleraciones. Los resultados de los andlisis deben ser verificados para asegurar que

se satisfagan |os objetivos de disefio y |os criterios de disefio.

Este paso debe ser omitido para edificaciones con CPEF que tengan una
disposicién estructural similar a la del edificio prototipo estudiado en esta
investigacion con tal de que el modelo elastico de la estructura incluya la flexibilidad

de lazona de panel y las placas de refuerzo.
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410 RESUMEN

Este capitulo present6 el disefio basado por desempefio para disefiar PARM
con conexiones postensadas y elementos de friccién (CPEF). El procedimiento es
aplicable para edificios nuevos y existentes. Se planted objetivos de disefio que
relacionaron € nivel de desempefio sismico de edificios con e nivel sismico
esperado. A continuacion, se definieron los niveles de desempefio sismico de acuerdo
a sus estados limites estructurales y a su capacidad; mientras que |os niveles sismicos
se cuantificaron de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia Posteriormente, |os
objetivos y criterios de disefio fueron descritos. Finamente, se detall6 los parametros
de disefio y sus efectos, asi como también e procedimiento de disefio de un portico

CPEF.
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Tabla4.1 Niveles de Desempefio de Edificios (Tomado de FEMA-350, SAC 2000).

Niveles de Desempefio Sismico de Edificios

Nivel de Prevencion del Colapso

Nivel de Ocupacion Inmediata

Severo

Leve

Genera

Laestructura posee resistencia y rigidez
residual minima, pero las cargas
gravitacional es son soportadas. Presenta
grandes deformaciones permanentes. Las
paredes podrian tener dafio extenso y
algunasfallaslocales podrian ocurrir. La
edificacion esta cerca de experimentar
colapso.

La estructura permanece con laresistenciay
rigidez original. Ocurren fisuras menores en
paredes, tumbados y elementos estructurales.
Laproteccion contraincendi osy elevadores
en funcionamiento.

Componentes no-estructurales

Dafio extensivo

Equipos permanecen generalmente seguros,
pero podrian no operar debid o afallas
mecanicas.

Comparacion con e desempefio
esperado por FEMA-302 para
edificaciones asignadas a Grupo
de Uso Sismico | (GUSI) sujetasal
Sismo de Disefio.

Dario significante y mayor riesgo.

Dario despreciable y menor riesgo.

Comparacion con e desempefio
esperado por FEMA-302 para
edificaciones asignadas a Grupo
de Uso Sismico | (GUSI) sujetasal
Sismo Considerado Mé&ximo.

Igual nivel de desempefio

Dario despreciable y menor riesgo.
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Tabla4.2 Niveles de Desempefio Estructural (Tomado de FEMA-350, SAC 2000).

Niveles de Desempefio Estructural

Elementos Nivel de Prevencién de Colapso Nivel de Ocupacion Inmediata
Viga Distorsion extensiva; pandeo y fluencia Menor fluencia y pandeo local en pocos
local. Una pocas vigas pueden lugares.
experimentar fracturas parciales.
Columna Distorsién moderada; algunas columnas No se observa dafio o distorsion.

experimentan fluencia. Pandeo local en
algunas alas.

Conexiones Viga-
Columna

Muchas fracturas con algunas
conexiones cerca de experimentar la
pérdida total de su capacidad.

Menos del 10% de la conexiones se
fracturan en un piso particular; algo de
fluencia en otras conexiones.

Zona de Panel

Distorsién extensiva.

Menor distorsion.

Unién de Columnas

No fracturas.

No fluencia.

Placa de Base

Fluencia extensiva en los pernos y en la
placa de base.

No se observa dafio o distorsién.

Deriva de Entrepiso

Grandes valores de deriva permanente.

Menor que el 1% de la deriva
permanente.
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Tabla 4.3 Demandas Estructurales Amplificadas Basadas en el Cddigo (Tomado de

Rojas 2003)

Demanda

en donde...

Diotar.pee = CxCr RDg._ ges

1+ 25,
1+ 25

Dioarmee =1.5C,Cr RDg._ g C = T
T T,
Cx CT RDeI - des
q o@l DBE — .
tot hf B
1'5Cx CT RDeI - des
qtotaI,MCE = h
f
_ Cq Cx CT RDd— des

Opee = h

f Cq = i =15

_ 15Cq Cx CT RDeI - des qtotal
Qumce = h
f
_K N

V fa =

Orpee =Yoee - KDBE Cq
fq Voge = WogeVies
drmce =Amce - \LMCE Vi = Wuce Vs
fi

Vpee Y V mce estan basadas en € andlisis no-
lineal
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Tabla4.4 Capacidades Estructurales (Tomado de Rojas 2003)

Capacidad endonde ...
o, =Moo OF,
' bd,K
F, =2\
Mo = d,T, +d,F m=0.40

N =a n,[fF, (0.75A)]

M pge = d,F + Poged,

Myce =d;F¢ +Pyeed,

é a@kk,
Poge = T +92d g —LgrDBE

gchbdlqr pee T gZWDBE F des
e &k, k ou
Pice =T + 92d K+ =

glmln(K dlqr,MCE1 p)+
gZWMCEde&s

Ns(ty B to)y(kb + ks)
2d, K.k,

Qs =

130




Tabla4.5(a) Criterios de Disefio (Tomado de Rojas 2003)

Criterio endonde...
M, =d,T,
M =d, T +d,F
M 3 06M IGO 2'0 1" f
Momento de d , 160 M wpe = momento de la viga desarrollado
Descompre- Mg ® Miype bajo sismos MPE
sion My 2 Mying M wing = Momento producido por la
combinacion de carga que incluyeel
viento
Momento de Migo =d.T, * diF
Abertura Mo ® @ oM M ges = momento de disefio del codigo
Inminente obtenido a partir del procedimiento
de carga lateral equivaente
q,.= Ns(ty B to)y(kb +ks)
Fluenciade 3 | 2d, koK,
los Torones Ars ™ Armee Ormce = rotacion relativa amplificada al
nivel DBE basadaen el codigo o en
andlisis no-lineal
Qrpo 2 dromce O pse = rotacion relativa amplificada al
Pandeo U2y % Or oee nivel MCE basada en e codigo o en
Local dela LM - M andlisis no-linea
Viga 3222 P | Mg =d,F, +Poged
p 2 M DBE — M1' f DBE ™2
DBE
f = Mo
P b
T,3 f M, . - goF
Resistenciay \ P d o _Ma, - PR
Rigidez dela Oreo * 9r.pee bd, K,
Viga fp Orpee = rotacion relativa amplificada a
Colectora Keomac £ q d nivel DBE basada en €l codigo o en
fose 1 anélisis no-lineal
Fx des = fuerza de disefio del diafragma de
piso basada en el oddigo
Dp(’)rtivo,DBE - Dpiso,DBE £10|n
Deformacion D sricomce - D psomce £1.51N Dyértico,0BE; Dpérticomce, Dyiso,pBE, DpisoMcE,
del Sistema Opiso,DBE; Y Qpisomce basados en andlisis no-
Gravitacional Ggrav.ope £ 0.035 rad lineal.

0 gavmce £ 0.095 red
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Tabla 4.5(b) Criterios de Disefio, continuacion (Tomado de Rojas 2003)

Criterio en donde...
Limites del Cédigo: - i4 ifi i
. Oose Y Qmce = rotacion amplificada a nivel
[E)ﬁ{:‘e’;gs _VerTabladé DBE y MCE basadaen d
=Dl; L imites Amplificados: c6digo 0 en andlisis no-
deICF;)OEI’It:ICO Qpge £ 0.03 rad lineal
Quce £ 0.05 rad
=z28Rs,- N0
Articulacién € Ag
Pasticade SM_>SM, M, =M. L
Columnas L-d,
I\/IDBE - d F + I:)DBEd
V w,Lrp,DBE — PDBE + F Cf Y
. é a®kk, ol
Fluencia por v Poge =T, + eZd g _Lgr DBE
Cortante | 3 _wlpDBE
ngl\zlc_)ntal P t w,y >¢W gchbdlqr,DBE +gZWDBE Fx,d%
eViga F, =2nN
Ciy=bistg
Fluencia por Cpoee - C;
Esfuerzos Al = Core = Poge + Fy
de Contacto Sy
3 2M
Fluenciade FVeey * CyViepee Vozo8e = Pose - PP+ 2F,
laZonade  a C\V 2. oee M
Panel ® f0.6s JR.d. Viroee = Pose - — - +Fy
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Tabla4.6 Limites de Codigo parala Deriva (Tomado del IBC 2000 - ICC 2000)

' SEISMIC USE GROUP

'BUILDING T " ]
Buildings, other than masonry shear wall or masonry wall frame buildings, four stories or ) ) ]
less in height with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems that have 0.025 hgp 0.020 hgy 0.015 hgy

been designed to accommodate the story drifts

‘Masonry cantilever shear wall buildingse : "0.010 Agy 0.010 Agy 0.010 Agy
"Other masonry shear wall buildings . 1 0007 hye | 0.007 by | 0.007 kg
Masonry wall frame buildings 0013 gy | 0.013hg | 0010hg
Al other buildings : 0.020 hgy | 0.015hg | 0.010 hey

For SI: 1 inch = 25.4 mm.

a. There shall be no drift limit for single-story buildings with interior walls, partitions, ceilings and exterior wall systems that have been designed to accom-
modate the story drifts.

b. hgyis the story height below Level x.

c. Buildings in which the basic structural system consists of masonry shear walls designed as vertical el ts cantilevered from their base or foundation sup-
port which are 5o constructed that moment transfer between shear walls (coupling) is negligible.

Tabla 4.7 Factores g y @ para un Portico de 4 Tramos con Tres Vigas Colectoras
(Tomado de Rojas 2003)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
o] 0 1 1 0
07 -1/8 -1/8 1/8 1/8
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Tabla4.8 Efectos de los Parametros de Disefio (Tomado de Rojas 2003)

Parémetros de Disefio

Afecta...

NUmero de Torones
(N9

Resistencia minima de la conexion
Pandeo local delaviga
Fluencia de los torones

Fuerza Inicia de Postensado de
cada Torén (To/Ny)

Fluencia de | os torones

Fuerzalnicial Tota de
Postensado (T,)

Resistencia minima de la conexion
Pandeo local delaviga

Longitud de la Placa de
Refuerzo (L)

Pandeo local delaviga

Seccion de Viga

Resistencia minima de la conexion
Pandeo local delaviga

Fuerza Méxima de Fricciéon (F)

Resistencia minima de la conexion
La capacidad auto-centrante de la conexion
La cantidad de disipacion de energia
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Niveles de Desempefio de Edificaciones

_ Ocupacion Seguridad Prevencion
Operacional Inmediata de Vida del Colapso
Sismo
Frecuente Desempefio [para edificios :
(50%-50 afios) Grupo |
%)
@)
L
% Sismo de " Grupo Il
o  Disefio
@ (2/3de MCE)
—= N Grupo IlI
E \
Z
Sismo
Considerado
Méaximo
(2%-50 afios)

Figura4.1 Objetivos Minimos del Disefio por Desempefio paralos diferentes Grupos de
Uso Sismico (GUS) de las edificaciones (Tomado de FEMA 350).
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M A . L fluenciade los
articulacion plastica torones

de viga colectora

> Taberturainminente

Mq- descompresion
>q
q"va qr,s r
(a) Escenario A
M A , .
articulacion pléastica pandeo local de
de viga colectora laviga
M Kq2-4
60 Taberturainminente
M- descompresion
>q

Qr,cb qr,s

(b) Escenario B

Figura4.2 Estados Limites Estructurales de una CPEF.
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) 3 2 -1 0 1 2 ) 3 2 -1 0 1 2

D (in) D (in)

Figura4.3 Deformaciones Unitarias en los especimenes 36s-30 sobre el lado este del
ala superior de la viga cercana a la placa de refuerzo. Se denotan los puntos
de “deformacion maxima’ (DM) y fuerza de postensado maxima (T max)
(Tomado de Garlock 2002).
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Figura4.4 Deformaciones Unitarias en |os especimenes 36s-30-P sobre €l lado este del
ala superior de la viga cercana a la placa de refuerzo. Se denotan los puntos
de “deformacion maxima’ (DM) y fuerza de postensado maxima (T max)
(Tomado de Garlock 2002).
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1050

pandeo local del ala

1000 y alma de la viga
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900

T (kips)
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750

“a
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ciclos hacia el este <«—e—» ciclos hacia el oeste
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D (in)
(&) Espécimen 36s-30

1300

1200 T -=--- .
To
pandeo local del ala
1100 y alma de la viga LK G
1000
900 .
800 .

700 7

T (kips)

ciclos hacia el este 4 ¢ 5 ciclos hacia el oeste

600 T T T T T T
-7 -5 -3 -1 1 3 5

D (in)
(b) Espécimen 36s-30-P

Figura4.5 RespuestaFuerza Total de PT — Desplazamiento (Tomado de Garlock
2002).
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OCUPACION PREVENCION

INMEDIATA DEL COLAPSO
©
— o
35 8
M 25 Sg
A S35 8
g O '% <
% .% o %
MMCE o > Hg — '_-'_"'_."\.
AY
Mg ,)/._/« 8 \ \
M / S | Escenario A
16~ ¥ aberturainminente S Escenario B
3
M ;¢ descompresion 3
o)
=
> q
0 pee Oo Omee Q.6 G o r

(a) Objetivos de disefio por desempefio al nivel local de laconexién

A% PREVENCION
A INMEDIATA ¢
Ve ¢ O
V Aparicién de uno delos
o {o;ri cién de uno de los siguientes estados:
siguientes estados: - pandeo local de viga
AV R A - fluencia de viga colectora - fluencia de torones
abertura inminente - fluenciade lazonade panel | - excesivaderivade
- articulacion plésticade entrepiso
columnas - excesiva deformacion

descompresion - deformacién deviga= 2 €, del sistemagravitacional

- fluencia por esf. de contacto
- fluencia por cortante horiz.dg viga
- excesiva deriva de entrepiso
- excesiva deformacion del
sistema gravi tacional

> qtotal
qtotal,DBE qtotaI,MCE

(b) Objetivos de disefio por desemperfio a nivel global.

Figura 4.6 Objetivos de Disefio por Desempefio del portico CPEF.
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> »

abertura permanente
oresidual

Figura4.7 Momento — rotacion relativa de una CPEF
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diagrama de momento de la viga
/ g g

conn
JV
< L >
2
< Lrp >A

,,.....@.,g..,@,...,@,,g@,..Z......

i |lapm &AM

|
ww [RNET}

A
(a) diagrama de momento de laviga

placa de friccion

F m m my M M _m placa de refuerzo
C 4

,Lrip

(b) diagrama de cuerpo libre usado para analizar el cortante horizontal del amade la
viga

Figura 4.8 Diagrama de momento en viga y esfuerzos cortantes en el ama de la viga
(Tomado de Rojas 2003).
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(@) Planta de un piso del edificio (c) Modelo de la viga colectora

TR

< Porticos CPLF
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las vigas colectoras

T

i

Vigas colectoras

Soporte Lateral
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Figura4.9 Vistaen planta de la interaccion del diafragma de piso con el Pértico CPEF
(Tomado de Rojas 2003).

(a) Portico CPEF no deformado
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(b) Pértico CPEF deformado

Figura 4.10 Vista en elevacion de la expansion del pértico CPEF a medida que las
conexiones se abren.
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Figura4.11 Fuerzas usadas para disefiar la viga colectora.
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(b) Configuracién del ensayo

Figura 4.12 Ensayos experimentales en conexiones a cortante viga-columna de acero
(Tomado de Liu y Astaneh-Asl 2000).
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----- FEMA-350 Recomendada Bruneau et al.
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Figura4.13 Curvas de capacidad de la columna (Tomado de Garlock 2002).
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Figura4.14 Diagramade flujo del procedimiento de disefio (Tomado de Rojas 2003)
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Figura4.16 Comportamiento Momento minimo — Rotacién Relativa de una CPEF.
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CAPITULO 5
COMPARACION DE RESPUESTA DE PARM-TRY PARM-TR

REHABILITADO

51 GENERALIDADES

Este capitulo compara las respuestas sismicas de dos pdrticos prototipo
resistentes a momento. El primer poértico tiene conexiones viga-columna soldadas
total mente restringidas de penetracion completa entre las adlas de lavigay las aas de
la columna;, a este portico se lo denominard portico resistente a momento con
conexiones soldadas totalmente restringidas (PARM-TR). El segundo pértico
consiste en la rehabilitacion del PARM-TR mediante el uso de CPEF, el mismo que
en esta investigacion se lo denominard portico resigente a momento con conexiones

soldadas totalmente restringidas rehabilitado (PARM-TR Rehabilitado).

En su parte inicial, e capitulo presenta el modelo analitico del pdrtico
rehabilitado con CPEF usando € programa de computacion DRAIN-2DX.
Posteriormente, se describen los sismos usados en el andlisis no-lineal dinamico de
ambos porticos. El andlisis dindmico se basa en € modelo de DRAIN-2DX

mencionado anteriormente.
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En la parte intermedia del capitulo, la respuesta global y local del PARM-TR
se compara a la respuesta del PARM-TR Rehabilitado mediante los resultados de los
andlisis no-lineales estético lateral y de registro de aceleraciones. Posteriormente, se
realiza la comparacion entre la respuesta real (obtenida a partir de los resultados de
los andlisis dindmicos no-lineales) y estimada del PARM-TR Rehabilitado con CPEF.
Finalmente, se eva Uan los estados limites al canzados por € portico Rehabilitado y se

presentard un resumen de los resultados de los andlisis.

5.2 MODELO ANALITICO DEL PORTICO REHABILITADO CON CPEF

En esta seccion se describen los detalles del modelo analitico del PARM-TR
Rehabilitado con CPEF, € cual fue desarrollado por Rojas (2004) con la ayuda del
programa de computacién DRAIN-2DX. La Figura 5.1 muestra la disposicion en
planta del sistema estructural y las secciones de los miembros del pértico prototipo.
El modelo de los porticos PARM-TR y PARM-TR Rehabilitado usados en e andlisis
presentado en este capitulo, se muestran en la Figura 5.2 y Figura 5.3,
respectivamente. El modelo analitico del PARM-TR fue descrito ampliamente en
Rojas (2003), razdn por la cua no se describira en esta investigacion. A
continuacién, se presenta un resumen extraido de Rojas (2003) de la forma como se

model6 e PARM-TR rehabilitado.

La Figura 5.4 presenta el modelo de un cruciforme extraido del pértico a ser
modelado. Cada nudo (definido por un nimero) es un nudo maestro, un nudo esclavo
0 un nudo estandar tal como se describe con la leyenda de la Figura 5.4. Grupos de

nudos maestros y esclavos se usan para modelar la region de la zona de panel. La
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Figura 5.4 detalla los grados de libertad de los nudos esclavos y sus nudos maestros
respectivos. Los elementos son denotados como GX - #, en donde X representa el
nimero de grupo del elemento y # es el nimero del elemento. La Figura 5.4 presenta

el tipo de elemento usado en cadafibra

521 ModelodelaAbertura, Vigasy Columnas
La Figura 5.4 presenta con precision los detalles usados para modelar la
abertura (que se produce en CPEF), vigas y columnas, las cuales se modelan

mediante el elemento tipo fibra

El elemento fibra es un modelo de plasticidad distribuida, es decir, que la
respuesta no-lineal inelastica de un miembro es distribuida a lo largo de su longitud y
seccion transversal. El elemento se divide en un nimero de segmentos cuyo
comportamiento es monitoreado en cada una de las fibras que conforman los
segmentos. Cada fibra tiene una distancia especificada a eje de referencia, &reay una

relacion esfuerzo-deformacion definida.

Para modelar |a abertura en la entrecara viga-columna, se divide un elemento
fibra en tres segmentos S1, S2 y S3 tal como se muestra en la Figura 5.5(a). Las
fibras del segmento S1 del ala de lavigay placa de refuerzo se modelan con “fibras
de concreto”, las cuales pueden desarrollar esfuerzos de compresién, mas no de
tension. En una CPEF, las placas de relleno previenen que el ama se ponga en
contacto con la columna; por lo que el ailma de la viga no desarrolla ningn esfuerzo;

es decir, que las fibras del almaen el S1 no pueden desarrollar esfuerzos importantes
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de tension, ni de compresion. El segmento S2 es muy similar a S1 excepto en que se
ha incrementado |a porcién del peralte de la viga que puede desarrollar esfuerzos de
compresion, tal como se observa en la Figura 5.5(a). Mediante la restriccion de los
esfuerzos de tension en partes de S1 y S2, se logra modelar la descompresion. A
partir del segmento S3 en adelante, la seccion es capaz de desarrollar esfuerzos
méximos de tension y compresion dentro de los limites del comportamiento esfuerzo-

deformacion del acero.

La longitud del elemento que modela la abertura es relativamente corta tal
como se detallard més adelante. Por tanto, la distribucién de deformaciones es
similar en cada uno de los segmentos. Sin embargo, dado que las propiedades de los
materiales cambian dentro de la seccion transversal y de un segmento a otro, la
distribucién de esfuerzos de S1, S2 y S3 son muy diferentes entre ellos, tal como se

indicaen laFigura 5.5(b).

Lalongitud del elemento abertura, L g, fue fijada como 0.01 veceslaluz libre
de laviga, Lp. Las longitudes de S1, S2 y S3 fueron establecidas en 0.01 L g, 0.01
Lgap Y 0.98 L g, respectivamente. En cada uno de los tres segmentos, la seccion fue
divididaen dieciséis fibras: dos en cada alade laviga, dos en cada placa de refuerzo y
ocho en el aimadelaviga. Las propiedades a compresion del material de las placas

derefuerzo en el elemento de abertura se mantuvieron elasticas.

El grupo de elemento 3 (G3) en la Figura 5.4 modela las vigas con elementos

fibras. Los elementos de abertura son parte de la viga; sin embargo, se los considera
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separadamente.  Los elementos de la viga estan divididos en dos segmentos para
diferenciar los tramos con y sin placas de refuerzo. Ladistribucion delasfibrasen la
seccion transversal de las vigas es la misma que se utilizd para modelar la abertura.
Larelacion esfuerzo-deformacion de las fibras usadas en las vigas es |la misma que se

uso paralas fibras del segmento S3 en el elemento de abertura.

El grupo de elemento 7 (G7) en la Figura 5.4 modela las columnas con
elementos fibras. Rojas (2003) realiz6 estudios paramétricos a fin de determinar el
modelo mas apropiado para las columnas. Los parametros estudiados por Rojas
fueron: e nudmero y longitud de segmentos en la longitud L., de posibles
articulaciones pléasticas, € nimero de fibras a utilizar en las alasy amay la ubicacion
de las fibras exteriores en el ala de las columnas. La Figura 5.6 ilustra el modelo de
las columnas investigado por Rojas. En base a los resultados de estos estudios las
columnas se dividen en seis segmentos. Cada segmento usa tres fibras para modelar
cada ala de la columna y seis fibras para modelar el ailma de la columna. Los dos
segmentos cortos en los elementos G7-1 y G7-4 de la Figura 5.4 tienen longitudes
iguales a0.20d. y 0.80 d¢; se asume que Ly esigual al peralte de la columna, d. (ver
Figura5.6). Las columnas se empalman cada dos pisos en su atura media, tal como

lo muestralaFigura5.3.

Este modelo permite estimar adecuadamente |a capacidad en el extremo de la

columna. Se espera que las columnas no desarrollen comportamiento ineléstico

significativo (excepto en las columnas de la planta baja a nivel de suelo); por lo que
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el modelo asi descrito se considera adecuado para e PARM-TR Rehabilitado con

CPEF.

5.2.2 Modelo dela Zona de Panel

Los grupos de elementos 5y 6 (G5 y G6) en la Figura 5.4 modelan la zonade
panel. Los elementos del DRAIN de conexidn simple y de articulacion pléstica viga:
columna son usados para modelar |a zona de panel (ver Figura5.4). El modelo de la

zona de panel usado en este estudio fue desarrollado por Herrera (2004).

La Figura 5.7(a) muestra el modelo DRAIN usado para un zona de panel
interior. Se utilizd e modelo de zona de panel de Krawinkler (1978). Las siguientes

ecuaciones describen e modelo:

sz,y = 0553 ydc(tw +tdp ) (51)
V_ . =055 d.t §1+ 345,45 l:J'+S Y (d, - t,)t (5.2)
pzu — Y- y“c wé dbdctw E \/?3 c of /tdp .

S y
ey = {ﬁ (5.3)

en donde Vp.y Y Gy SON la fuerza cortante de la zona de panel y distorsion por
cortante en e punto de fluencia, respectivamente. El cortante ultimo de la zona de
panel, V., Se asumid que ocurre a una deformacion de 4gyy. Sy es el esfuerzo de
fluencia del materia de la columnay dy, de, tw, ter, tap Y be SON € peralte de la viga,
perate de la columna, espesor del alma de la viga, espesor del ala de la columna,

espesor total de la doble placay el ancho de la columna, respectivamente. La Figura
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5.7(b) muestra el comportamiento ciclico de la zona de panel para distorsiones

superiores a4 gy .

El model o de Krawinkler no da recomendaciones paralarigidez de la zonade
panel cuando la distorsién por cortante es mayor que cuatro veces la distorsion de
fluencia (4g..y). Por consiguiente, la rigidez de la zona de panel para distorsiones
superiores a 4g,,.y , Se laasume con un valor igual a 0.04 veces larigidez inicia dela

zona de panel.

Larelacion fuerza cortante-deformacion por cortante descrito anteriormente se
transforma a la relacién momento-rotacion asi:

M b =V, h (5.4)

prs = Yzl

A, =95 (5.5)
en donde M es el momento en los dos resortes que son usados para modelar la
flexibilidad de la zona de panel, g, es larotacion del resorte (ver Figura5.4) y hy, es

laaltura de la zona de panel.

La Figura 5.8 presenta el modelo DRAIN de la zona de panel y el diagrama
de cortante para la columna y zona de panel de un cruciforme viga-columna.
Generamente, la zona de panel estd simultdneamente sometida a fuerzas axiales,
cortantes y momentos de las columnas y vigas, tal como se puede ver en la Figura

5.8(b). Por equilibrio horizontal se obtiene que,

vV =—*=_ > VT (56&)
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v, =R Ly, (5.6b)

en donde Vi, Mg, M, V1, VB ¥ hy, son la fuerza cortante de la zona de panel, €l
momento de la viga en e lado derecho de la columna, e momento en el lado
izquierdo de la columna, el cortante de la columna sobre la zona de panel, el cortante
de la columna debgo de la zona de panel y la atura de la zona de pand,
respectivamente. S las Ecuaciones 5.6(a) y 5.6(b) se suman y a la ecuacion
resultante se la divide para 2, la fuerza cortante para la zona de panel puede

expresarse asi

V, = - (conexion interior) (5.79)

Siguiendo el mismo procedimiento para una zona de panel con solo una viga

al lado izquierdo de la unién, el cortante de la zona de panel es

(conexion exterior) (5.7b)

Las Ecuaciones 5.7(a) y 5.7(b) son muy similares a las ecuaciones dadas por
lateoria tradiciona de la zona de panel. Herrera (2004) demostré que € cortante de
la zona de panel esta relacionado al momento en los dos resortes usados para model ar
laflexibilidad de la zona de panel (ver Figuras 5.4 y 5.8(b)), M, tal como se indica

en laEcuacion 5.4.

S la Ecuacion 5.4 se sugtituye en las Ecuaciones 5.7a y 5.7b, es posible
obtener una expresion Mp;s para las conexiones interiores y exteriores

M =Mg+M - (Vg+Vs)h,/2 (conexion interior) (5.89)
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M =M_- (Vg +V;)h, /2 (conexion exterior) (5.8b)

El modelo de zona de panel usado en este andlisis, modela correctamente €l
comportamiento de una CPEF interior, pero no modela el comportamiento real de una

CPEF exterior. Los siguientes argumentos justifican este enunciado.

Las Figuras 5.9(a) y 5.9 (b) muestran la configuracién deformada de una
CPEF interior y e diagrama de cuerpo libre en €l limite exterior de la zona de panel,
respectivamente. Tal como se discutio en el Capitulo 3, el momento desarrollado en
una CPEF puede ser determinado usando la Ecuacion 3.14a, la cual se repite a
continuacion

M =(d, - d,)F, +Cd, (3.14a)
en donde Fr eslafuerza de friccién maxima, C es lafuerza de contacto, d; y d2 son las
distancias de la fuerza de contacto a lalinea de accion de F; y al centroide de la viga,
respectivamente, tal como se puede ver en la Figura 3.2. Debido a que d; esigua a
hez/2 y permitiendo que d; seaigual a h,, (es unaaproximacion cercana) y s C, y Cg
son sustituidos en la Ecuacion 3.14a, los momentos en laizquierda y derecha de las

vigas pueden ser expresados asi

h

M, =(F +C) 2" (5.90)
h Z

Mg =(F, +Cg) 2" (5.9b)

DelaEcuacion 5.9, C, y Cgr pueden ser escritos asi
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- F, (5.108)

- F, (5.10b)

vV, =STR Oy (5.118)

-V, (5.11b)

Si las Ecuaciones 5.11(a) y (b) se suman y la ecuacion resultante se divide

para 2, € cortante en la zona de panel de una CPEF interior es

V= - (CPEF interior) (5.12)

Se puede ver que la Ecuacion 5.12 esigua ala Ecuacidn 5.7(a), 1o que indica
que el modelo DRAIN de la zona de panel interpreta correctamente el cortante de la

zonade panel en una CPEF interior.

Las Figuras 5.10(a) y 5.10(b) muestran la configuracion deformada de una
CPEF exterior y €l diagrama de cuerpo libre en el limite exterior de la zona de panel,
considerando que solo existe un torén localizado en el centroide de la zona de panel
(modelo DRAIN-2DX). Ta como se puede ver en la Figura 5.10(a), €
comportamiento real de la zona de panel exterior es complicado debido al anclaje de

los torones, los cuaes producen una distribucién de fuerzas cortantes no uniforme a
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través del peralte de la zona de panel (ver Figura 5.10(c)). Ademas, las placas
rigidizadoras se afladen a la zona de panel para resistir las grandes fuerzas
concentradas producidas por los anclajes. Estos rigidizadores hacen que larigidez y
resistencia de una zona de panel exterior sea dificil de estimar y modelar. Debido a
la falta de datos experimentales para las zonas de panel exterior de CPEF, se decidio
disefiar las zonas de panel exteriores para que permanezcan elasticas y que el modelo
DRAIN a usarse para las zonas de panel exteriores sea el mismo que el usado para
zonas de panel interiores. Este modelo permite obtener |a fuerza cortante promedio

enlazonade panel exterior, tal como se explicara a continuacion.

El momento desarrollado en la viga (ver Figura 5.10(b)) puede determinarse

asi
h,,
M, =(F +C,) 5 (5.13)
C. puede determinarse con la siguiente expresion
C, =2:| =- Fy (5.14)

En el modelo del pdrtico PARM-TR Rehabilitado con CPEF, se utiliza un
solo toron paralelo al centroide de laviga. Por estarazdn, la fuerza de postensado, T,
también se considera que actta en el centroide de la zona de panel (ver Figura
5.10(b)). La Figura5.10(d) muestra el diagrama de fuerzas cortantes cuando se usa
un torén. Por equilibrio, se obtiene que

V.o =V - F, (5.154)

pz,min
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V. =C -V, =2Mc.

pz,max
h,.

F, -V, (5.15b)

V, . =T+F, -V, (5.15¢)

pz,max
en donde Vpzmin Y Vpzmax SON 10s cortantes minimo y méximo de la zona de panel,
respectivamente, |os que aparecen debido a la presencia de la fuerza de postensado, T.
S se suman los términos de las Ecuaciones 5.15(b) y (c) y la resultante de la ecuacion
se divide para 2, € cortante méximo en la zona de panel exterior de una CPEF es

V, +V;

5 +£ (CPEF exterior) (5.16)

pz

V :ﬂ_
h,.

Se puede ver que la Ecuacion 5.16 difiere de la Ecuacion 5.7(b) en T/2 lo cua
indica que e modelo DRAIN de la zona de panel exterior subestima el cortante
maximo de la zona de panel para una CPEF exterior. A partir de la Figura 5.10(d) y
comparando las Ecuaciones 5.7(b) y 5.16, se puede ver que e modelo DRAIN resulta

en un valor promedio (de Vp,min Y Vzmax) Paralazonade panel exterior.

5.2.3 Modelo del Subsuelo

El presente estudio asume que el edificio tiene un subsuelo, tal como se
observa en la elevacion del portico prototipo en la Figura 5.11.  Se usaron resortes
rotacionales en lugar de modelar los elementos estructurales del subsuelo. Al nivel de
planta baja, larigidez flexionante del subsuelo, Kpsmt, Se estima asi

K = 8EII_ o, 3l 517

hbsmt
en donde l,m es e momento de inercia de la viga a nivel de planta baja, lco s €

momento de inercia de la columna bajo e nivel de planta baja, L es la longitud de
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edificio (30 feet) y hpeye la atura del subsuelo. Secciones W18x86 y W14x426
fueron seleccionadas de acuerdo con las combinaciones de carga del IBC 2000 para
las vigas de la planta baja y las columnas bajo este nivel, respectivamente. Asi, Kpgnt
es aproximadamente es igual a 5x10° k-in. Los resortes rotacionales del subsuelo

fueron modelados de tal forma que permanezcan siempre elasticamente.

524 Modelo de Columna Gravitacional

Se colocd una columna gravitacional a un lado del portico rehabilitado tal
como se muestra en la Figura 5.3, la cua transmite la carga gravitacional tributaria
interior para poder modelar los efectos P-D. La carga gravitacional tributaria interior
es la carga a gravedad del éarea tributaria de los pérticos gravitacionales (ver Figura
5.1(a)), la cua sera colocada en el modelo PARM-TR Rehabilitado, excluyendo la

carga a gravedad que es directamente resistida por e PARM.

Para modelar la columna gravitacional se utiliza e elemento de articulacion
plastica viga-columna. La rigidez flexionante y axial asignada a la columna
gravitacional es igual a la suma de las rigideces flexionantes y axiales de las
columnas de los pérticos gravitacionales del edificio que dependen del PARM para
resistir cargalateral. Lacolumnagravitacional es continua con un apoyo articulado a
nivel de plantabaja. Los grados de libertad de la columna gravitacional son esclavos

de los grados de libertad de las columnas centrales (ver Figura5.3).
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En el andlisis, los efectos P-D son considerados: (1) incluyendo la matriz de
rigidez en el andisis y (2) colocando las cargas tributarias interiores de gravedad

sobre la columna gravitacional.

525 ModelodelaMasade Edificioy Vigas Colectoras

La masa considerada en el andlisis dindmico es el peso sismico, W, dividido
parala aceleracion de la gravedad, g. W e lo calcula de acuerdo con las provisiones
del IBC 2000 (ICC 2000). Los valores respectivos para estas cargas se presentan en
la Tabla 5.1. Debido a que dos PARM-TR Rehabilitados resisten la carga sismica
lateral total en una direccion, a cada piso se le colocd la mitad de la masa total del
piso en la columna gravitacional, tal como se muestra en la Figura 5.3. Los
desplazamientos de las masas de piso durante el andlisis dindmico representan los

desplazamientos de piso en el sistema gravitacional, Dyis.

Las fuerzas de inercia producidas por las masas en la columna gravitaciona
son transferidas @ PARM-TR Rehabilitado con CPEF mediante e elemento de
conexion simple que modela la resistencia y rigidez de cada viga colectora. Estos
elementos son etiquetados como elementos de vigas colectoras (ver Figura 5.3). Este
modelo caracteristico representa el comportamiento de una estructura que usa
porticos postensados en donde debe ocurrir la interaccion entre los porticos

rehabilitados con CPEF y el sistema gravitacional.

En el modelo, la viga colectora fluye con una fuerza f, correspondiente a una

articulacion pléstica, formando un “apoyo articulado” de la viga colectora (ver Figura
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4.9). Haciendo referenciaala Figura4.9, f, = M ¢ /b, en donde M, €s la capacidad

amomento plastico de laviga colectora (flexion alrededor del gje correspondiente).

5.2.6 Aidamiento del Postensado Inicial del Portico con Conexiones

Postensadas y Elementos de Friccion.

El proceso de postensado produce grandes fuerzas de compresion en las
vigas, las cuales causan que las vigas se acorten. La secuencia constructiva de una
CPEF asume que las vigas son postensadas antes de fundir la losa, lapso durante el
cual el diafragma de piso es muy flexible. Por tanto, el postensado inicial de las vigas

no deberia crear fuerzas iniciales en los elementos de vigas colectoras del modelo.

Las fuerzas de postensado inicial son aplicadas al portico PARM-TR
Rehabilitado con CPEF mediante e uso de elementos de conexion (Prakash et al.
1993) tal como se muestra en la Figura 5.3. Basicamente, |0s elementos de conexion
acompresion y tension tienen una aberturainicial y hasta que la abertura se cierre, la
rigidez de estos elementos es cero. En & modelo, la abertura fue igua a
acortamiento de los dos tramos interiores (después de aplicado €l postensado inicia).
Después del segmento de andlisis correspondiente al postensado, se aplicd una gran
“fuerza de apriete” para asegurar que la abertura no se abra mientras e portico es
cargado lateralmente. La rigidez axia de los elementos de conexion (cuando se
cierran) fue mucho mayor con relacién alarigidez de la viga colectora para que los
desplazamientos relativos en cada piso entre el portico y la columna gravitacional

ocurran en e elemento de viga colectora.
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5.2.7 Propiedadesdelos Materialesy Cargas Gravitacionales

Las propiedades de los materiales para las vigas y columnas de una CPEF se
basan en los valores promedios para acero A992 reportados por Dexter et al. (2000).
Este reporte indica una media del esfuerzo de fluencia de 55.8 Ksi. (385 MPa.) y un
esfuerzo ultimo de 73.3 Ksi. (505 MPa.) para el aimay alas de vigas y columnas. Se
utilizé para todos los elementos de acero un modulo de elasticidad, E, de 29,000 Ksi.
(200 000 MPa.). La Figura 5.12 presenta un aproximacion tri-lineal de la relacion
esfuerzo-deformacion usada para el modelo del PARM-TR Rehabilitado comparada

con larelacion promedio de esfuerzo-deformaci én obtenida por Dexter.

Las propiedades esfuerzo-deformacion a compresion de la placa de refuerzo
en e elemento de abertura (G4 en Figura 5.4) fueron mantenidas elésticas. Cuando se
utilizan propiedades esfuerzo-deformacion inelasticas el modelo no converge. Las
propiedades esfuerzo-deformacion de la placa de refuerzo en los elementos de viga

(G3 en Figura5.4) fueron las explicadas en el parrafo anterior.

En el modelo, se asume que los torones fluyen a 250 Ksi. (1724 MPa.). Este
es un valor conservador obtenido de los resultados experimentales desarrollados por
Garlock. El médulo de endurecimiento por deformacion, E«, se asume que seaigual

a0.007E.

Las cargas gravitacionales aplicadas al PARM-TR rehabilitado y ala columna
gravitacional son:

1. Cargas muertas presentadas en laTabla 5.1, méas
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2. 20psf (959 N/m?) de cargas de paredes, més
3. 25% de cargas viva de oficinas (excluyendo | as cargas de las paredes)
presentadas en la Tabla 5.2.

Todas |as cargas son no factoradas.

5.2.8 Intervalode Tiempo deIntegracion para el Analisis Dinamico

En un andlisis dinamico, |as ecuaciones de movimiento se resuelven usando la
integracion evento a evento con un intervalo de tiempo de integracion, Dt. El
intervalo de tiempo usado en este estudio es de 0.0025 segundos. Este intervalo de
tiempo fue escogido analizando el portico prototipo ante un sismo severo, para Dt
igual a 0.005, 0.0025 y 0.001 segundos. Todos los andlisis convergieron. Sin
embargo, € andlisis con Dt igua a 0.005 segundos tuvo una mayor energia no-
balanceada que los otros dos andlisis; mientras que para € andlisis con Dt igual a
0.0025 y 0.001 segundos, se observaron diferencias despreciables en la energia no-
balanceada de respuesta. El diferencial de tiempo escogido corresponde a 1/64 veces

el periodo del sexto modo del pértico.

5.3 REGISTRO DE ACELERACIONES

De acuerdo a FEMA-350 (SAC 2000), los sismos a usar deben ser
caracterizados por series de registros de aceleraciones y de acuerdo a nivel de riesgo
apropiado para los objetivos de desempefio deseados. Un minimo de tres pares de
registros de aceleraciones deben usarse segin FEMA-350 para € caso de edificios

model ados tridimensional mente.
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Los niveles de riesgo y los objetivos de desempefio deseados fueron
seleccionados de acuerdo a los objetivos de disefio por desempefio presentados en el
Capitulo 4. Para este estudio, los dos niveles de riesgo utilizados corresponden al
Sismo de Disefio (DBE) y al Sismo Considerado Méaximo (MCE); los niveles de
desempefio deseados son € de Ocupacion Inmediata (ante sismos DBE) y € de
Prevencién del Colapso (ante sismos MCE), los cuales son aplicados para el PARM-
TR Rehabilitado con CPEF. Para e caso del pértico con conexiones totalmente
restringidas (PARM-TR), se utilizé € nivel de Seguridad de Vida en lugar del nivel

de desempefio de Ocupacion Inmediata.

En esta investigacion, se decidié usar un numero de ocho registros
acelerogréficos, los mismos que fueron usados por Rojas 2003 para desarrollar los
andlisis dindmicos no-lineales para PARM-CPEF en edificios nuevos y PARM-TR

(ver més detalles en Rojas 2003).

La Tabla 5.3 presenta la informacién general de los sismos naturales
seleccionados de la base de datos del PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research Center) y del SAC (SAC, 1997), en la cua se incluye e nombre del
terremoto, el nombre de la estacion, componente del registro, tipo de suelo, la

magnitud y ladistancia, D, alazonadefalla
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53.1 ESPECTRO DE RESPUESTA Y CARACTERISTICAS GENERALES

DE LOSREGISTROSDE ACELERACION SELECCIONADOS.

Los registros de aceleracion del PEER y d artificial fueron escogidos
principalmente para estudiar la respuesta sismica de los porticos prototipo bajo
registros de aceleracion en forma espectral (pseudo-aceleracion) similar a el espectro
de disefio del IBC-2000. La Figura 5.13 presenta el espectro de respuesta para los
registros de aceleracion y €l espectro del IBC para ambos niveles sismicos (DBE y
MCE). El periodo fundamental (T,) y el periodo del segundo modo (T,) para ambos
porticos (PARM-TR y PARM-TR Rehabilitado) son marcados en lafigura. Como se
puede ver en estafigura, laforma espectral de estos registros de aceleracion es similar

alaformadel espectro IBC para periodos mayores a 0.9 segundos.

La Tabla 5.4 presenta las caracteristicas de los sismos seleccionados a partir
de base de datos del PEER, SAC y & sismo artificial (Garlock 2002), escalados al
nivel DBE. Los valores méximos correspondientes en cada categoria se encuentran
en negrilla. El procedimiento usado para escalar |os sismos fue el desarrollado por
Somerville (1997). El sismo artificia fue generado por Garlock mediante el
programa SIMQKE (Gasparini y Vanmarke, 1976). Los sismos fueron escalados a
un nivel compatible con e 5% de amortiguamiento del espectro de disefio del IBC
2000 (ICC 2000) y de esta forma obtener el Sismo de Disefio (DBE). Los sismos
DBE fueron multiplicados por 1.5 para obtener el nivel sismico MCE, lo que resulta
consistente con las definiciones de DBE y MCE dadas en € Capitulo 4. A partir de
esta tabla, se puede observar que los registros de aceleracion Gilroy y Tarzana son los

mé&s severos, ya que cada uno de ellos tiene cinco y seis parametros maximos,
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respectivamente. Por el contrario, los registros de aceleracion Artificial y Chi-Chi
son los menos severos, ya que cada uno de ellos tiene sdlamente un parametro

maximo. Los otros registros tienen entre dosy cuatro pardmetros maximos.

54 DESEMPENO SISMICO DE PARM-TR Y PARM-TR
REHABILITADO
El Capitulo 4 define el disefio sismico basado en el desempefio propuesto para
PARM-TR Rehabilitado con CPEF. De la misma manera, FEMA-350 (SAC 2000)
presenta un método de disefio basado en desempefio para PARM-TR, ta como se
observaenlas Tablas 4.1, 4.2 y Figura4.1. Un disefio basado en desempefio consiste
en establecer uno o més niveles de desempefio sismico con los correspondientes

niveles sismicos.

Los niveles de desempefio sismico para PARM-TR Rehabilitados con CPEF
considerados en esta investigacion son el de Ocupacion Inmediatay el de Prevencion
del Colapso (tal como en el caso de PARM-CPEF para edificaciones nuevas). Los
objetivos de disefio para poérticos con CPEF requieren dafio bgjo Sismo de Disefio
(DBE) conforme al nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata (Ol) y dafio ante
Sismo Considerado Mé&ximo (MCE) conforme al nivel de desempefio de Prevencion
del Colapso (PC); mientras que los niveles de desempefio sismico considerados para
porticos TR (Grupo de Uso Sismico I) por FEMA-350 son el de Seguridad de Viday
Prevencion del Colapso, tal como se muestra en la Figura 4.1. Los objetivos de

disefio para poérticos TR requieren dafio ante Sismos DBE conforme a nivel de
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desempefio de Seguridad de Vida (SV) y dafio ante Sismos MCE conforme a nivel

de desempefio de Prevencion del Colapso (PC).

La Tabla 5.5(a) compara las definiciones paralos niveles de Ol y PC paralos
PARM TR y TR Rehabilitado con CPEF. Los niveles de desempefio para porticos
TR fueron tomados de la Tabla 4.2 (los que a su vez fueron tomados de FEM A-350),
mientras que los niveles de desempefio para los porticos CPEF son tomados del
Capitulo 4 (ver Figura 4.6(b)). Debido a que FEMA-350 no presenta una definicién
para el nivel de Seguridad de Vida, se usé como referencia la definicion de este nivel
dada por FEMA-273 (ATC 1997). El nivel de desempefio de SV se define como un
estado de desempefio en donde dafio significante ha ocurrido, pero existe un minimo
margen de seguridad con respecto al colapso parcial o total. La Tabla 5.5(b) presenta
la definicion para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida de acuerdo a FEMA-
273. Delas Tablas5(a) y 5(b) se observalo siguiente:

Para los pérticos TR se permite un mayor dafio en la viga que para poérticos

CPEF ante |os niveles de desempefio Ol y PC,;

En las columnas de ambos porticos no se permite dafio ante el nivel de

desempefio de Ol, mientras que si se permite para el nivel de PC,;

El dafio en las conexiones se permite en los porticos TR en los niveles Ol y

PC. Sin embargo, para e portico Rehabilitado las definiciones de Ol y PC no

permiten dafio en los dispositivos de friccidn y los torones deben permanecer

elasticos.

Ladistorsion en zonas de panel se permite paralos porticos TR; mientras que

para e poértico Rehabilitado, €l disefiador selecciona la extension del dafio
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mediante la seleccion de C, (ver Seccién 4.7.11) ante los niveles de
desempefio Ol y PC.

Derivas residuales de entrepiso significantes se permiten en los niveles Ol y
PC para los pérticos TR. Para los porticos CPEF, debido a la limitacién del
dafio estructural y a los requerimientos de que los torones permanezcan
elésticos en los niveles Ol y PC, se anticipan valores despreciables de derivas
residual es de entrepiso o lano existenciade ellas; y

Ladefinicion del nivel de SV dada en la Tabla 5.5(b) muestra que la magnitud
del dafio de los pérticos TR se encuentra entre los dafios permitidos por los

niveles de desempefio Ol y PC.

L as definiciones de los niveles de desempefio sismico dadas por FEMA-350 y
FEMA-273 son muy generales, ya que expresiones como distorsiones moderadas,
severas, considerable; grandes derivas residual es de entrepiso, etc.; resultan ser vagos
indicadores de la magnitud del dafio en un PARM-TR. Por lo tanto, se puede
concluir que la evaluacion del desempefio sismico ante los niveles DBE y MCE no es

exacta.

55 PORTICOSPROTOTIPO TR Y TR REHABILITADO

L os porticos resistentes a momento a ser usados en esta investigacion tienen 6
pisos y 4 tramos, tal como se muestra en la Figura 5.1. Los pérticos TRy TR
Rehabilitado tienen la misma geometria (i.e., aturas de entrepiso, longitud de los

tramos, nimeros de pisos, iguales secciones de vigas y columnas, etc.); la diferencia
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radica en incluir conexiones postensadas con elementos de friccion al modelo del

PARM-TR investigado por Rojas (2003) afin de rehabilitarlo.

55.1 Descripcion del Portico Prototipo

Las secciones de las vigas y columnas de PARM-TR (y del PARM-TR
Rehabilitado) se muestran en la Figura 5.1(b); éstas fueron disefiadas por Garlock
(2002) utilizando & 1BC 2000 (ICC 2000) y las Recomendaciones Sismicas del AISC
(AISC 1997). Las secciones de las vigas, columnas y los espesores de las doble

placas (tqp) Se presentan en la Tabla 5.6.

Uno de los primeros pasos en el disefio de porticos TRy TR Rehabilitado con
CPEF, es desarrollar un andlisis elastico usando € procedimiento de fuerzas laterales
equivalentes basado en €l cddigo. Es necesario resaltar que €l andlisis elastico de un
portico TR con CPEF se redliza con un modelo simplificado, € cua omite muchos
detalles de la conexion como los torones PT, los dispositivos de friccion y las
cubreplacas. Si bien es cierto esto no es completamente correcto, el procedimiento de
disefio desarrollado por Garlock (2002) para PARM con CPT y Rojas (2003) para
PARM con CPEF (ver Figura 4.14) toma ya en cuenta estos aspectos. Por |o tanto,
como las secciones de vigas y columnas de los porticos TRy TR Rehabilitado son las
mismas, los resultados del andlisis elastico para e pértico TR fueron asumidos ser
iguales a los del pértico TR rehabilitado. Los resultados del andlisis eléstico se
muestran en la Tabla 5.7 en donde:

Mges = momento de disefio en la cara de la columna obtenido a partir del

procedimiento de fuerzas laterales equivalentes con el cortante basal
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56

5.6.1

Del-des

de disefio igual a Vgess Mges €S tomado como e mayor momento

desarrollado en cada conexion por piso;

= capacidad a momento plastico de la seccidn de la viga usando valores

nominales de esfuerzo de fluenciay maédulo pléstico de la seccion;
deriva de entrepiso, basado en € factor amplificador de deflexion Cg,
como un porcentgje de la altura de piso hy;

periodo fundamental;

= periodo de disefio usado para estimar €l cortante basal de disefio, V ges;

rigidez lateral eléstica del portico calculada como la variacion del
cortante basal dividido para la variacion en el desplazamiento total en
el centro de masa;

= desplazamiento total correspondiente d cortante basal de disefio,

Vdes;

Dot pee = desplazamiento total estimado para e Sismo de Disefio (DBE);

calculado seguin las ecuacion presentadaen laTabla4.3 y

Duota,mce = desplazamiento total estimado para el Sismo Considerado Maximo

(MCE); calculado seguin la ecuacion presentada en la Tabla 4.3.

ANALISISESTATICO LATERAL

Rigidez y Sobrerresistencia de Pérticos

Se realiz6 un andlisis no-lineal estético para el portico TR Rehabilitado con

CPEF mediante el programa de computacion DRAIN-2DX. La técnica utilizada para

este andlisis es conocida con el nombre de “pushover” (empuje). Los resultados de

este andlisis se compararon con aquellos obtenidos del andlisis no-lineal estético para
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el portico TR (Rojas 2003). La Tabla 5.9 presenta un resumen de los resultados
obtenidos del andlisis no-lineal estético lateral para ambos porticos. Comparando los
resultados del andlisis no-lineal estatico con los resultados obtenidos del andlisis
elastico mostrado en la Tabla 5.7, se puede observar que la rigidez inicial (Kfp) del
portico TR es aproximadamente igual para ambos modelos; esto es, e modelo
eléstico simple y el modelo no-lineal més sofisticado desarrollado con DRAIN. Sin
embargo, la rigidez inicial del portico TR Rehabilitado con CPEF es
significativamente menor para el modelo elastico simple que para e modelo no-linea
mas sofisticado desarrollado con DRAIN-2DX, debido a que € modelo eéstico
simple no incluye las cubreplacas en las aas de la viga, las cuales |le proporcionan
més rigidez a portico. La Tabla 5.9 también presenta los valores de los
desplazamientos totales en correspondencia con el cortante basal de disefio y los
cortantes en los niveles DBE y MCE (Da-ges, Drota,0Be Y Drota,Mce, respectivamente)

para ambos porticos.

La Figura 5.14 presenta la respuesta entre el cortante basal normalizado y la
deriva total de los pdrticos prototipo TR y TR Rehabilitado con CPEF. Se puede
observar que la rigidez inicia del portico Rehabilitado es mayor que la del pértico
con conexiones soldadas. Esto se debe a la adicién de cubreplacas en los porticos

Rehabilitados con CPEF.

Las derivas totales estimadas para ambos poérticos en los niveles DBE y MCE
(Gtota DBE Y Qrotal, McE, FESPECtivamente), las cuales se calculan por medio de las

ecuaciones presentadas en la Tabla 4.3, se indican en laFigura 5.14 y se presentan en

173



la Tabla 5.9. Se puede observar que estos valores para € portico TR son
considerablemente mayores que para e pértico TR Rehabilitado con CPEF. La
Figura 5.14 muestra que €l pértico TR tiene mayor sobrerresistencia que el portico
Rehabilitado. El factor de sobrerresistencia para el nivel DBE (Wbgg) €S menor que
el factor de sobrerresistencia para el nivel MCE (Wuce) para e portico Rehabilitado
(ver Tabla5.9). Sin embargo, Whse Y Wiice para € portico prototipo TR resultan ser
précticamente iguales (3.13 y 3.10, respectivamente), las cuales son muy similares al
valor que indica e codigo de edificaciones IBC 2000 (ICC 2000) para porticos
especiales de acero resistentes a momento, el cual corresponde a un valor igual a 3.0.
La Tabla 5.9 indica que los factores de sobrerresistencia para € pértico TR, a los
niveles DBE y MCE son mayores en 1.36 y 1.22 veces que los factores de

sobrerresistencia del pértico Rehabilitado con CPEF.

LaTabla 5.9 también presenta la sobrerresistencia en el instante en que ocurre
laprimerafluencia, W, y la sobrerresistencia al 5% de derivatotal, Wax, paraambos
porticos. Tal como se observa en latabla, W, y Wiax para el pértico TR son mayores
en 12% y en un 26%, respectivamente, que para el portico TR Rehabilitado. Ademés,
laTabla 5.9 incluye los valores de Vy, Vpge, Vmce Y Vmax nhormalizados para el peso
muerto sismico, W, del pértico, en donde Vy es cortante basal en el instante en que
ocurre la primerafluencia, Vpee Y Vwmce Son los cortantes basales alos niveles DBE y
MCE, respectivamente y Vuax €S € cortante basa a 5% de la deriva total.
Asimismo, se presentan |la derivas méximas totales y de entrepiso en € instante en

que ocurre la primera fluencia (Cotaly Y dy), & nivel DBE (Gota,pee Y JpeE), & nivel

MCE (Grota,mce Y Ouce) Y a 5% de laderivatota (Groa max Y Qmax)-
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La Figura 5.15 muestra la gréfica de la distribucion de cortantes de entrepiso
normalizados a lo largo de la altura del edificio (al 5% de la deriva total) para los
porticos TRy TR Rehabilitado; en la cua se compara la distribucién de cortantes de
entrepiso normalizados de los porticos prototipo con la distribucion indicada por el
cddigo IBC 2000 (ICC 2000). Se puede ver que e portico TR desarrolla mayores
cortantes de entrepiso normalizados que €l portico TR Rehabilitado con CPEF. Los
cortantes de entrepiso normalizados para ambos pérticos son mayores que los dados

por el IBC 2000, debido ala sobrerresistenciadel portico.

5.6.2 EstadosLimitesde Pérticos

LaFigura5.16 grafica el cortante basal normalizado-derivatotal (V/W — Qiotal)
para los pérticos TR y TR Rehabilitado, en la cua se sefidla e inicio de cada estado
[imite que ocurre en ambos porticos. A partir de esta grafica, se puede observar que
la descompresion en el portico TR Rehabilitado con CPEF se inici6 para un cortante
basal de 0.048W (Qwa = 0.23%), mientras que la primera fluencia en el portico
Rehabilitado ocurre en las columnas de la planta baja a nivel del suelo cuando €l
cortante basal es 0.12W y iota €5 1.35%. Parael pértico TR (Rojas 2003), la primera
fluencia ocurre en una de las vigas localizadas en el primer piso cuando el cortante
basal esde 0.134W y Qota €5 0.95%. Lafluenciade las columnas de la planta baja a
nivel del suelo y la fluencia en la zona de panel ocurre en e portico TR cuando el

cortante basal es alrededor de 0.17 (correspondiente a gty de 1.2%).

El comienzo de una reduccion significante en larigidez lateral de pértico TR

ocurre para un cortante basal normalizado de 0.20 cuando (iota €S arededor del 1.5%,
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mientras que para el portico TR Rehabilitado con CPEF esto ocurre aproximadamente
cuando € cortante basal es de 0.091W (Qwa = 0.52%) debido a desarrollo de
abertura en algunas conexiones. La primera fluencia a compresion de laviga a final
de la placa de refuerzo para el portico TR Rehabilitado comienza cuando Qo €S del
1.97%. Las zonas de panel se mantuvieron esencial mente elasticas, mientras que los
torones no experimentan comportamiento inelastico. La primera ocurrencia de
pandeo local en el portico TR ocurre en una de las vigas localizadas en € primer piso,
cuando el cortante basal es de 0.206W Y Grota €5 4.9%. A unaderivatotal del 5%, €
portico origind PARM-TR posee un 26% mas de resistencia que e PARM-TR

Rehabilitado.

5.6.3 Desplazamiento de Piso y Deriva de Entrepiso

La Figura 5.17(a) presenta los desplazamientos de piso del edificio (a una
deriva total del 5%) para los porticos TR y TR Rehabilitado en donde se puede
observar que estos desplazamientos son muy similares en ambos pérticos. La Figura
5.17(b) muestra las derivas de entrepiso, las cuales también son muy similares en
ambos porticos. Sin embargo, el pértico TR presenta menores derivas de entrepiso
que el pdrtico TR Rehabilitado en los tres pisos inferiores y viceversa en los tres

Gltimos pisos.

57 RESPUESTA SISMICA
Se desarrollaron andlisis dindmicos no-lineales con registros de aceleraciones
escalados a los niveles sismicos DBE y MCE paralos porticos TR y TR Rehabilitado

con CPEF. Los registros de aceleraciones usados en este andlisis se describen en la
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Seccién 5.3. Debido a que se usan ocho registros de aceleraciones paralos andlisis, la
respuesta de ambos pérticos se presenta en términos estadisticos de la media, my la
media mas una desviacion estéandar, m+s, en donde los resultados de nts
corresponden aproximadamente al 84%° percentil, asumiendo una distribucion

logaritmica normal.

571 Respuesta Sismica Global
5.7.1.1 Desplazamiento y Deriva del Ultimo Piso

Las Tablas 5.10(a) y 5.10(b) presentan las magnitudes méaximas de
desplazamiento total (Dita) Y derivatotal (Qioa) de cada andlisis paralos porticos TR
y TR Rehabilitado a los niveles DBE y MCE, respectivamente. Qoa €sta expresado
como un porcentaje de la atura del edificio (hy). Ademas, se incluyen los valores de
my m+s correspondientes. Se puede ver que los valores maximos para Diota Y para
Ototal» SON Similares en algunos de |os casos para ambos pérticos. Esta similitud puede
también observarse cuando se comparan los valores de my m+s correspondientes a
estos parametros para ambos porticos en ambos niveles de sismicidad. Para los
registros escalados a nivel DBE (ver Tabla 5.10(8)), la m y m+s de la deriva total
méxima para e portico TR Rehabilitado son de 1.97% y 2.46%, respectivamente;
mientras que para € portico TR son de 1.91% y 2.19%, respectivamente. Para los
registros escalados a nivel MCE (ver Tabla 5.10(b)), lamy m+s de la deriva de total
para el portico Rehabilitado son de 2.91% y 3.74%, respectivamente; mientras que

para el portico TR son de 2.47% y 3.04%, respectivamente.
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De lo discutido previamente, se puede concluir que estadisticamente el portico
Rehabilitado con CPEF tiene derivas totales ligeramente mayores que €l pértico TR a
los niveles DBE y MCE. Las Figuras 5.18(a) y 5.18(b) muestran los desplazamientos
méximos de piso para los pérticos TR y TR Rehabilitado sujetos a registro de
aceleracion Canoga a los niveles DBE y MCE, respectivamente. El portico TR
Rehabilitado tiene desplazamientos méximos de piso mayores que el portico TR en

algunos de los pisos.

5.7.1.2 Derivas de Entrepiso

Las Figuras 5.19(a) y 5.19(b) muestran lam y m+s para las derivas méximas
de entrepiso, g, obtenidas del andlisis con registro de aceleraciones a los niveles DBE
y MCE, respectivamente, paralos pérticos TR y TR Rehabilitado. Se puede observar
que los resultados estadisticos en ambos porticos son similares en especia a nivel
DBE. Las derivas obtenidas para € portico TR son mayores que para €l portico TR
Rehabilitado en los pisos superiores, mientras que en los pisos inferiores el portico
TR Rehabilitado presenta derivas mayores que € poértico TR para ambos niveles

sismicos.

Las Tablas 5.10(a) y 5.10(b) presentan las magnitudes maximas de derivas de
entrepiso (q) para e andlisis con registros de aceleraciones de los pérticos TRy TR
Rehabilitado con CPEF a los niveles DBE y MCE, respectivamente. ( Se expresa
como un porcentaje de la atura de entrepiso (hy). Ademas, se incluyen los valores
estadisticos de my m+s para q. Se puede observar que a nivel DBE (ver Tabla

5.10(@)), los valores méximos de m y m+s de deriva méxima de entrepiso para el
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portico TR Rehabilitado son de 2.75% y 3.60%, respectivamente; mientras que para
el portico TR son del 2.52% y 2.95%, respectivamente. Parael nivel MCE (ver Tabla
5.10(b)), los valores méximos de m y m+s de deriva méxima de entrepiso para el
portico TR Rehabilitado son de 4.24% y 5.35%, respectivamente; mientras que para
el pértico TR son del 3.10% y 3.94%, respectivamente. En ambos niveles DBE y
MCE, se puede observar que los valores maximos de my n+s para € portico TR

Rehabilitado son superiores alos obtenidos para el portico TR.

Las Figuras 5.20(a) y 5.20(b) presentan las derivas maximas de entrepiso para
los pérticos TR y TR Rehabilitado cuando estén sujetos al registro de aceleracion
Canoga a los niveles DBE y MCE, respectivamente. Se observa que el
comportamiento para ambos porticos es similar bajo los dos niveles sismicos. El
portico TR Rehabilitado tiene derivas maximas de entrepiso ligeramente mayores a

las del pdrtico TR en la gran mayoria de entrepisos.

5.7.1.3 Deriva Residual de Entrepiso

Las Figuras 5.21(a) y 5.21(b) muestran los valores estadisticos de my n+s de
las derivas residuales de entrepiso, (s, Obtenidos del andlisis con registros de
aceleraciones a los niveles DBE y MCE, respectivamente; para los pérticos TR y TR
Rehabilitado. La capacidad auto-centrante del portico TR Rehabilitado puede verse
en ambas figuras. Ante ambos niveles sismicos, € pértico TR Rehabilitado con
CPEF presenta derivas residuales de entrepiso despreciables, lo cual significa que e
comportamiento inelastico (dafio) es minimo. Los valores méximos de my m+s de

deriva residual para € poértico TR Rehabilitado son de 0.09% vy 0.16%,
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respectivamente, para € nivel DBE; y de 0.13% y 0.25%, respectivamente, para €l
nivel MCE, tal como se puede ver en la Tabla 5.10. Los valores maximos de m y
m+s generalmente ocurren en la planta baja debido a la fluencia en las columnas de

laplanta baja a nivel del suelo, tal como se observaen laFigura5.21.

Por € contrario, e poértico TR muestra derivas residuales de entrepiso
considerables, lo cual significa que la estructura desarrolla deformaciones inelasticas
importantes. Los valores maximos de m y m+s de deriva residua son de 0.30% vy
0.52%, respectivamente, para € nivel DBE; y de 0.68% y 1.27%, respectivamente,
parael nivel MCE, tal como se puede ver en laTabla5.10. LaFigura5.21(a) muestra
gue los valores de m y nt+s para la deriva residual de entrepiso es esencialmente
constante para el nivel DBE, lo que indica que el comportamiento inelastico se
distribuye uniformemente en todos los pisos. Para el caso del nivel MCE (Figura
5.21(b)), los valores de my m+s para la deriva residual de entrepiso tienden a ser

mayores en |os pisos inferiores indicando que el dafio es mayor en estos pisos.

Las Figuras 5.22(a) y 5.22(b) muestran las derivas residuales de entrepiso
paralos porticos TR y TR Rehabilitado sujetos al registro de aceleracion Canoga alos
niveles DBE y MCE, respectivamente. Se puede observar que el portico TR
Rehabilitado tiene derivas residuales de entrepiso despreciables, mientras que €
portico origina presenta grandes derivas residuaes de entrepiso ante ambos niveles
sismicos. Esto indica que e portico TR desarrolla deformaciones inelésticas
importantes, o que resulta en las grandes derivas residuales de entrepiso observadas

en la Figura 522. Por e contrario, € pértico TR Rehabilitado con CPEF
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précticamente no desarrolla deformaciones inelésticas, o que resulta en valores

despreciables de derivas residuales de entrepiso observados en la Figura 5.22.

Las Figuras 5.23 y 5.24 presentan el desplazamiento del tltimo piso de ambos
porticos sujetos a los registros de acel eraciones de Gilroy, Canoga y Miyagi escalados
alos niveles DBE y MCE, respectivamente. Estos registros de aceleraciones se han
seleccionado debido a que producen los maximos valores de desplazamientos total
del Ultimo piso (D) para ambos poérticos a los niveles DBE y MCE. Ambos
porticos generalmente oscilan a frecuencias similares durante la mayoria de los ciclos
del sismo. Sin embargo, el periodo del PARM-TR Rehabilitado se dargay s hace
més prolongado que € periodo del PARM-TR en los ciclos (uno y dos) después de la

respuesta maxima. Esto puede verse en las Figuras 5.24(a) y 5.24(b).

La capacidad auto-centrante del sistema rehabilitado se puede ver en estas
figuras. El PARM-TR Rehabilitado oscila alrededor de su configuracién no
deformada a final de los andlisis dindmicos, mientras que el PARM-TR experimenta

desplazamientos residual es importantes en la mayoria de | os casos.

La Figura 5.25 presenta los desplazamientos residuales de piso para los
registros de Gilroy, Canoga y Miyagi alos niveles DBE y MCE. Se puede apreciar
que el pdrtico TR Rehabilitado précticamente no tiene desplazamiento residual (y por
lo tanto no presenta deriva residual); mientras que por el contrario, € PARM-TR
desarrolla desplazamientos residuales de piso mayores que e PARM-TR

Rehabilitado.
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5.7.1.4 Respuesta del Sistema Gravitacional

El dstema gravitacional estd representado mediante una columna
gravitacional en el modelo descrito por laFigura 5.3, €l cua estéa conectado al portico
Rehabilitado con CPEF por medio de elementos de viga colectora. Las Figuras
5.26(a) y 5.26(b) muestran los valores estadisticos de la m y m+s para las derivas
méximas de entrepiso del sistema a gravedad, Qqa, del andisis con registros de
aceleraciones para e PARM-TR Rehabilitado a los niveles DBE y MCE,
respectivamente.  Se puede ver que los resultados estadisticos son esencialmente
constantes en los entrepisos inferiores del edificio para los niveles sismicos DBE y
MCE. Sin embargo, los valores de my m+s tienden a ser mayores en |os entrepisos
superiores para ambos niveles sismicos. Comparando las Figuras 519 y 5.26, se
observa que las derivas maximas de entrepiso son mayores para € sistema

gravitacional que para el sistemadel portico TR Rehabilitado con CPEF.

Las Tablas 5.11(a) y 5.11(b) presentan las magnitudes maximas de desplazamiento
total (Diota,grav), deriva total (Grota,grav), deriva de entrepiso (Qgrav) Y deriva residual de
entrepiso del sistema gravitaciona (Qresgrav) Para € PARM-TR Rehabilitado a los
niveles DBE y MCE, respectivamente. Gota grav €Sta €xpresado como un porcentaje de
laaturatotal del edificio (hf) mientras que gy €St expresado como un porcentaje de
la altura de cada entrepiso (hy). Ademés, se incluyen los valores estadisticos de m y
m+s. Se puede ver en la Tabla que los valores de m y n+s del desplazamiento total
son de 494 mm. y 616 mm., respectivamente para el sismo DBE; y de 726 mm. y

936 mm., respectivamente parael sismo MCE. Losvaoresde my m+ts de laderiva
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total, Grota,grav, del Sistema gravitacional son de 2.03% y 2.52%, respectivamente para

el sismo DBE; y de 2.98 y 3.84, respectivamente, parael sismo MCE.

Las Figuras 5.26(a) y 5.26(b) muestran los valores de my m+s parala deriva
de entrepiso para €l sistema gravitacional, Qresgav, del andlisis con registros de
aceleraciones para e PARM-TR Rehabilitado a los niveles DBE y MCE,
respectivamente. Los valores de my m+s de la deriva de entrepiso son de 3.20% vy
4.20%, respectivamente, para el sismo DBE; y de 5.17% y 6.55%, respectivamente,

parael sismo MCE.

Las Figuras 5.27(a) y 5.27(b) muestran los valoresde my m+s parala deriva
residual de entrepiso para el sistema gravitacional, Qresgrav, del andlisis con registros
de aceleraciones para € PARM-TR Rehabilitado a los niveles DBE y MCE,
respectivamente. La deriva residual de entrepiso del sistema gravitacional es
despreciable a nivel DBE. Sin embargo, a nivel MCE se desarrollan derivas

residuales mayores en 10s pisos superiores, como se puede ver en laFigura5.27(b).

Las Tablas 5.11(a) y 5.11(b) presentan las magnitudes méximas de deriva
resdual de entrepiso (Qresgrav) del Sistema gravitacional para e PARM-TR
Rehabilitado a los niveles DBE y MCE, respectivamente. Qresgrav €St expresado
como un porcentaje de la atura de cada entrepiso (hy). Ademas, se incluyen los
valores estadisticos de my m+s. Se puede ver en laTabla 5.11 que los valores de m
y m+s de la deriva residual de entrepiso son de 0.08% y 0.15%, respectivamente,

parael sismo DBE; y de 0.34% y 0.60%, respectivamente, para el sismo MCE.
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5.7.1.5 Cortante Basal y Cortantes de Entrepiso Nor malizados

Las Figuras 5.28(a) y 5.28(b) muestran los valores de m y nts para los
cortantes de entrepiso méximos normalizados, V,/W, para los porticos TR y TR
Rehabilitado del andlisis con registros de aceleraciones para los niveles DBE y MCE,
respectivamente. Vy es e cortante maximo de entrepiso y W es el peso muerto
sismico de los porticos. La Figura 5.28 también presenta |los cortantes de entrepiso
normalizados de disefio, V ¢/ W, determinados de acuerdo a Cédigo IBC 2000. Se
puede ver que los cortantes de entrepiso normalizados para ambos porticos son
siempre mayores que aguellos estipulados por el Cédigo IBC 2000. Esto es debido a
la sobrerresistencia de los porticos TR y TR Rehabilitado con CPEF, tal como se

explico en la Seccion 5.6.1.

Las Tablas 5.12(a) y 5.12(b) presentan las magnitudes maximas del cortante
basal normalizado, V/W, para € andlisis de ambos pdrticos a los niveles DBE y
MCE, respectivamente. Ademas, se incluyen los valores estadisticos de m y m+s
correspondientes. Tal como se puede ver en laTabla 5.11, los valores de my m+s de
V/W para e portico TR Rehabilitado con CPEF corresponden a 0.19 y 0.21,
respectivamente, para el nivel DBE; y de 0.21 y 0.25, respectivamente, para €l nivel
MCE. Si los valores de la media de V/W son divididos para el cortante basal de
disefio (0.067 de acuerdo a Cddigo IBC 2000), se determinan los “factores dinamicos
de sobrerresistencia’ a los niveles DBE y MCE, los cuales corresponden a 2.84 y
3.13, respectivamente. Estos valores son significativamente mayores que |os
obtenidos del andlisis estético lateral (2.30 y 2.54) descrito en la seccion 5.6. (ver

Tabla5.9).
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Para el pdrtico TR, los valores de my m+s de V/W corresponden a 0.23 y
0.25, respectivamente, para el nivel DBE; y de 0.25 y 0.26, respectivamente, para €l
nivel MCE. Si los valores de lamediade V/W son divididos para €l cortante basal de
disefio normalizado (0.067 de acuerdo a Cdédigo IBC 2000), se determinan los
“factores dinamicos de sobrerresistencia’ a los niveles DBE y MCE, los cuales
corresponden a 3.43 y 3.73, respectivamente. Estos valores son mayores que los

valores obtenidos del andlisis lateral estético (3.13 y 3.10) presentado en la Tabla 5.9.

De lo descrito anteriormente, se puede concluir que el portico TR tiene mayor
resistencia que el portico TR Rehabilitado con CPEF. Esto también puede verse en
las Figuras 5.29 (a) y 5.29(b), las que presentan los cortantes maximos de entrepiso
normalizados para €l portico TR y TR Rehabilitado sujeto a registro de aceleracion
Canoga alos niveles DBE y MCE, respectivamente. Se puede observar que el pértico
TR Rehabilitado con CPEF siempre desarrolla valores menores que €l portico TR,

indicando que el pdrtico Rehabilitado tiene menor resistencia que el poértico TR.

5.7.1.6 Fuerzasdelnerciay Aceleraciones de Piso

Lasfuerzas deinerciaen el PARM-TR Rehabilitado actlian en el centro de las
masas (columna gravitacional) tal como se muestra en la Figura 5.3. Las fuerzas de
inercia desarrolladas en el portico TR Rehabilitado fueron calculadas multiplicando la
mitad de la masa del edificio en un piso dado por la aceleracion total del respectivo
piso. En e caso del pértico TR, las fuerzas de inercia actlian en la parte superior de

cada zona de panel. Las fuerzas de inercia desarrolladas en €l portico TR en un piso
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dado, fueron calculadas promediando el producto de las masas asignadas a cada zona

de pane y la aceleracion total de la respectiva masa.

Las Figuras 5.30(a) y 5.30(b) muestran lamy nts paralas fuerzas de inercia
maximas normalizadas, Fi/W, del andlisis con registros de aceleraciones a los niveles
DBE y MCE, respectivamente, para los porticos TR y TR Rehabilitado con CPEF.
La Figura 530 también presenta las fuerza de disefio del diafragma de piso
normalizada, Fpis ge/ W, COMO Se estipula en el Codigo 1BC 2000. Se puede ver que
las fuerzas de inercia normalizadas son esencialmente mayores que las estipuladas

por el Cadigo IBC 2000 para ambos porticos.

Las Tablas 5.12(a) y 5.12(b) presentan las magnitudes méximas de las fuerzas
de inercia normalizadas, F/W, para €l andlisis de ambos porticos a los niveles DBE y
MCE, respectivamente. Ademas, se incluyen los valores estadisticos de m y m+s
correspondientes. Se puede ver en laTabla5.12 que parael portico Rehabilitado con
CPEF los valores méximos de m y m+s para e nivel DBE son de 0.10 y 0.12,
respectivamente; y para e nivel MCE de 0.12 y 0.16, respectivamente. Para el caso
de portico TR, los valores méximos de m y n+s para € nivel DBE son de 0.12 y
0.14, respectivamente; y para € nivel MCE de 0.14 y 0.18, respectivamente.
Considerando estos valores y la Figura 5.30, se puede ver que el portico TR desarrolla

fuerzas de inercia superiores alas del portico TR Rehabilitado con CPEF.

Las Figuras 5.31(a) y 5.31(b) muestran los valores estadisticos m y n+s para

las aceleraciones méximas de piso, a, obtenidas del andlisis con registros de
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aceleraciones a los niveles DBE y MCE, respectivamente, para los porticos TRy TR
Rehabilitado. Se puede ver en la Figura 5.31 que los pisos superiores (pisos 5 y 6)

presentan acel eraciones mayores para los pérticos TR y TR Rehabilitado con CPEF.

Las Tablas 5.12(a) y 5.12(b) presentan las magnitudes de | as aceleraciones de
piso, a, para d andisis de ambos pérticos alos niveles DBE y MCE, respectivamente.
Ademés, se incluyen los valores estadisticos de m y m+s de las méximas
aceleraciones de piso. Se puede ver enlaTabla5.12 parae pértico TR Rehabilitado
con CPEF los valores méximos de m y m+s para el nivel DBE son de 0.62 y 0.76,
respectivamente; y para el nivel MCE de 0.76 y 0.94, respectivamente. Para el caso
de portico TR, los valores méximos de m y n+s para € nivel DBE son de 0.74 y
0.87, respectivamente; y para € nivel MCE de 0.86 y 1.06, respectivamente.
Considerando estos valores y la Figura 5.31, se puede ver que el portico TR desarrolla

acel eraciones de piso superiores alas del portico TR Rehabilitado con CPEF.

5.7.1.7 Energia de Entrada

Las Tablas 5.12(a) y 5.12(b) resumen los resultados de la energia de entrada
(E)), al final de cada andlisis para los porticos TR y TR Rehabilitado sujetos a ambos
niveles sismicos. Ademés, se incluyen los valores estadisticos de my m+s de la
energia de entrada.  Se puede ver que los valores my n+s para el portico TR son
considerablemente mayores a los del  pdértico TR Rehabilitado con CPEF. Para el
portico TR Rehabilitado con CPEF, los valores de my nt+s para el nivel DBE son de
5585 y 6688 (KN-m), respectivamente; y para el nivel MCE de 10647 y 13400 (KN-

m), respectivamente. Para el caso de pértico TR, los valores maximos de m y m+s
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para el nivel DBE son de 6634 y 9522 (KN-m), respectivamente; y para el nivel MCE

de 13440 y 18098 (KN-m), respectivamente.

La Tabla 5.12 también presenta la energia histerética (Enisesica) Y |a energia
viscosa (Evisosn) @ finad de cada andlisis, ambas se muestran normalizadas con
respecto a E;. Los vaores de m de la Eniseratica €0 € portico TR Rehabilitado con
CPEF corresponden a 66% y 70% de E, alos niveles DBE y MCE, respectivamente,
en donde el porcentaje restante es considerado como E,isos. Para €l portico TR, los
valores de m de la Epigersiica COrresponden al 57% y 68% de E; a los niveles DBE y

M CE, respectivamente, en donde el porcentgje restante es considerado como Eiscosa-

5.7.1.7 indice de Estabilidad

Las Tablas 5.12(a) y 5.12(b) presentan las magnitudes del indice de
estabilidad, | , para cada andlisis de los pérticos TR y TR Rehabilitado a los niveles
DBE y MCE, respectivamente. Ademas, se incluyen los valores estadisticos de my
m+s del ,. Estainformacion también se presenta en la Figura5.32. Se puede ver en
la Tabla 5.12 y en la Figura 5.32 que los valores de m para el pértico Rehabilitado
con CPEF son menores que los del portico TR. Esto indica que e portico
Rehabilitado tiene mayor capacidad de carga gravitacional que el portico TR. Esto se
debe a que en general e portico TR Rehabilitado con CPEF tiene derivas residuales
despreciables, por o tanto, mayor carga gravitacional se necesita a fin de causar
inestabilidad en el pértico TR Rehabilitado. Por €l contrario, el pértico TR tiene

derivas residuales importantes, lo cual origina inestabilidad en € sistema a cargas
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gravitacionales menores que aquellas aplicadas en € pdrtico TR Rehabilitado con

CPEF.

5.7.2 Respuesta Sismica L ocal

5.7.2.1 Conexiones

Las Figuras 5.33 y 5.34 muestra los valores de m y m+s para e méximo

momento normalizado en la conexion (M/M;,,) del andlisis con registros de

aceleraciones a los niveles DBE y MCE para los tramos interiores y exteriores,

respectivamente, para los porticos TR y TR Rehabilitado. M es el maximo momento

en la conexion y My, es el momento pléstico nominal de laviga. La informacién

presentada en las Figuras 5.33 y 5.34 se resume en las Tablas 5.13(a) y 5.13(b). Del

andlisisde las figurasy tablas, se observalo siguiente:

Los valores de m y n+s para e maximo momento normalizado en la
conexion (M/Mp,,) del portico TR son considerablemente mayores que los del
portico TR Rehabilitado con CPEF para los tramos interior y exterior. Los
méximos valores de m para los tramos interior y exterior de M/M;, para e
portico TR fueron de 1.30 y 1.31, respectivamente, para €l nivel DBE; y de
1.33 y 1.35, respectivamente, para e nivel MCE. Para e pértico TR
Rehabilitado con CPEF, los valores de m para los tramos interior y exterior de
M/M,,, fueron de 0.95 y 0.88, respectivamente, parael nivel DBE; y de1.10 y
0.99, respectivamente, para el nivel MCE;

Los tramos exteriores del portico TR desarrollan momentos ligeramente
mayores que aguellos de los tramos interiores, mientras que lo contrario

ocurre para €l caso del pértico TR Rehabilitado. Los méximos valores de
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M/Mp,, para €l portico TR variaron de 1.27 a 1.38 y de 1.31 a 1.40, a los
niveles DBE y MCE, respectivamente. Para € pértico TR Rehabilitado, los
méaximos valores de M/M, variaron de 0.82 a 1.13 y de 0.84 a 1.26, a los
niveles DBE y MCE, respectivamente; y

Los vaores M/M,, para los porticos TR y TR Rehabilitado son

significativamente mayores que los valores de Mqe/M» delaTabla 5.7.

Las Figuras 5.35 y 5.36 muestran los valores estadisticos de my m+s parala
méxima rotacion relativa de la conexidn (q;) en e portico TR Rehabilitado con CPEF
y la méxima rotacién pléstica de la viga (qp) en € portico TR a los niveles DBE y
MCE para los tramos interior y exterior, respectivamente. g, se determina mediante
la diferencia en las rotaciones de los nudos que definen los elementos usados para
modelar la abertura (i.e., nudos 3 y 25 paralavigaizquierday nudos 5 y 26 parala
viga derecha, tal como se muestra en la Figura 5.4), y q, se determina mediante la
diferencia en las rotaciones de los dos nudos maestros localizados en el centroide la
viga que define la formacion de articulacion plastica en la viga (Rojas 2003). La
informacion presentada en las Figuras 5.35 y 5.36 se resume en las Tablas 5.13(a) y
5.13(b). Del andisisdelasfigurasy tablas, se observalo siguiente:

Los valoresde my m+s de g, son generamente mayores alos valoresde my

m+s de ¢,. Los valores de m de g, para el pértico TR son menores en

alrededor de un 45% que los valores de m de g para € portico TR

Rehabilitado ante ambos niveles sismicos; y

Los tramos exteriores del portico TR desarrollan mayores rotaciones plasticas

que las de los tramos interiores. Una tendencia similar se observa con las
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rotaciones relativas del portico TR Rehabilitado con CPEF. Los valores
méaximos de g, para el portico TR variaron de 0.0046 a 0.0216 radianes y de
0.0144 a0.0399 radianes a los niveles DBE y MCE, respectivamente. Para el
portico TR Rehabilitado, los valores maximos de g, variaron de 0.0136 a
0.0399 radianes y de 0.0202 a 0.0532 radianes a los niveles DBE y MCE,

respectivamente.

La Figura 5.38 compara la respuesta de M/Mpnr- Qo de una conexion
(localizada en €l lado izquierdo del Tramo 3) para cada piso del pértico prototipo TR
a la respuesta M/Mp, - o de la misma conexion en e pdrtico prototipo TR
Rehabilitado con CPEF (sujeto a registro de aceleracion Miyagi MCE). Las
observaciones hechas anteriormente con respecto a momento normalizado en la
conexién y las rotaciones relativas y plésticas de la conexion también pueden ser
observadas en la Figura 5.38. La conexién TR desarrolla mayores momentos y
menores rotaciones plasticas que los momentos y rotaciones relativas

correspondientes al pértico TR Rehabilitado.

5.7.2.2Vigas

Como se describid en la Seccion 5.2.1, el modelo para el portico prototipo TR
Rehabilitado con CPEF no incluye la degradacion de laresistencia paralas vigas. La
posibilidad del pandeo local de las vigas es evaluado examinando las deformaciones
unitarias en las aas de las vigas a fina de la placa de refuerzo. El Capitulo 4
identificd valores de deformaciones unitarias para los cuales la distorsion del aay

ama (lo cua produce a pandeo local de la viga), puede ocasiona una pérdida de la
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fuerza de postensado de los torones. La medida de deformacion unitaria a la cual
ocurre una distorsion del ala de la viga se encuentra entre un rango de 1.0e, a 7.3g,
con una deformacion promedio arededor de 3g, en donde g es la deformacion
unitaria de fluencia del acero. Las Tablas 5.13(a) y 5.13(b) presentan el niUmero de
vigas en € portico Rehabilitado con CPEF que desarrollan deformaciones unitarias
mayores que 3ey, o cual indica la posibilidad de pandeo local de laviga. Se puede
ver que ante los niveles DBE, Unicamente dos registros de aceleraciones causaron
deformaciones unitarias mayores a 3g, en no més de dos vigas. Sin embargo, a nivel
MCE siete registros de aceleraciones desarrollaron (entre 1 y 11) deformaciones
unitarias mayores a 3g,. Muchas de estas vigas estan localizadas en los tramos

interiores.

Muchas de las vigas en e portico prototipo TR desarrollaron rotaciones
plésticas ante los niveles DBE y MCE, indicando un comportamiento inelastico. La
posibilidad de pandeo local de laviga en un pdrtico TR es evaluada examinando s la
respuesta M-q, en las vigas muestra degradacion de resistencia. Las Figuras5.38(a) y
5.38(b) muestra la respuesta M/M,,-q, de una viga del PARM-TR sujeto al registro
de aceleracién Canoga a nivel MCE de los lados izquierdo y derecho del Tramo 4 en
el Piso 1, respectivamente. El registro de Canoga a nivel MCE fue seleccionado
debido a que desarrolla las mayores rotaciones plésticas en los tramos interior y
exterior, tal como seindicaen laTabla5.13(b). Se puede ver en las Figuras 5.38(a) y
5.38(b) que las vigas experimentan rotaciones plasticas de 0.0399 y 0.0289 radianes
al lado derecho e izquierdo de la viga, respectivamente, sin que se observe

degradacion de laresistencia en la respuesta M/M,-0p.  Por consiguiente, no ocurrira
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pandeo local de las vigas en e pértico TR. Esto también puede observarse en cada
registro de aceleracion paralos niveles DBE y MCE, tal como se indica en las Tablas

5.13(a) y 5.13(b), respectivamente.

Las Figuras 5.39(a) y 5.39(b) muestran los valores estadisticos de m y m+s
para las maximas fuerzas axiales normalizedas de viga (P/Py) para el poértico TR
Rehabilitado obtenidos del andlisis con registros de aceleraciones alos niveles DBE y
MCE, respectivamente. P es la maxima fuerza axial de la vigay P, es igud &
producto de &rea nominal de lavigay € esfuerzo nominal de fluencia de la viga (50
Ks 0 345 MPa). Lainformacion presentada en la Figura 5.39 se resume en la Tabla
5.14. Del andlisisde lasfigurasy tablas, se observalo siguiente:

Los vaores estadisticos de m y m+s para las méximas fuerzas axiales

normalizadas de la viga (P/Py) de los tramos interiores son mayores que las

desarrolladas en los tramos exteriores. Esto resulta como consecuencia de la

interaccion de los sistemas de pértico TR Rehabilitado con CPEF y a

gravedad, 1o cual produce grandes fuerzas axiaes en las vigas de los tramos

interiores,

Los valores de my mts de P/Py en los tramos interiores para el nivel DBE

son 0.56 y 0.68, respectivamente; y para € nivel MCE de 0.65 y 0.82,

respectivamente; y

5.7.2.3 Torones
Las Figuras 5.40(a) y 5.40(b) muestran los valores estadisticos de m y m+s

para la maxima fuerza normalizada en los torones PT (T/T,) para € portico TR
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Rehabilitado con CPEF obtenidos del andlisis con registros de aceleraciones a los
niveles DBE y MCE, respectivamente. T eslafuerzamaximaen lostoronesy T, esla
resistencia alatensién delostorones. Lainformacion presentada en la Figura 5.40 se
resume en laTabla5.15. Del andlisisdelasfigurasy tablas, se observalo siguiente:
Los valores de my m+s para la fuerza de los torones PT normalizada (T/T)
en un piso dado es generalmente menor que aquella del piso inferior a éste.
Esto es debido a hecho de que las conexiones localizadas en los pisos
superiores fueron disefiadas de tal forma de que se requiera de una menor
fuerza de postensado en estos pisos;
Los valores de my n+s de T/T, para € nivel DBE corresponden a 0.54 y
0.59, respectivamente; y para el nivel MCE son 0.59 y 0.64, respectivamente;
y
Los torones permaneces elasticos en todos los casos. El registro de
aceleracion Canoga a nivel MCE produjo la maxima fuerza de PT (74% de
T.), manteniendo alin un factor de seguridad de un 26% respecto alafluencia,

cuyo valor esde 0.93T,.

Las Figuras 5.41(a) y 5.41(b) comparan los vaores m y mts para las
méximas fuerzas axiales de laviga (P) y la méxima fuerza de los torones PT (T) para
el portico TR Rehabilitado con CPEF obtenidos del andlisis con registros de
aceleraciones a los niveles DBE y MCE, respectivamente. Py T estan normalizadas
con respecto a la carga axial de fluencia de la viga (Py). Lainformacién presentada
en laFigura 5.41 se resume en la Tabla 5.15. Dd andlisis de las figuras y tablas, se

observalo siguiente:
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Losvaloresm y m+s de la méxima fuerza axial normalizada de la viga (P/Py)
para los tramos interior y exterior son siempre mayores que los valores de m
de lafuerza de postensado de los torones (T/Py); y

Los valores de m de la méxima fuerza axial normalizada de laviga (P/Py) para
los tramos exteriores caen entre los valores m y mts de la fuerza de

postensado normalizada (T/Py), entre los pisosdel 2 a 5.

5.7.2.4 Columnas

Como ya se ha mencionado anteriormente, las columnas en un poértico TR
Rehabilitado con CPEF desarrollan rotaciones plasticas, qp, a nivel del suelo ante
sismos DBE y MCE. Algo de fluencia ocurrio en las columnas de otros entrepisos.
Los resultados del andlisis con registros de aceleraciones para € pértico TR
demostraron que las columnas presentan deformaciones inelésticas significativas al
nivel del suelo, con algo de fluencia en las columnas de otros entrepisos (Rojas 2003).
Las Tablas 5.16(a) y 5.16(b) presentan las maximas rotaciones plésticas de las
columnas de la planta baja al nivel del suelo a los niveles DBE y MCE,
respectivamente. Ademas, la Figura 5.43 muestra las magnitudes maximas de
rotaciones plésticas, qp, desarrolladas en las columnas obtenidas del andlisis con
registros de aceleraciones a los niveles DBE y MCE, respectivamente, para los
porticos TR y TR Rehabilitado. Del andlisis de la Tabla 5.16 y la Figura 5.43, se
observalo siguiente:

Las rotaciones plésticas de las columnas a nivel del suelo del portico TR

Rehabilitado con CPEF a nivel DBE son menores a las obtenidas para el

portico TR, mientras que a nivel MCE las columnas del portico TR
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Rehabilitado con CPEF son ligeramente mayores a las obtenidas para el
portico TR.

Las columnas de ambos pérticos TR Rehabilitado y TR se desempefian
satisfactoriamente ante los sismos DBE debido a que fueron disefiadas bajo el
criterio de columna fuerte — viga débil. En ambos porticos se desarrollaron
grandes rotaciones plésticas a nivel MCE, especialmente en las columnas de
la planta baja a nivel del suelo. No se formd ningln mecanismo de piso

suave ante los niveles DBE y MCE.

5.7.2.5 Zonas de Panel

Las Tablas 5.16(a) y 5.16(b) resumen las maximas rotaciones plasticas en la
zona de panel interior (Qzp) Y € NUmero de zonas de panel interiores que desarrollan
fluencia en los pérticos TR Rehabilitado y TR a los niveles DBE y MCE,
respectivamente. Ademés, la Figura 5.44 grafica las magnitudes méximas de las
rotaciones plésticas de la zona de panel () en los porticos TR Rehabilitado y TR
obtenidas del andlisis con registros de aceleraciones a los niveles DBE y MCE,
respectivamente. Del andlisis de la Tabla 5.16 y la Figura 5.44, se observa lo
siguiente:

La cantidad de rotaciones plésticas y € numero de zonas de panel de

desarrollaron  comportamiento  ineléstico en € portico TR es

significativamente mayor que en el pértico TR Rehabilitado con CPEF;

Las zonas de panel del portico TR Rehabilitado con CPEF permanecen

esencialmente elasticas a nivel DBE. Sdlo una zona de panel interior en €

sexto piso experimenté una fluencia menor para el registro de aceleraciones
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Miyagi. EI comportamiento eléstico de las zonas de panel en este nivel es
consistente con la filosofia de disefio (ver Capitulo 4) debido a que las zonas
de panel fueron disefiadas con Cy = 1.0. Cy = 1.0 es usado para prevenir la
fluencia en las zonas de panel ante los niveles DBE;

En las zonas de panel del pértico TR bajo el nivel DBE se desarrollé un gran
comportamiento inelastico, especialmente en los pisos inferiores. El nimero
de zonas de panel que alcanzaron la fluencia se encuentra en el rango de 9 a
18. Las zonas de panel en € portico TR fueron disefiadas de acuerdo a las
Recomendaciones de Disefio FEMA-350 (SAC 2000). Estas
recomendaciones de disefio asumieron que a nivel DBE ocurre articul aciones
plésticas en las vigas y ago de fluencia en las zonas de panel,

En el pértico TR Rehabilitado con CPEF se desarroll6 algo de fluencia en la
mayoria de los registros de aceleraciones al nivel MCE. La fluencia se
concentrd en el piso seis. La fluencia en € piso seis ocurre principalmente
por la ausencia de las doble placas en € interior de las zonas de panel. El
numero de zonas de panel que experimentan fluencia se encuentra en un rango
delazy

Ocurre un gran comportamiento ineléstico en las zonas de panel de los
porticos TR ante e nivel MCE, especiamente en los pisos inferiores. El
numero de zonas de panel que experimentan fluencia se encuentra en un rango

de 13 a18.

197



58 EVALUACION DE LOSESTADOSLIMITESALCANZADOS

Como seindico en e Capitulo 4, los objetivos de disefio relacionan los niveles
de desempefio sismico (i.e., Ocupacion Inmediata y Prevencion del Colapso) con los
niveles sismicos de entrada (i.e.,, DBE y MCE). El enfoque del disefio propuesto
descrito en e Capitulo 4 tiene dos objetivos fundamentales: (1) € desempefio del
sistema CPEF bajo la accidon de un terremoto a nivel del Sismo de Disefio (DBE)
debe satisfacer e concepto del nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata, y (2) €
desempefio del sistema CPEF bagjo la accion de un terremoto a nivel del Sismo
Considerado Méximo (MCE) debe satisfacer el concepto del nivel de desempefio de

Prevencién del Colapso.

La Figura 4.6(b) describe los objetivos de disefio al nivel global, mediante la
gréfica Cortante Basal — Deriva Total del Ultimo Piso (V, Quwia). Ta como se puede
ver, los niveles de desempefio de Ocupacion Inmediata y de Prevencion del Colapso
estén localizados antes de que ocurra €l primer estado limite que viola la definicion de
nivel de desempefio (los estados limites que son aceptables para los niveles de
Ocupaciéon Inmediata y Prevencion del Colapso se describen en la Seccién 4.2.1.
Esta seccién evalUa los estados limites alcanzados por el PARM-TR Rehabilitado en
el andlisis con registros de aceleraciones descrito en la Seccion 5.7. El objetivo de

esta seccidn es evaluar para cada andlisis si 10s objetivos de disefio se cumplen.

La Tabla 5.17 presenta los estados limites estructurales considerados por €l
criterio de disefio (ver Tabla 4.5) con la excepcion de la fluencia por esfuerzos de

contacto y por cortante horizontal de la viga, debido a que estos estados limites no
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fueron modelados. La Tabla 5.17 presenta los estados limites alcanzados por los
andlisis, en donde los andlisis fueron divididos de acuerdos a las intensidades
sismicas. Las celdas rellenas de color gris representan los estados limites que no son
aceptables para la intensidad sismica por €l criterio de disefio y los objetivos de

disefio descritos en el Capitulo 4.

Descompresion y Abertura: Todos los andlisis alcanzaron los estados limites de
descompresion y fluencia de los éngulos, lo cual es aceptable de acuerdo al criterio de

disefio.

Zonas de Panel: El disefiador determina la aceptabilidad del estado limite de la zona
de panel a nivel DBE mediante la seleccion del paréametro C, (ver Seccion 4.5.11).
En las zonas de panel del PARM-TR Rehabilitado no se espera que desarrollen
fluencia bajo e nivel DBE debido a que fueron disefiadas con C, igual a uno. La
Tabla5.17 indica que e PARM-TR Rehabilitado experimenta fluencia en la zona de
panel solamente ante el registro de aceleracion Miyagi a nivel DBE. En todos los
andlisis MCE, excepto para los registros de aceleracion de Chi-Chi y Artificid,
desarrollan fluencia en las zonas de panel, 1o cual es aceptable para €l criterio de
disefio. A pesar que la cantidad de comportamiento ineléstico a nivel MCE es mayor
que alade nivel DBE, no se observa ningln impacto negativo en el comportamiento

del portico (e.g., pérdida de la capacidad auto-centrante).

Articulacion Pléastica de Columnas: Todos los andlisis desarrollaron articulaciones

plésticas en las columnas de la planta baja al nivel del suelo en los niveles DBE y
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MCE. De acuerdo a la definicion del nivel de Ocupacion Inmediata (ver Seccion
4.2.1) y los objetivos de disefio, las columnas no deben desarrollar articulaciones
plésticas bajo € nivel DBE. Sin embargo, que no se desarrollen articulaciones
plésticas en las columnas de la planta baja ante el nivel DBE es dificil de evitar. Al
nivel MCE, es aceptable que se desarrollen articulaciones plasticas con tal de que
mecani smos de colapso de entrepiso no se desarrollen. LaFigura5.43ylaTabla5.16
presentan una evaluacion cuantitativa de las maximas rotaciones plasticas de las
columnas en la planta bajay en otras zonas. La respuesta sismica de las columnas se
describid en la Seccion 5.7.2.4. Se encontrd que las columnas se desempefian
satisfactoriamente debido a que estan disefiadas de acuerdo a criterio de columna
fuerte — viga débil bajo € nivel DBE. Ocurren derivas residuales menores en la
planta baja debido a la formacién de articulaciones desarrollados bajo ambos niveles

sismicos, como se puede ver en laFigura5.22.

Deformaciones de vigas > 2e,: Si las deformaciones unitarias en las alas de las vigas
al final de la placa de refuerzo exceden dos veces la deformaci 6n unitaria de fluencia,
el aa de la viga puede sufrir distorsion. La Tabla 5.17 indica que el portico TR
Rehabilitado en todos los andlisis DBE satisface este criterio de disefio excepto para
los registros de aceleraciones Bolu y Canoga. La Tabla 5.14 presenta las maximas

e/g, desarrolladas en cada andlisis.

Limites de Deriva de Entrepiso: La Tabla 4.5 resume los limites de la deriva de
entrepiso para los niveles DBE y MCE. La Tabla 5.17 indica que e PARM-TR

Rehabilitado sujeto a los registros de aceleracion de Bolu, Gilroy, Kobe y Miyagi
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exceden del limite de la deriva de entrepiso igual a 0.03 radianes a nivel DBE. Los
registros de aceleracion de Gilroy y Miyagi exceden del limite de la deriva de
entrepiso igual a 0.05 radianes para el nivel MCE. Los resultados cuantitativos de la
deriva de entrepiso pueden verse en la Tabla 5.10. Larazon principal de no exceder
el limite de la deriva de entrepiso es para minimizar la probabilidad de colapso debido
a los efectos P-D y posibles dafios a los elemento no estructurales del edificio

incluyendo los sigemas de seguridad de vida

Limites de la Deriva del Sstema Gravitacional: La Tabla4.5 resume los criterios de
disefio parala deriva de entrepiso del sistema gravitaciona (Qga), la cual se limitaa
0.035 y 0.055 radianes bajo los niveles DBE y MCE, respectivamente. LaTabla5.17
indica que estos criterios no se cumplen en algunos de los registros de aceleraciones.
La Tabla 5.11 y las Figuras 5.27 y 5.28 presentan los valores cuantitativos de las
deformaciones del sistema gravitacional. La respuesta del sistema gravitacional se
describio en la Seccidn 5.7.1.4. Aunque, algunos de los registros violan €l criterio de
disefio para la deformacién del sistema gravitacional, no se observa ningin impacto
perjudicial en el comportamiento del portico (e.g., colapso) bajo los niveles DBE y

MCE.

Pandeo Local de la Viga: El criterio de disefio descrito en el Capitulo 4 no permite
que se desarrolle pandeo local en la viga al nivel MCE. Como se indico
anteriormente, el modelo usado en el andlisis no incluye el pandeo local de la viga
Este criterio es evaluado asumiendo que las deformaciones de las alas de la viga d

final de la placa de refuerzo deben ser menores que 3g, (en donde e, es la
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deformacion unitaria de fluencia del acero); lo cual indica la posibilidad de pandeo
local de laviga. La Tabla 5.13 muestra que el PARM-TR Rehabilitado excedio e
valor de 3g, en a menos una viga en los registros Miyagi y Kobe al nivel DBE;
mientras que para €l nivel MCE siete registros de aceleraciones excedieron en a
menos una viga 3gy,. Sin embargo, no mas de once vigas en el portico prototipo (el
cual tiene 20 vigas en total) alcanzaron e/g, mayor que 3 ante el nivel MCE. Por lo
tanto, la estabilidad del poértico estd garantizada. La Tabla 5.17 resume estos

resultados.

Fluencia de los Torones: la Tabla 5.17 indica que los torones no fluyen ante los
niveles DBE y MCE. Por consiguiente, €l criterio de disefio para la fluencia de los

torones se cumple en todos los casos.

5.9 RESUMEN

Este capitulo present6 el modelo analitico del portico rehabilitado con CPEF
usando e programa de computacion DRAIN-2DX. Se describieron los sismos
usados en e andisis dinamico no-lineal con registro de aceleraciones para los
porticos TR y Rehabilitado. Adicionalmente, se compar6 la respuesta global y local
del PARM-TR con la del PARM-TR Rehabilitado mediante los resultados de los
andlisis estético lateral no-lineal y del andlisis dindmico no-lineal con registro de
aceleraciones.  Finalmente, se realizd una evaluacion de los estados limites

alcanzados.
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Tabla 5.1 Cargas Muertas para Porticos Prototipo (Tomado de Garlock 2002).

Descripcion Carga Uniforme Equivalente
(psf) (N/m?)
losa 3%" 02", concreto 43 2061
liviano
metal deck 18 gage metal deck 3 144
tumbado 5 240
acabado 2 96
mecanico/eléctrico 10 479
proteccién de incendios 2 96
25 psf en proyeccion
paredes p hd 10 479
vertica
estructuras de acero vigas, columnas, etc. 15 719
TOTAL 0 4314

Tabla 5.2 Cargas Vivas para Porticos Prototipo (Tomado de Garlock 2002).

Descripcion psf N/m2
oficina 50 2396
tabiques(*) 20 959
TOTAL 70 3355

(*) Incluida para estimar €l peso sismico efectivo
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Tabla 5.3 Informacion de los Sismos Sel eccionados

Registro de C : L
Aceleracion Chi-Chi Bolu Gilroy Canoga | Tarzana | Kobe | Miyagi
Base de PEER PEER PEER PEER PEER SAC SAC
Datos
Nombredel | chi-chi, Duzce, Loma | Northridge | Northridge | Kobe | M1Y29'-
Terremoto Taiwan Turkey Prieta (1994) (1994) (1995) Oki
(afio) (1999) (1999) | (1989) (1978)
47381 90053 24436
Estacion CHY 036 Bolu Gilroy Canoga Tarzana, JMA Ofuna
Array #3 Park-T. Can Cedar Hill
Nombredel |~y 35w | BoLOOD | G309 | CNP196 | TAR360 | fnas | fp-45
Componente
Suelo Rigido Rigido Rigido Rigido Rigido Rigido Rigido
M a(?\’/l’ ')t“d 76 71 6.9 6.7 6.7 6.9 7.4
. —
Distancia 20.4 17.6 14.4 15.8 175 34 66
(D, Km.)

*

Distancia de la zona de falla de ruptura a la region.
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Tabla5.4 Caracterigticas de los Registros de Aceleraciones a nivel DBE (los valores
mé&ximos correspondientes en cada categoria se encuentran en negrilla)

Registro | Chi-Chi | Bolu | Gilroy | Canoga | Tarzana | Kobe | Miyagi | Artif.
P(CS)A 031 |078| 055 | 054 | 108 | 055 | 042 | 039
PGV 404 | 607 | 668 | 775 843 | 612 | 668 | 493
(mm/s)
PGD 221 | 249 | 200 | 259 333 | 163 | 147 | 267
(mm)
MIV
(i | 617 | 655| 686 | 947 | 1003 | 1181 | 1318 | 579
MID
() 363 | 387 | 338 | 295 241 | 312 | 267 | 333
EPA
9 023 |069| 050 | 047 | 103 | 036 | 024 | 040
EPV
345 | a45 | 363 | 301 44 | 632 | 805 | 366
(mm/s)
( r:'m) 1745 | 2266 | 2461 | 2771 | 28194 | 2703 | 2003 | 2062
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Tabla 5.5 Niveles de Desempefio Sismico para PARM TR y TR Rehabilitado con
CPEF (Tomado de Rojas 2003)

(8 Niveles de Desempefio de Ocupacion Inmediata y Prevencidn del Colapso

Ocupacion Inmediata

Prevencién del Colapso

PARM-TR @ PARM-TR PARM-TR @ PARM-TR
REHAB. REHAB.
Viga - fluencialocal leve . fluencialocal leve | - distorsiéon considerable| - distorsion leve
- pandeo local leve (menor que 26, en | - pandeo y flu_encia local
lasalasdelaviga) | - UNaspocas vigas
. no ocurre pandeo pued_en tener fracturas
local parciales
Columna - no ocurre dafio - no ocurre dafio . distorsiéon moderada - algo defluencia
- dgo defluencia - talvez ocurra
- ago de pandeo loca algode
delasaas distorsion

Conexion - menos del 10% de - no ocurre dafio - muchas fracturas y - ho ocurre dafio

conexiones algunasde las - torones

fracturadas en conexiones cercanas a permanecen

cuaquieradelos experimentar pérdida eléasticos

pisos total de la capacidad

- fluencialeve enlas

otras conexiones
Zonade . distorsion leve - (2 . distorsion considerable| - (2)
Panel
Deriva - menor que 1% - (3) - grandes derivas - (3
Residual de residuales
Entrepiso

(2) criterio paraPARM-TR (ver Tabla 4.2) tomado de FEMA-350 (SAC-2000)
(2) los disefiadores seleccionan €l nivel del dafio
(3) se espera pequefias 0 ninguna derivaresidual de entrepiso

(b) Nivel de Desempefio Sismico de Seguridad de Vida (Tomado de FEMA-273,

ATC 1997)
Seguridad de Vida
PARM-TR
Viga - formacién de articulaciones
- pandeo loca de algunas
vigas
Columna . formacion de articul aciones
Conexion . fracturas de ciertas
COonexi ones
Zonade Panel . distorsién severa
Deriva de - 2.5% (transitoria)
Entrepiso - 1% (residual)
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Tabla5.6 Disefio de los Porticos TR (Tomado de Garlock 2002)

PARM-TR
W24x76
W30x108
W30x108
W36x150
W36x160
W36x160
W14x311
W14x311
W14x398
W14x398
W14x426
W14x426
0.00-0.00
1.00-254
0.50-12.7
1.00-254
1.00-254
1.00-254

Vigas

Columnas

Espesor
delas
doble
placas

tgp (pulg. — mm.)

(interior)
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Tabla 5.7 Resultados del Andlisis El&stico de los Pérticos Prototipo (Tomado de
Garlock 2002)

PARM-TR*

0
8

I\/Ides
(N-mm.)

554
1130
1356
2057
2204
2396
0.49
0.58
0.69
0.63
0.62
0.68
1.5%
1.9%
1.8%
1.7%
1.7%
1.8%

T, (seg.) - 1.89

T ges (S€9.) . 112
Ko (KN/mm.) - 25.54
De-des (Mm.) 6 123
Drotal, osE (MM.) 6 718

Drota,Mce (Mm.) 6 1076
Se asume resultados iguales para PARM-TR Rehabilitado.

(Yohy)

il
=)
R N WS OOOOOIFLNWAOIOOODIELDNWPAMOOTO
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Tabla 5.8 Periodos (T) y Relaciones de Amortiguamiento Viscoso (x) para los Seis
Primeros Modos de los Porticos Prototipo (Modelo DRAIN)

PARMAIR | ol iiado
T1(seg.) 2.03 1.74
T, (seg.) 0.71 0.69
Ts (s2g.) 0.35 0.45
Ts (s29.) 0.22 0.32
Ts (seg.) 0.21 0.22
Te (s2Q.) 0.18 0.16
X1 (%) 2.0 20
X2 (%) 14 1.7
X3 (%) 2.0 20
x4 (%) 29 25
X5 (%) 3.0 35
X6 (%) 35 4.6
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Tabla5.9 Resultados del Andlisis Estatico Lateral para los Porticos TR vy

Rehabilitado
PARM-TR
PARM-TR® Rehabilitado
Ko (KN/mm.) 27.23 40.50
Dei-des (MM.) 116 78
Dtota,pBE (MM.) 668 434
Drota, mce (mm.) 1002 758
W, 2.00 1.79
Wbse 3.13 2.30
Wuce 3.10 2.54
Whax 3.06 2.43
VyIW 0.134 0.12
Vpee/W 0.21 0.154
Vmce/W 0.208 0.170
Vmax/W 0.205 0.16
oty 0.95% 1.35%
ot oBE 2.74% 1.78%
el MCE 4.11% 3.11%
Qtotal MAX 5% %
O 1.09% 1.04%
Jose 3.35% 2.90%
Ouce 5.02% 4.34%
MAx 5.99% 5.34%

* Resultados tomados de Rojas (2003)
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Tabla 5.10 Magnitudes Méaximas de Desplazamientos Totales, Derivas Totales,
Derivas de Entrepiso y Derivas Residuales de Entrepiso paralos PARM-
TR Rehabilitadoy PARM-TR.

() Sismos DBE

Andisis mm) e (pulg) oy o) ot
Chi-Chi 295 116 1.21 1.85 0.08

o Bolu 561 22.1 2.31 3.29 0.07
E Gilroy 648 255 2.66 3.19 0.19
2| Canoga 605 23.8 2.48 2.88 0.17
| Tarzana 462 18.2 1.89 2.58 0.12
0 K obe 368 14.5 1.51 3.33 0.03
< | Miyagi 439 17.3 1.80 4.17 0.09
5:: Artificial 465 18.3 1.90 2.29 0.17
o m 480 18.9 1.97 2.75* 0.09*
m+s 599 23.6 2.46 3.60* 0.16*
Chi-Chi 447 17.6 1.84 2.85 0.40

Bolu 389 15.3 1.59 2.27 0.09

Gilroy 554 21.8 2.27 3.03 0.33

04 Canoga 572 225 2.34 311 0.69
I§_' Tarzana 399 15.7 1.63 282 0.54
o K obe 462 18.2 1.90 2.92 0.34
| Miyagi 488 19.2 2.00 3.03 0.71
Artificial 406 16.0 1.67 2.39 0.21

m 465 18.3 1.91 252" 0.30

m+s 534 21.0 2.19 295 0.52

* = méximo vaor de la media y de la media méas una desviacion esténdar de la
respuesta méaxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de
aceleraciones.
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Tabla 510 (cont.) Magnitudes Méximas de Desplazamientos Totales, Derivas
Totales, Derivas de Piso y Deriva Residua de Piso del PARM-TR

Rehabilitado.

(b) Sismos MCE
Andis's - i oy (o) o)
Chi-Chi 409 16.1 1.68 2.57 0.34
o Bolu 798 314 3.27 4.65 0.17
E Gilroy 947 37.3 3.88 5.40 0.09
2| Canoga 1011 39.8 4.14 4.79 0.15
§ Tarzana 592 233 2.42 4.12 0.18
o K obe 549 21.6 2.25 4.68 0.08
< | _Miyagi 653 25.6 2.68 5.37 0.22
T | Artificial 709 27.9 291 3.24 0.33
o m 708 27.9 291 4.24* 0.13*
m+s 911 35.9 3.74 5.35% 0.25
Chi-Chi 467 18.4 1.92 3.25 0.38
Bolu 483 19.0 1.98 3.06 0.59
Gilroy 709 27.9 2.91 4.02 0.69
x| Canoga 859 33.8 352 4.62 2.00
;' Tarzana 671 26.4 275 3.65 1.00
o K obe 572 225 2.35 335 0.56
o | Miyagi 594 234 2.44 3.97 0.46
Artificial 462 18.2 1.89 2.70 0.48
m 602 23.7 2.47 310 0.68
m+s 741 29.2 3.04 394 1.27

* = méximo vaor de la media y de la media més una desviacion esténdar de la
respuesta méxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de
aceleraciones.
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Tabla 5.11 Magnitudes Méximas de Desplazamientos Totales, Derivas Totales,
Derivas de Entrepiso, y Deriva Residua de Entrepiso del Sistema

Gravitaciond
(8) Sismos DBE
Andisis (mm) Do (pulg) o o K7
Chi-Chi 307 12.1 1.26 1.97 0.06
o Bolu 588 232 241 411 0.15
8| Gilroy 661 26.0 2.71 33 0.18
5| Canoga 614 24.2 252 2.99 0.14
§ Tarzana 481 18.9 1.97 3.11 0.11
| Kobe 370 14.6 1.52 4.04 0.13
< | Miyag 462 18.2 1.89 4.63 0.12
T | Artificia 473 18.6 1.94 2.49 0.16
o m 494 195 2.03 3.20* 0.08*
m+s 616 24.2 252 4.20* 0.15*
(b) Sismos MCE
Andlisis Diotal grav CGhotal grav Ograv Ores grav
(mm) (pulg) (%hy) (%h,) (%hy)
Chi-Chi 417 16.4 1.71 2.99 0.37
o Bolu 836 32.9 3.43 5.97 0.48
8| Gilroy 971 382 3.98 5.80 0.10
5| Canoga 1023 403 4.20 5.00 0.17
§ Tarzana 615 24.2 252 471 0.23
x| Kobe 526 20.7 2.16 5.87 0.47
< | Miyagi 700 27.6 2.87 7.33 0.84
5:: Artificial 720 28.4 2.95 3.67 0.33
o m 726 28.6 2.98 5.17* 0.34*
m+s 936 36.9 3.84 6.55* 0.60*

* = maximo valor de la media y de la media més una desviacion estdndar de la
respuesta maxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de
aceleraciones.
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Tabla5.12 Magnitudes Maximas del Cortante Basal ,Normalizado, Fuerzas de
Inercia, Aceleracion de Piso, Energia e Indice de Estabilidad del
Andlisis con Registros de Aceleraciones.

(a) Sismos DBE

9 *) *) . Energiaa Final del Registro
:E Andlisis \\//V F (@) E Efiserctioo | Eviscoso I
W (KN-m) | E, E,

Chi-Chi 017 | 008 | 048 | 4722 | 0.69 0.31 11.0
° Bolu 021 | 014 | 080 | 5957 | 067 0.32 10.8

8| Gilroy 047 | 008 | 050 | 5920 | 070 | 030 | 94
g | Canoga 017 | 008 | 051 | 5982 | 065 0.30 12.1
é Tarzana 021 | 015 | 091 | 7068 | 058 0.36 9.0
o Kobe 018 | 012 | 075 | 3691 | 067 0.27 11.8
5’ Miyagi 021 | 011 | 066 | 4785 0.70 0.30 10.5
< | Artificial 018 | 008 | 051 | 6551 0.65 0.31 94
m 019 | 010 | 0.62¢ | 5584 | 066 0.31 10.5
m+s 0.21 0.12* 0.76* 6687 0.70 0.33 11.7
Chi-Chi 023 | 010 | 065 | 5859 | 0.45 0.55 11.8
Bolu 024 | 012 | 077 | 4104 | 045 0.55 12.9
Gilroy 024 | 011 | 067 | 7487 | 064 0.35 10.6
x | Canoga 023 | 010 | 063 | 10162 | 074 0.26 8.80
T | Tazana | 027 | 047 | 105 | 11548 | 064 | 036 | 9.70
%‘ Kobe 022 | 012 | 072 | 3881 | 054 0.46 13.6
Miyagi 020 | 012 | 075 | 4225 | 059 0.41 12.2
Artificial 023 | 011 | 066 | 5800 | 050 0.49 12.3
m 023 | 012" | 0.74 6633 | 057 0.43 115
m+s 025 | 014 | 087 | 9522 0.67 0.53 13.1

(*) W = 47500 KN

* = méximo vaor de la media y de la media méas una desviacion esténdar de la
respuesta maxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de
aceleraciones.
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Tabla5.12 (cont.) Magnitudes Maximas del Cortante Basal Normalizado, Fuerzas
de Inercia, Aceleracion de Piso, Energia e Indice de Estabilidad del
Andlisis con Registros de Aceleraciones

(b) Sismos MCE

9 *) *) . Energiaa Final del Registro
:E Andlisis \\//V i () E Eisersiica | Euiscosa Ly
W (KN-m) E, E,

Chi-Chi 0.14 0.10 0.59 8536 0.75 0.31 8.6

o Bolu 0.24 0.19 1.13 9937 0.69 0.32 94
E Gilroy 0.19 0.12 0.73 9651 0.71 0.29 8.6
% Canoga 0.19 0.10 0.60 10907 0.70 0.29 11.0
BS: Tarzana 0.24 0.17 1.03 12780 0.64 0.36 9.6
P_: Kobe 0.23 0.14 0.88 5943 0.68 0.29 11.0
E Miyagi 0.25 0.14 0.89 12837 0.76 0.24 89
S| Artificial 0.21 0.10 0.65 14588 0.70 0.28 8.7
m 0.21 0.12* 0.76* | 10647 0.70 0.30 9.48
m+s 0.25 0.16* 0.94* [ 13400 0.74 0.33 10.5
Chi-Chi 024 | 013 | 079 | 13504 | 060 0.40 10.5
Bolu 0.24 0.13 0.80 8907 0.62 0.37 10.8
Gilroy 0.24 0.12 0.74 13583 0.69 0.30 8.80
o Canoga 0.24 0.13 0.79 18769 0.80 0.20 6.20
;' Tarzana 0.28 0.26 154 21447 0.70 0.30 8.00
EE Kobe 0.25 0.15 0.92 8084 0.68 0.32 9.60
= Miyagi 0.23 0.16 0.97 10299 0.71 0.29 10.1
Artificial 0.26 0.11 0.66 12927 0.67 0.33 12.0
m 0.25 0.14* 0.86* | 13440 0.68 0.31 9.50
m+s 0.26 0.18* 1.06* | 18098 0.74 0.37 11.3

(*) W = 47500 KN

* = méximo vaor de la media y de la media méas una desviacion esténdar de la
respuesta méxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de
aceleraciones.
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Tabla 5.13 Magnitud Mé&xima de Respuesta de las Vigas CPEF, Vigas TR y
Conexiones del Andlisis con Registros de Aceleraciones.

() Sismos DBE

3 Vigas Interiores Vigas Exteriores
£| Andiss : :
\ ar # vigas con ar # vigas con
g M/Mpn (rad) e/g >30 M/Mpn (rad) e/g>30
Chi-Chi 0.85 0.0136 0 0.82 0.0162 0
_§ Bolu 1.06 0.0280 1 0.927 0.0310 0
= Gilroy 1.02 0.0264 0 0.92 0.0291 0
g Canoga 0.97 0.0232 0 0.90 0.0264 0
BS: Tarzana 0.96 0.0208 0 0.90 0.0247 0
o Kobe 1.04 0.0295 0 0.94 0.0327 0
n Miyagi 1.13 0.0365 2 0.97 0.0399 0
E Artificial 0.91 0.0182 0 0.86 0.0208 0
< m 0.95* 0.0220* - 0.88* 0.0248* -
m+s 1.07* 0.0310* - 0.94* 0.0344* -
Vigas Interiores Vigas Exteriores
Jo # vigas con Op # vigas con
M/Mpn (rad) |e/g>30 M/Mpa (rad) |e/g>30
Chi-Chi 1.29 0.0151 0 1.31 0.0186 0
Bolu 1.27 0.0046 0 1.29 0.0109 0
Gilroy 1.29 0.0113 0 1.32 0.0199 0
o Canoga 1.31 0.0127 0 1.35 0.0207 0
'E_' Tarzana 1.32 0.0131 0 1.38 0.0216 0
o4 Kobe 1.29 0.0156 0 131 0.0179 0
£ | Miyag 131 | 00177 0 133 | 0.0207 0
Artificial 1.29 0.0109 0 1.31 0.0141 0
m 1.30° | 0.0120° . 1.31° | 0.0150 -
m+s 1.31° | 0.0163 - 1.34° | 0.0191° -

* = méximo vaor de la media y de la media méas una desviacion esténdar de la
respuesta maxima entre todos |os niveles de piso paratodos |os sismos.
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Tabla 5.13 (cont.) Magnitud Méxima de Respuesta de las Vigas CPEF, Vigas TR y
Conexiones del Andlisis de Registro de Aceleraciones.

(b) Sismos MCE

3 Vigas Interiores Vigas Exteriores
£| Andiss : :
\ ar # vigas con ar # vigas con
& M/Mpn (rad) |e/g>30 M/Mpn (rad) |e/e>30
Chi-Chi 0.95 0.0202 0 0.84 0.0243 0
_§ Bolu 1.11 0.0423 6 1.07 0.0456 2
= Gilroy 1.26 0.0481 8 1.09 0.0515 4
5| Canoga 1.20 0.0419 11 1.07 0.0448 3
©| Tazana 1.11 0.0359 3 0.99 0.0396 3
@
o Kobe 1.15 0.0428 4 1.07 0.0461 1
F 1 Miyagi 1.23 0.0501 8 1.12 0.0532 5
Z | Arifica | 112 | 00270 2 1.04 [ 0.0332 1
< m 1.10* 0.0382* - 0.99* 0.0413* -
m+s 1.24* 0.0486* - 1.10* 0.0520* -
Vigas Interiores Vigas Exteriores
Jo # vigas con Op # vigas con
M/Mpn (rad) |e/g>30 M/Mpx (rad) |e/e>30
Chi-Chi 1.33 0.0191 0 1.35 0.0223 0
Bolu 1.31 0.0178 0 1.33 0.0211 0
Gilroy 1.32 0.0206 0 1.36 0.0298 0
x Canoga 1.37 0.0289 0 1.40 0.0399 0
'ET Tarzana 1.40 0.0198 0 1.40 0.0296 0
o4 Kobe 1.32 0.0192 0 1.36 0.0247 0
X Miyagi 1.34 0.0238 0 1.36 0.0322 0
Artificia 1.33 0.0144 0 1.36 0.0164 0
m 1.33° | 0.0192° . 1.35 | 0.0220° .
m+s 1.35 | 0.0216 - 1.38" | 0.0302° -

* = méximo valor de la media y de la media més una desviacion esténdar de la
respuesta maxima entre todos los niveles de piso para todos |os sismos.
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Tabla5.14 Magnitud Méxima de Respuesta de las Vigas del Andlisis con Registros
de Aceleraciones.

() Sismos DBE

8 Vigas Interiores Vigas Exteriores
g Andisis ele P/Py ele P/Py
Chi-Chi 1.09 0.32 1.10 0.31

2 Bolu 311 0.64 1.93 0.57
=| Gilroy 2.09 0.62 1.62 0.57
8| Canoga 1.74 0.62 1.43 0.56
& [ Tazana 141 0.59 143 0.56
o Kobe 2.42 0.63 2.18 0.55
K1 Miyagi 13.00 0.69 2.97 0.58
= | Artificial 1.19 056 121 053
< m 4.77* 0.56* 1.66* 0.52*
m+s 10.05* 0.68* 2.46* 0.62*

(b) Sismos MCE

8 Vigas Interiores Vigas Exteriores
2| Andiss ele P/P, ele P/P,
Chi-Chi 1.26 0.32 1.20 0.31

8 Bolu 853 0.72 15.14 0.64
= | Gilroy 40.14 0.79 15.24 0.66
8| Canoga 31.76 0.77 14.57 0.68
& [ Tarzana 8.79 0.68 4.03 0.63
o Kobe 16.25 0.72 16.03 0.64
H | Miyagi 35.35 0.77 25.86 0.71
= [ Artificia 18.80 0.64 9.31 0.61
< m 22.09* 0.65* 10.67* 0.59*
m+s 36.15* 0.82* 21.50* 0.72*

* = méximo vaor de la media y de la media méas una desviacion esténdar de la
respuesta maxima entre todos |os niveles de piso paratodos |os sismos.
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Aceleraciones

() Sismos DBE

Tabla 5.15 Respuesta Maxima de los Torones PT del Andlisis con Registros de

o Torones PT
§ Andlisis T o
T, P,
Chi-Chi 0.47 0.37
-% Bolu 0.58 0.47
= Gilroy 0.59 0.47
2| Canoga 0.60 0.48
BE: Tarzana 0.54 0.43
o Kobe 0.52 0.44
F 1 Miyagi 0.57 0.50
= | Artificial 053 0.42
< m 0.54* 0.43*
m+s 0.59* 0.47*
(b) Sismos MCE
o Torones PT
= T
5| Andiss T A
T, P,
Chi-Chi 0.53 0.42
-% Bolu 0.66 0.53
= Gilroy 0.68 0.59
2| Canoga 0.74 0.59
BS: Tarzana 0.57 0.50
o Kobe 0.60 0.53
H 1 Miyagi 0.65 0.58
= | Artificia 0.64 051
< m 0.59* 0.50*
m+s 0.64* 0.57*

aceleraciones.
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* = méximo vaor de la media y de la media méas una desviacion esténdar de la
respuesta méxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de




Tabla 5.16 Magnitudes Maximas de Respuesta Ineléstica de las Columnas 'y Zonas
de Panel del Andlisis con Registros de Aceleraciones.

() Sismos DBE

Columnas al Nivel
.8 N del Suelo Zona de Panel (ZP)
S Andlisis Gp Oep | #ZPen
(red) (red) fluencia
Chi-Chi 0.0004 0 0
g Bolu 0.0050 0 0
2| Gilroy 0.0059 0 0
8| Canoga 0.0075 0 0
& [ Tarzana 0.0054 0 0
x| Kobe 0.0029 0 0
H 1 Miyagi 0.0041 0.0002 1
= [ Artificia 0.0018 0 0
< m 0.0041 0 -
mebs 0.0064 0.0001* -
Chi-Chi 0.0023 0.0031 15
Bolu 0.0043 0.0025 9
Gilroy 0.0106 0.0036 12
x | Canoga 0.0115 0.0036 13
;' Tarzana 0.0076 0.0026 18
X Kobe 0.0006 0.0030 10
£ | Mivagi 0.0004 0.0029 14
Artificial 0.0008 0.0029 14
m 0.0047 0.0027* -
mebos 0.0093 0.0034* -

* = méximo vaor de la media y de la media méas una desviacion esténdar de la
respuesta méxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de
aceleraciones.

** = zonas de panel interiores.
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Tabla5.16 (cont.) Magnitudes Maximas de Respuesta Ineléstica de las Columnas y
Zonas de Pandl del Andlisis con Registro de Aceleraciones.

(b) Sismos MCE

.8 Col u(rjnelnassuaellcl)\llvel Zonade Pand (ZP)
§ Andlisis 0 Oz #ZPen
(red) (red) fluencia
Chi-Chi 0.0018 0 0
8 Bolu 0.0126 0.0001 1
2|  Gilroy 0.0110 0.0010 2
2| Canoga 0.0256 0.0005 1
& | Tazana 0.0097 0.0006 1
0 Kobe 0.0059 0.0001 1
=1 Miyagi 0.0251 0.0006 1
= | Artificial 0.0171 0 0
< m 0.0136 0.0004* -
m+s 0.0221 0.0007* -
Chi-Chi 0.0058 0.0033 15
Bolu 0.0076 0.0028 13
Gilroy 0.0204 0.0041 15
o Canoga 0.0288 0.0048 17
I§_' Tarzana 0.0155 0.0042 18
o Kobe 0.0070 0.0033 15
£ | Mivagi 0.0068 0.0031 15
Artificial 0.0076 0.0036 16
m 0.0124 0.0035* -
Mees 0.0208 0.0043* -

* = méximo vaor de la media y de la media mas una desviacion esténdar de la
respuesta méxima entre todos los niveles de piso para todos los registros de
aceleraciones.

** = zonas de panel interiores.
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Tabla5.17 Estados Limites alcanzados por los Andlisis

Estado Limite

Andlisisal nivel DBE

Andlisisal nivel MCE

Descompresion

todos los andlisis DBE

todos los andlisis MCE

Aberturalnminente

todos los andlisis DBE

todos los andlisis MCE

Fluencia de zona de panel (**)

Miyagi

todos los andlisis MCE
excepto Chi-Chi y Artificia

Articulacion plastica delas
columnasdelaplantabajaal
nivel del suelo

todos los andlisis DBE

todos los andlisis MCE

los limites amplificados para €
nivel de Ocupacion Inmediata

(O (*)

Miyagi

Deformaciones de vigas > 2e, Bolu, Miyagi todos los andlisis MCE
excepto Chi-Chi
Derivadeentrepiso que excede | Bolu, Gilroy, Kobey Gilroy, Miyagi

Deriva de entrepiso ddl sistema
gravitacional que excede € limite
paraOl (*)

Bolu, Kobe y Miyagi

Bolu, Gilroy, Kobey Miyagi

gravitacional que excede € limite
paraPC (*)

Pandeo local de laviga (*) Kobe, Miyagi todos los analisis MCE
excepto Chi-Chi

Fluencia detorones ninguno ninguno

Deriva deentrepiso que excede | ninguno ninguno

los limites amplificados para €

nivel de Prevencién del Colapso

(PC) (*)

Deformacién del sistema ninguno Bolu, Gilroy, Kobey Miyagi

= aceptado por €l criterio de disefio, ver Capitulo 4 y Tabla4.5

[ 1=no aceptado por € criterio de disefio, ver Capitulo 4 y Tabla4.5
(**) = laaceptacion del criterio es seleccionada por € disefiador

*) = ver Tabla 4.5 paralos limites de criterios de disefio
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PARM

porticos a graveds
A

=9

‘ ‘ 6@ 914 mm.
PARM ARM
v
PARM
y 6@ 914 mm ‘
(a) disposicion en planta del sistema estructural
Columnas W24X76 .
A
W30X108 3960 mm (13 )
W14X311 .
W30X108 3960 mm (13 ft) 4
A
W36X150 3960 mm|(13 ft)
W14X398 R e
W36X160 8960 mm A31)
W36X160 3960 mm (13 ft) ]
A

@otacionalA 7@ @ ﬁ% @ 4570 mm‘ (1: ft)

4@ 9140mm (30 ft)

(b) secciones del portico resistente a momento

Figura 5.1 Sistema Estructural usado para € estudio analitico de PARM-TR y
REHABILITADO (Tomado de Rojas 2003).
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Columnas 1&2 Col.3&4 ‘LCoI.5&6J
o

D

[ I I

A." Tramo 1 A”é Tramo 2 % Tramo 3 A"- Tramo 4 A%

NN\ Z\ ZN\ Z\ A7\
»  Nudoy masa ——— Columna a gravitacional esclava
Rigidez de lateralmente a columna central
K é s6tano, K

bsmt

Figura5.2 Modelo del PARM-TR (Tomado de Rojas 2003)
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| Col.3&4 | Col.5&6

Columnas 1 &2

ver en Figura 5.4 el modelo de vigas, columnas y conexiones
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A-"‘ Tramo 1 A." Tramo 2 A Tramo 3 A9 Tramo 4

2

e Nudo jF Elementos de conexion; apretados
"~ después del postensado
() Masa
Rigidez de —*- Elemento de viga colectora
sétano, K con rigidez = K,

bsmt

Figura5.3 Modelo del PARM-TR Rehabilitado (Tomado de Rojas 2004)
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Figura5.7 Modelo DRAIN de lazona de panel (Tomado de Rojas 2003).
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(b) Diagramade cuerpo libreen € (c) Diagramade fuerza
[imite exterior de la zona de panel cortante

Figura5.9 Comportamiento de la zonade panel interior en una CPEF.
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Figura5.10 Comportamiento de lazonade panel exterior en una CPEF.
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Figura5.12 Comparacion de la relacion esfuerzo-deformacion usada en el modelo
DRAIN con las propiedades promedio del acero A992.
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Figura5.19 Derivas maximas de entrepiso obtenidas del andlisis de registros de

aceleraciones: (a) nivel DBE, y (b) nivel MCE.
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Figura5.33 Méaximo momento normalizado en la conexiéon (tramos interiores)
obtenidos del andlisis de registros de aceleraciones: (a) nivel DBE, y (b)
nivel MCE.
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Figura5.34 Méaximo momento normalizado en la conexién (tramos exteriores)
obtenidos del andlisis de registros de aceleraciones: (a) nivel DBE, y (b)
nivel MCE.
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izquierdo y (b) lado derecho (Tomado de Rojas 2003).
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Figura5.39 Mé&ximas fuerzas axiales normalizadas de las vigas del PARM-TR
obtenidas del andlisis de registros de aceleraciones: (a) nivel DBE y (b)
nivel MCE.
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obtenidos del andlisis de registros de aceleraciones: (a) nivel DBE y (b)

nivel MCE.
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Figura5.41 Comparacion entre las méximas fuerzas axiales y la méxima fuerza de
PT normalizadas para el portico TR Rehabilitado con CPEF obtenidos
del andlisis de registros de aceleraciones: (a) nivel DBE y (b) nivel MCE
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Figura5.42 Maximas rotaciones plésticas de las columnas del andlisis de registros
de aceleraciones: (a) TR Rehabilitado con CPEF y (c) TR & nivel DBE;
(b) TR Rehabilitado con CPEF y (d) TR a nivel MCE.

251



6 (a) TRREHAB. -DBE 6 o-m (b) TRREHAB.-MCE
X Chi-Chi X Chi-Chi
Bol
5 m <& Bolu 5 & < Bolu
O Gilroy o Gilroy
2 4 = + Canoga 9 4 % + Canoga
% A Tarzana % A Tarzana
© ©
g 3w # Kobe g 3= # Kobe
z P . .
m Miyagi B Miyagi
2 n A
X Artificial X Artificial
1= 1=
O T T T O T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Rotacion Plastica de la Zona de Panel Rotacién Plastica de la Zona de Panel
(rad) (rad)
c) TR-DBE d) TR-MCE
6 o+ xom © 6 /e C)
X Chi-Chi X Chi-Chi
5 A < Bolu 55w+ A < Bolu
o Gilroy o Gilroy
2 4 m + Canoga 3 4 & A + Canoga
o o
] A Tarzana () A Tarzana
o o
E 34 o s « Kobe T 3 A B+ © Kobe
b4 b4
B Miyagi B Miyagi
2 0 XmOXGH 2 - XM+
X Artificial X Artificial
1 a X & 1 SOKX QA +
O T T T O T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Rotacion Plastica de la Zona de Panel Rotacién Plastica de la Zona de Panel

(rad) (rad)

Figura5.43 Maximas rotaciones plésticas de las zonas de panel interiores del
andlisis de registros de aceleraciones: (a) TR Rehabilitado con CPEF y
(c) TR @ nivel DBE; (b) TR Rehabilitado con CPEF y (d) TR a nivel
MCE.
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CAPITULO 6

RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 RESUMEN

El presente trabajo propone el uso de una conexion postensada con elementos
de friccion (CPEF) para la rehabilitacion sismica de porticos de acero resistentes a
momento (PARM) con conexiones soldadas totalmente restringidas (TR) en edificios
existentes. El pdrtico rehabilitado con este tipo de conexiones se lo denota en esta
investigacion como PARM — TR Rehabilitado. Los principales componentes usados
en una CPEF son los torones postensados (TP) y los elementos de friccion. La
combinacion de ambos componentes proporciona la resistencia de la conexion. Los
TP proporcionan la capacidad auto-centrante mientras que los dispositivos de friccion

proporcionan la capacidad de disipacion de energia de la conexion.

Las principales areas de investigacion incluidas en esta disertacion son las
siguientes. (1) evaluacion sismica del PARM — TR Rehabilitado con CPEF y (2)
comparacion de la respuesta sismica entre el PARM-TR y e PARM-TR Rehabilitado

con CPEF.

El Capitulo 2 del presente trabajo detalla las principales caracteristicas,
elementos, ventgjas y desventajas de una CPEF, asi como también se propone una

secuencia constructiva para la rehabilitacion sismica de PARM — TR con CPEF. El
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Capitulo 3 presenta las ecuaciones tedricas simplificadas que permiten estimar €

comportamiento de una Conexidn Postensada con Elementos de Friccion (CPEF).

El Capitulo 4 define los niveles de desempefio sismico de edificios y niveles
sismicos, asi como también presenta brevemente los estados limites estructurales y
capacidades de un sistema CPEF. Ademas, se definen los objetivos y criterios de
disefio para cada estado limite con el propésito de satisfacer |os objetivos de disefio
por desempefio. Finalmente, se incluye el procedimiento de disefio para un pértico

CPEF, el mismo que se aplicatanto para edificaciones nuevasy existentes.

El Capitulo 5 describe el modelo andlitico del PARM - TR Rehabilitado con
CPEF desarrollado con la ayuda del programa de computacion DRAIN-2DX. Se
describen los ocho registros de aceleraciones usados en el andlisis dinamico no-lineal
de los porticos. Adicionamente, la respuesta global y local del portico con
conexiones soldadas se compara a la respuesta del portico rehabilitado mediante los
resultados de los andlisis no-lineales estético lateral y con registro de aceleraciones.
Finalmente se evallan los estados limites a canzados por €l portico Rehabilitado y se

presenta un resumen de los resultados de los andlisis.

6.2 CONCLUSIONES
Las principales conclusiones de este trabajo se presentan a continuacion:
El comportamiento ciclico a flexion de una CPEF se caracteriza por la

aperturay el cierre de una abertura en la entrecara viga—columna.

254



6.3

El uso de CPEF para la rehabilitacion sismica de PARM — TR mediante la
combinacion de torones postensados de acero de ata resistencia con
dispositivos de friccion resulta en una conexion con unarigidez inicial que es
similar ala de una conexion soldada resistente a momento.

La conexion tiene capacidad auto-centrante, por lo que un edificio
rehabilitado con CPEF tendra derivas de entrepiso permanente despreciables
ante la accion de un sismo severo.

Un disefio adecuado de las placas de refuerzo en las adas de las vigas y de las
doble placas en la zona de panel evitaran el dafio en estos elementos.

Los elementos estructurales del PARM — TR Rehabilitado no presentan
précticamente dafio ante sismos de disefio DBE y sismos méximos MCE.

El desempefio sismico del portico Rehabilitado con CPEF es satisfactorio en
términos de resistencia, disipacion de energia, deformacion y capacidad auto-
centrante para niveles sismicos DBE y MCE.

Los resultados de estos estudios analiticos indican que e PARM — TR

Rehabilitado tiene un desempefio superior al PARM — TR.

RECOMENDACIONES

L as principal es recomendaciones de este trabajo se presentan a continuacion:
A la fecha de presentar este trabajo no se han realizado ensayos
experimentales de sistemas con CPEF. A fin de precdificar la conexion y
poder aplicarla en edificios, se recomienda realizar ensayos experimentales a
fin de poder comparar los resultados de estos ensayos con aquellos obtenidos

mediante model os analiticos.
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El modelo analitico de CPEF no incluye la posibilidad de pandeo local de la
viga. Se recomienda investigar la forma de incluir este estado limite en el
modelo analitico de sistemas con CPEF.

Una CPEF tiene una alta razdn de amortiguamiento viscoso equivalente, por
lo que puede intuirse que sistemas estructurales con CPEF de multiples grados
de libertad (MGDL) poseen razones altas de amortiguamiento VvisScoso
equivalente. Se recomienda realizar estudios a fin de determinar rangos
posibles de valores de amortiguamiento viscoso equivalente para sistemas
estructurales con CPEF de MGDL.

Se recomienda readizar andlisis no — lineales para otro tipo de geometria de
PARM, i.e, diferentes nUmeros de tramos y de pisos, a fin de vaidar o

mejorar e procedimiento de disefio descrito en el Capitulo 4
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