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Introduccion
Guayaquil

- La construccion en acero
se ha popularizado (de 4
piIsos promedio)

- Cassagne (2008) ha
iInvestigado el estado del
arte y de la practica de
varios edificios
construidos en la ciudad.




Introduccion
Guayaquil

El sistema estructural que se usa con mas
frecuencia son los PEARM en donde:

Vigas generalmente son fabricadas utilizando
armaduras o perfiles I soldados

Columnas se fabrican a partir de perfiles
tubulares rectangulares formados a base de
canales

Se utilizan generalmente perfiles doblados en frio

Ciertas estructuras han sido disenadas para
resistir solo cargas gravitacionales

Se utiliza soldadura de filete en las conexiones
viga — columna.



Introduccion
Guayaquil

Algunos de estos edificios podrian tener un
desempeno sismico inadecuado, cuyas principales
causas serian:

Criterios obsoletos de disefo sismico

Diseno para perfiles laminados en caliente,
mientras que se utilizan laminados en frio

Mano de obra no calificada y pobre inspeccion

Poco conocimiento de la soldadura y sus
procesos (por ejemplo el uso de soldadura de
filete en la conexion viga-columna)

Conectores de corte en las losas.



Introduccion
Guayaquil

Este desempefio sismico inadecuado ha sido
observado en los siguientes Terremotos:

- Ciudad de Mexico 1985 (México)
- Northridge 1994 (EE.UU.)

- Kobe 1995 (Japon)



Introduccion

Sismo de México 1985

Septiembre 19 de 1985
M=28.1

30 mil estructuras
destruidas, 68 mil con
danos parciales

35 mil muertes

Gramde

North Pacific
Ocean

UNITED STATES

Gulfof Mexico

Horir'{mnﬁs

GUATEMALA |
EL SALVADOR
NICARAGUA



Introduccion
Sismo de México 1985

Ay E de 14 pisos; B, Cy D de 21 pisos

B tuvo danos significativos, C estuvo cerca del
colapso y D colapso y cayo sobre E.



Introduccion

Sismo de México 1985

Edificio Irregular en planta y en
elevacion

Respuesta estructural excedio
ductilidad original del diseno
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Introduccion
Sismo de México 1985

Almas de las vigas (celosia) se pandearon
(soldadura intermitente)

Columnas en los entrepisos 2, 3 y 4 se
pandearon, perdieron su capacidad de
resistir cargas y rigidez.

Pandeo de columnas y fluencia en las
vigas desencadenaron un mecanismo de
colapso que causO grandes derivas,
inclinacion del edificio, incremento del
efecto P-A y colapso estructural.




Introduccion
Sismo de Northridge 1994
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Introduccion
Sismo de Northridge 1994

Provoco danos en
mas de 100000
edificios
Deshabilito mas de
11 carreteras
Importantes

Dejo sin techo a
mas de 22000
personas




Introduccion

Conexion Pre-Northridge
Viga con alas soldadas y alma empernada

placa de continuidad
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00000O0O

<« placa de cortante
<

agujero de acceso
para la soldadura

III

zona de panel

barra de respaldo

1965-1994

Soldadura de arco con nucleo
fundente

Popular en EE.UU. y en
muchos paises

m Se creia que era ductil

Capaz de resistir los ciclos
repetidos a grandes niveles de
deformacion inelastica



Introduccion
Northridge - Tipos de dafios

Fallas tipicas (Bruneau et. al. 1998)



Introduccidon
Causas de los Danos (FEMA-352)

Baja tenacidad de la soldadura

Pobre mano de obra e inspeccion
Elevados esfuerzos de fluencia en vigas
Concentraciones de esfuerzos

Poca redundancia

Zonas de panel extremadamente debil
Presencia de la losa compuesta

Pobre detallamiento



Introduccion
Sismo de Kobe 1995
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Introduccion
Sismo de Kobe 1995

- Mas de 100000
edificios destruidos
y 80000 danados
severamente

- 4530 edificios viejos
de acero danados

- 1067 edificios nuevos !
de acero colapsaron

’



Introduccion
Sismo de Kobe 1995 (FEMA 355-E)

Soldadura de Soldadura de
filete fllete

Figure C-12 Fracture at Beam-To-Column Connections with Fillet Welding of Small
Sizes; (a) Fracture at Column Top; (b) Fracture at Beam End




Introduccion

Investigar una Conexion
con alas no reforzadas
soldadas y alma soldada
(ANRS-AS).

A ser usada en Porticos
Especiales de Acero
Resistentes a Momento
(PEARM).

Planchas soldadas.

Adecuada resistencia,
ductilidad y capacidad de
disipacion de energia.

Soldadura de ranura de penetracion
completa (1)

Pernos de
mentaje

Soldadura de ranura de penetracion
completa

"| Agujeros de accesc de

soldadura




Introduccion

Fase 1: Identificacion de posibles deficiencias
de los edificios metalicos de la ciudad.

Fase 2. Criterios de Diseilo Sismico para
PEARM con conexiones ANRS-AS fabricados
a partir de planchas soldadas.

Fase 3: Evaluacion Sismica de PEARM con
conexiones ANRS-AS.

Fase 4. Analisis, Diseno y Evaluacion de
PEARM con columnas tubulares rellenas de
concreto.
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Objetivos

Desarrollar criterios de disefio sismico con Conexiones de Alas
No Reforzadas Soldadas y Alma Soldada (ANRS-AS) para
Porticos Especiales de Acero Resistentes a Momento (PEARM),
fabricados a partir de planchas soldadas.

Introducir este tipo de conexiones para que puedan ser utilizadas
en el pais

Evaluar el desempefio sismico del edificio a fin de estudiar su
comportamiento ante diferentes intensidades de movimientos del
terreno.

Comparar el costo de la estructura de un edificio prototipo con
PEARM y conexiones ANRS-AS, fabricado a partir de planchas
soldadas, con el costo de un edificio similar pero en concreto
reforzado.



Contenido

Introduccion
Objetivos

Conexiones con alas no reforzadas soldadas y
alma soldada (ANRS-AS).

Investigacion Previa

Diseno por Desempeno de Edificio Prototipo
Compuesto con PEARM

Modelo Analitico de Portico Prototipo
Evaluacion Sismica de Portico Prototipo

Conclusiones



Conexion con Alas no Reforzadas Soldadas

y Alma Soldada (ANRS-AS)
Concepto (FEMA 350 y ANSI/AISC 358-05)

Soldadura de ranura de penetracion

Es una de las Conexiones |ea
Precalificadas del FEMA
350y y Borrador ANSI/AISC
358-05.

Conexion completamente
restringida.

Utilizan soldadura de
ranura de  penetracion
completa para unir los
elementos gue la
componen.



Conexion con Alas no Reforzadas Soldadas

y Alma Soldada (ANRS-AS)
Ventajas

Se puede disenar y construir sin verificacion
teorica, ya que ha sido precalificada por los
codigos pertinentes

Viene acompanada de  procedimiento Yy
limitaciones detalladas en FEMA 350 y en Borrador
para Revision Publica de ANSI/AISC 358-05.

Adecuada resistencia, ductilidad y capacidad de
disipacion de energia

Su ejecucion es econdomica en comparacion con
otras conexiones precalificadas.
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Investigacion Previa

Estudios Analiticos y Experimentales
(FEMA-355D)

El beneficio de combinar soldadura, barras de respaldo
retiradas y detalles de agujeros de acceso de soldadura
mejorado, no es suficiente sin otras mejoras.

Analisis no lineales, (Ricles et al., 2000) mostraron gue
los accesorios del alma, reducian las demandas
inelasticas.

Analisis inelasticos del comportamiento de la conexion
(El Tawil, Kunnath, Ricles) muestran que la transferencia
de cortante depende del alma de la conexion.



Investigacion Previa

Estudios Analiticos y Experimentales
(FEMA-355D)

Fueron examinados tres niveles de soldadura, con
un minimo de pernos utilizados en el alma para
simular un montaje temporal de la conexion.

/el de soldadura -
completa con
enaces a la presencia




Investigacion Previa

Estudios Analiticos y Experimentales
(FEMA-355D)

Especimenes estan basados en las pruebas

Michigan (Lee at al, 2000):

LU-T1: 6,de 0.018 rad y fractura a 0.019 rad.
LU-T2: 6,de 0.025 rad y fractura a 0.035 rad.
LU-T3: 6,de 0.035 rad
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Investigacion Previa

Estudios Analiticos y Experimentales
(FEMA-355D)

Las vigas desarrollaron un mayor endurecimiento
por deformacion .

Los momentos maximos superaran (26-42%) el
momento plastico, M.

Un gran endurecimiento por deformacion significo
gue los momentos flectores grandes serian
transferidos a las columnas.

Sistema estructural de columna fuerte — viga debil.

Fractura inicial desarrollada en LU-T3 es fuertemente
Influenciada, aparentemente, por las deformaciones

de |la zona de panel.



Investigacion Previa

Estudios Analiticos y Experimentales
(FEMA-355D)

conexiones con:

- Barras de respaldo inferiores removidas, limpieza de
escorias y remanente de soldadura; y refuerzo con
soldadura de tenacidad a muesca.

- Barras de respaldo superiores reforzadas con soldadura
de filete tenaces a la presencia de muesca.

- La geometria y acabados de los agujeros de acceso
mejorado.

- Soldadura de ranura de penetracion completa entre el
alma de la viga y la columna, y soldadura de filete
adicionales entre el alma de la viga y la placa de montaje.

Resultara en un incremento de la ductilidad de la conexion.
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Diseno por Desempeno
Niveles de desempeno sismico de edificios

[y
(]
[}
=
f—
(]
0n

Miveles

Miveles de Desempefo de Edificaciones

Ocupacion  Seguridad Prevencion
Operacional Inmediata de Wida del Colapso

Sismo
Frecuente

{50%-50 afios)

Sismo de
Disefin
(203 de MCE)

Objetivos de Diseno por Desempeno (ODD) para
los diferentes Grupos de uso sismico (FEMA 350)



Diseno por Desempeno
Objetivos del diseno por desempeno

Para un terremoto al nivel de DBE el sistema
estructural debe satisfacer el nivel de
desempeno de Seguridad de Vida.

Para un terremoto al nivel del MCE el sistema
estructural debe satisfacer el nivel de
desempeno de Prevencion del Colapso.



Diseno por Desempeno
Limitaciones para vigas y columnas
Relacion Ancho - Espesor

9.3 STRENGTH OF I-SHAPED BEAMS UNDER UNIFORM MOMENT

Rotation capacity = R4,

[(nelastic ] MO
cornpacia

0
Deflection

Figure 9.3.1 Beam behavior (From Yura, Galambos, and Ravindra [9.1])

Salmon y Johnson 1996



Diseno por Desempeno
Limitaciones para vigas y columnas

Unstiffened Elements

Relacion Ancho - Espesor

TABLE 1-8-1
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

Limiting Width-

Width- Thickness Ratios

Description of Element Thickness

Flexure in fla of rolled or built-up
I-shaped sections [a], [¢]. [g]. [g], [h]

Unifarm compression in flan
rolled or built-up I-shaped s

Uniform comprassion in flanges ¢ 0.28

—
rolled or built-up I-shaped s o - \i Ry

channels, g
s in continuous

Para las
alas de |la
viga



Diseno por Desempeno
Limitaciones paravigas y columnas
Relacion Ancho - Espesor

TABLE 1-8-1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

L]
8
c
o
E
o
w
o
o
c
o
—
=
w

Description of Element

Webs in flexural compression in
SMF, Section 9, unless
noted otherwise

"."u'-—-b& in T|-—""LJH| compression
2d flexure and axial
Jc:r'nf rassion ['—1] [=], [g], [R): i) L]

Round HSS in axial and/or flexural
comprassion [c], [g]

‘| S in axial and/or
flexural compression [c], [g]

Webs of H-Pile sections

Width-
Thickness

Ratio

Limiting Width-
Thickness Ratios

Para el
alma de la
for c:_ 0125  [K] Vi ga
3.14 ‘u'lli_--: 1-1.54G,)
Para la
columna



Diseno por Desempeno
Relacion Columna Fuerte — Viga Deblil

M, =2(LIR F,.Z, +M,,)

y  yb




Diseno por Desempeno
Soldadura de los Miembros Estructurales

gmm by o th-2 (dy*)




Diseno por Desempeno
Edificio Prototipo - Planta

ol Y 79 §-F. 9




Diseno por Desempeno
Edificio Prototipo - Elevacion




Diseno por Desempeno

Carga muertay carga viva

CARG A
DESCRIPCION

Baldosas
Faredes

Losa (9 crm)
Ductosy Warios
Feso Propio (Yigas + Columnas)

TOTAL — 05

ASCE/SEI 7-05

CARG A
DESCRIPCION (tonfm2)

Carga Viva para
Qficinas




Diseno por Desempeno

Cargas: Fuerzas Laterales Equivalentes

Procedimiento descrito por el F
ASCE/SEI 7-05 (IBC 2003). :
R=6

Clase de Sitio : D

I =1 (oficinas)

]

i

*

Peso sismico W: 10334 tonf - \/
base



Diseno por Desempeno
Cargas: Fuerzas Laterales Equivalentes

C.=S./(RI) < Sy /T*RI)

Para calculos de resistencia el periodo T no
puede ser mayor que: C, * T..

Para calculos de derivas el periodo T es el del
resultado del analisis modal.

Analisis Modal: T;, = 1.51, T,, = 1.22, T;5 = 1.15



Diseno por Desempeno
Cargas: Fuerzas Laterales Equivalentes

V=C_*W

Para los analisis de resistencia:; F4 '_':_‘
V, = 849 ton Fy — —
V, = 792 ton F2 T
Para los analisis de derivas: F1
V, = 849 ton
V, = 685 ton R o Vbase

Para distribuir los cortantes se pone el 100% del cortante en
una direccion y el 30% del cortante de la otra direccion,
para luego distribuirlos por pisos.



Diseno por Desempeno
Analisis Elastico Lateral

Todos los porticos son resistentes a momento
Columnas empotradas en la base
Zonas rigidas para vigas y columnas

Conexiones totalmente restringidas para todos
los porticos

Torsion accidental
Diafragmas rigidos
No se considero interaccion suelo-estructura



Diseno por Desempeno
Diseno de Secciones
Vigas:
Estado limite de resistencia a la fluencia

Estado limite de resistencia de fluencia
al corte

Estado limite de serviciabilidad
Columnas:

Criterio Columna Fuerte — Viga Debil

Ecuacion de Interaccion

Estado |limite de resistencia de fluencia
al corte



Diseno por Desempeno
Edificio Prototipo - Secciones finales

VIGAS PRINCIPALE S
Paralelas al Eje X Paralelas alEje Y
ALAS ALMA AL AS AL MA

BO0x10
1] 10

2] 3]

il n .
HSS a8l % 45

oo R w
Hl_ll_l .|.|II _:':_ P




Diseno por Desempeno
Cumplimiento del Criterio Columna Fuerte-Viga
DéDbil
Conexion B2 del ler piso
Columna HSS 550x550x30

Viga de alas de 200x25 y alma de 600x10




Diseno por Desempeno
Cumplimiento del Criterio Columna Fuerte-Viga
Débil

> Moo /¥ My, > 1.0

Se calcula la capacidad de la columna:
Z I\/lpc = Z Zc (Fy — I:)uc/Ag)

Se calcula la capacidad de la viga:
Z |\/lpb = Z (11 Ry I:yb Zb F Ivluv)
My, =V, (X +d./2)

> Moo /> Moy = 1.17

M, =M +V (x+d, /2)

El criterio columna fuerte — viga debil se cumple



Diseno por Desempeno
Edificio Prototipo - Diseno de la conexion ANRS-AS

Datos:
Columna:

HSS 550x550x30

A36, F,. = 2.5 ton/cm2, F, = 4.06 ton/cm?2
Viga:

Alas de 200x25 y alma de 600x10

A36, F,, = 2.5 ton/cm2, F, = 4.06 ton/cm=
Luz del portico: 9.15 m




Diseno por Desempeno
Edificio Prototipo - Diseno de la conexion ANRS-AS

Limitaciones para la viga segun ANSI/AISC 358-05.

Tipo:
Vigas | fabricadas a partir de planchas soldadas, permitidas por
las limitaciones.
Peralte:
650mm < maximo permitido: W920
Peso:
130 kg/m < maximo permitido: 447 kg/m
Espesor del ala de la viga:
25mm < maximo permitido 44.5 mm
Relacion luz/peralte:
9.15/0.65 = 14 > 7 minimo permitido para PEM
Relaciones ancho-espesor:
b/2t; = 5 < maximo permitido: 0.3V(E/F,) = 8.5



Diseno por Desempeno
Edificio Prototipo - Diseno de la conexion ANRS-AS

Limitaciones para la columna segun ANSI/AISC 358-05

Tipo:
Columnas tipo cajon fabricadas a partir de planchas soldadas
Conexion a la Viga:

La viga debera conectarse al ala de la columna
Peralte o ancho:

550mm < maximo permitido: 610mm
Relaciones ancho-espesor:

b/t = hit, = (55-6)/3 = 16.33 < maximo permitido O.64\/(E/Fy) = 18.2



Diseno por Desempeno
Edificio Prototipo - Diseno de la conexion ANRS-AS

Determinar el M, de la conexion:

M, = M, + V, (dy/3+d/2)

. =MPI+VP(x+dc/2)




Diseno por Desempeno
Edificio Prototipo - Diseno de la conexion ANRS-AS
Calculo del espesor requerido de la zona de panel. El

espesor minimo para no requerir doble placas lo
determina la sgte. ecuacion :

I,| . h
i, —d, |
oS AM 2 E Ha )
i -.'

=7
TOr e E D 1
(LA G S Ao ||__|.4!f s T ia .-'l

M, = 386 ton-m

Como 2t = 60.0m, y
0.737(2%193) (4.3-0.65) es mayor a 39.7 mm,

" " entonces no se
requerira o[0]0][=!
placas.

10.900.6(2.5)(1.3)(0.55)(0.65—-0.025)




Diseno por Desempeno
Edificio Prototipo - Diseno de la conexion ANRS-AS

Calculo de las placas de continuidad. Se necesitaran
placas de continuidad a travées del alma de la columna
si el espesor del ala de la columna, t, €s menor que

[ —
. - i E E:_I
| ]. Lo ._FF' £ Ijl;:;|| 4 ,.I"';' FAS ,1'";'

i, =04
b, 1

AR
H F) W ‘-III:I-II:-

Como t; = 30 mm, entonces
se requeriran placas de
continuidad de 40 mm de
espesor.
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Modelo Analitico del Portico Prototipo
DRAIN-2DX

Permite hacer analisis no-lineales estaticos y dinamicos
para porticos bi-dimensionales

—

* Elemento Fibra

—

« Simple (E4)

< * Elemento de Conexion <<

* Refinado (ED5)
| — | =3 =3 [ — | =3 [ — | | — | ~—

* Elemento Viga-Columna

N




Modelo Analitico del Portico Prototipo
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Modelo con DRAIN-2DX
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Modelo Analitico del Portico Prototipo
Modelo con DRAIN-2DX

F, i
Elemento Fibra
< g
Nudolm e; ¢ ¢ e o HNudoJ
Segmento
Fibra
Fibora Exterior R e I o
dl:
Zeccion Transversa
Segundo Zegmenta (52
Lpi
I - “-"““"“:"““ Primer Segmento (=1)
ST PT ST



Modelo Analitico del Portico Prototipo
Modelo con DRAIN-2DX
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1, W |

ol Muco Ezclavo
53-2
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Resortes de
zona de panel
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viga - celumna rigida




Modelo Analitico del Portico Prototipo
Modelo con DRAIN-2DX

Relacion E sfuerzo vs Deformacion
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Evaluacion Sismica de Portico Prototipo

Modelo analitico DRAIN-2DX de portico prototipo.
Modelo gue simula un PEARM.

Conexiones restringidas gue no modelan la soldadura.
A

>

Analisis lateral estatico (pushover) —

ﬁ

Analisis dinamicos con cinco registros de
aceleraciones a nivel DBE y MCE.




Evaluacion Sismica de Portico Rehabilitado
Resultados Estaticos Laterales

FE-IH.Eh-:ﬂ.rEr

Cortante Basa Normalizado (V)

fStotal 11

0,00 001 002 0,03 004 005
Deriva total (radianes)



Analisis Estatico Pushover

o 0.005-0.01rad

& 0.01-0.02rad

5.4Ay (Ototal = 5%)



Evaluacion del Desempeino Sismico
DBE — Espectro de Respuesta

Espectros de Pseudo- Aceleracion escalados a DBE

Periodo (seq)
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Evaluacion Sismica de Portico Rehabilitado
Desempeno Sismico: Resultados Dinamicos
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Evaluacion Sismica de Portico Rehabilitado
Desempeno Sismico: Resultados Dinamicos
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Evaluacion Sismica de Portico Rehabilitado
Desempeno Sismico: Resultados Dinamicos
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Evaluacion Sismica de Portico Rehabilitado
Desempeno Sismico: Resultados Dinamicos
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Cortane delaZona de Panel (Ton)

Evaluacidon Sismica de Portico Rehabilitado
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Desempeno Sismico: Resultados Dinamicos
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Conclusiones

= El desempeno sismico de un PEARM con conexiones ANRS-AS
es satisfactorio en terminos de resistencia, disipacion de energia
y deformacion.

m El peso de la estructura metalica es de 65 kg/ m2 (para edificios
medianos localizados en Guayaquil.)

m El costo estimado de |la estructura resultd estar en el orden de los
170 us/m2;

s Costo mas elevado que el de un edificio similar en hormigon.

= Diferencia de costos se compensa con la rapidez del trabajo
en acero.

m Permite realizar distintas actividades a la vez.

= Construccion en concreto reforzado es mas pesada, lo cual se
traduce en una cimentacion mas costosa.



Conclusiones

Las vigas no sufrieron degradacion de la resistencia y las rotulas
plasticas desarrolladas en la base de las columnas de la planta
baja fueron realmente bajas.

Edificio con las mismas caracteristicas localizado en Los Angeles
estudiado por Rojas:

= Mayor calidad de inspeccion y mano de obra; R =8
= Edificio poco redundante
= Tuvo un peso de 60 kg/m2

La sobrerresistencia maxima, Q.. de 4.33 resultante del
analisis estatico lateral no lineal (pushover) resulto mayor a 3.

Por medio de |la Teoria de Analisis al Limite para PEARM se
obtuvo un factor de sobrerresistencia de 4.13; es decir, muy
similar al 4.33 obtenido con el analisis estatico lateral no lineal.



Conclusiones

m Las derivas ocurridas en el edificio fueron menores a los limites
establecidos en los codigos, tanto en el analisis elastico como en
la evaluacion sismica.

m Las relaciones ancho - espesor para secciones sismicamente
compactas, dadas por la ASCE/SEl 7-05, resultaron ser

satisfactorias.



Recomendaciones

Realizar ensayos experimentales locales de ANRS-AS para
PEARM fabricados a partir de planchas soldadas.

Investigar la posibilidad de rellenar las columnas tubulares de
acero con concreto.

Realizar disefios y analisis no- lineales para otro tipo de
geometria de PEARM,

Realizar una investigacion adicional respecto a las relaciones
ancho-espesor para secciones sismicamente compactas y factor
de amplificacion de deflexion para la determinacion de derivas de
entrepiso.

Efectuar un estudio de como detallar las zonas de los empalmes
de columnas que presenten cambios de secciones.
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Causas de los Danos

Temperature (°C)
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Introduccion
. Northridge - Tipos de dafos

Fractura de
soldadura

- falta de fusion entre barra de
respaldo y la columna

- Fractura de conexion de ala
superior de viga

- Pernos fallaron por corte

(EERI, CD-98-1)



Introduccion
Northridge - Tipos de danos

Fractura de
soldadura

~ . - Grietase propag6 en
- alay alma de columna.

(EERI, CD-98-1)



Introduccion
Northridge - Tipos de danos

Fractura de
soldadura

5l \ S . Grieta se inici6 en la
. SO TR &«&w soldadura de filete entre

la columna y las placas
: . e T ~ bases
—~— - o ' ! } ~.”’ 

: ‘.‘(-_A b r o]

(EERI, CD-98-1)



Causas de los Danos

m A306 para vigas
m A572-Grado 50 para columnas

B Diferentes materiales para garantizar Ctiterio de
Columna fuerte-viga débil

m A572 Grado 50 aumenta la resistencia de la zona de
panel



Causas de los Danos

ASTM Par. Min Media Max
(ksi) (ksi) (ksy)

F, 36.7 71
F 58 65.9 30
F, 36 %
F 51 64.8 34

(A36 - para alas; Dexter et al. 2000)




Causas de los Danos

ASTM Pur, Min Media Max
(ksi) (ksi) (ksi)

B, 435 65.5
F, 61 69.1 76
B, 36 %
F 51 64.8 34

(A36 - para almas; Dexter et al. 2000)




Causas de los Danos

(Bruneau et al.

1998)
= [, = 36 ksi (disefio)

m F = 46.8,50.5 ksi (valores medios)
m F /F =1.30,1.40

m [fuerzas en las alas de la viga actuando en la
soldadura fueron probablemente subestimadas

m Posiblemente soldadura mas débil que el metal
base de las vigas

m Probablemente columna débil-viga fuerte



Causas de los Danos
(FEMA 352)

m Pobre calidad de las soldaduras
m Porosidades
m Falta de fusion en la raiz de la soldadura

= Hstos defectos se convierten en iniciadores de grietas

m Pobre inspeccion

m Prueba ultrasonica atras de la barra de apoyo y del
alma de la viga no es muy confiable



Diseno por Desempeno

Seguridad de Wi
FEARM

Elemento=

Formacion de articulaciones
Fandeo local de algun as wig as

Columnza Formacion de aticulaciones en labase

de las columnas del primer entrepiso

Deriva residusl

de Entrepisa 1% (residual)




Diseno por Desempeino

Niveles de Desempeiio Sismico de Edificios

Nivel de Prevencion del Colapso Nivel de Oocupacion Inmediata

Componentes no-estructurales i . cjLi i 1 generalmente
fan no rar debido a

jnificativo v mayar ¥

Igual nivel de mpeEnio. Dario

Niveles de desempeiio sismico para edificaciones asignadas al
Grupo de Uso Sismico |



Diseno por Desempeno

MNwveles de Desenpernio Esiruc tural

Mwelde Prevencion de Colapso

Mivel de Ocupacidn Inmed iata

Digorzion extensiva; pandeo v fuencia
local. Una pocas Yigas pueden
experimentar taduras parciales.

Menor luenda vy pandeo local en pocos
lugares.

Digorzidn moderada; algunas columnas
experimentan fluencia. Pandea local en
algunas alas.

Mo =e obzerva dafio o distorsidn.

Conexones Yiga-
Columna

Muchas fracturas con algunas
conexiones cerca de experimentar la
pérdica total de zu capaddad .

Menos del 10% de la conexones =2
fracturan en un pizo padicular; algo de
fluencia en otras conexiones.

Tona de Panel

Distarsion exensiva.

Menar distorsion.

Unian de Columnas

Mo fracturas.

Mo fluencia.

Flaca de Bass

Fluencia extenziva en los pemos yenla
placa de baze.

Mo =e obzerva dafio o distorsion.

Deriva de Entrepian

Grandes valores de deriva permanente.

Menor gue el 1% de la deriva
permanente .




Evaluacion del Desempeino Sismico
Espectros de Respuesta - Diseno

Espectros de Hespuesta
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Conexion Soldada a Momento

placa de continuidad

/],
j‘ﬁ'—(E?O—T4, typ.

)
placa de
,/ cortante

<
agujero de acceso

para la soldadura

—

barra de resplado

0000000

/1,

zona de panel



Tipos de Conexiones

Totalmente Restringida (TR) — Rigidas

Parcialmente Restringida (PR) — Semirigidas

Parcialmente Restringida (PR) — Simples




Conexion Pre-Northridge

¢.Ductil?
M
< ep >
Mo | 0,> 0.03 rad
| L. (disefio sismico)
fragil
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Procedimiento de Diseno

Suposiciones Iniciales Recomendadas
Determinacion de Fuerzas Laterales Equivalentes

Realizar Analisis Elastico: Determinacion de secciones
de los elementos estructurales.

Diseno de la Conexion ANRS-AS.
Diseno de las placas de continuidad
Diseno de la zona de panel
Realizar Analisis No-lineales



Procedimiento de Diseno

Combinaciones de carga:

GRAVF =1.20+146

EQ1=12D+E+05L=14D% o0, +0.5L

D+ E=07D% o0,
en donde E = pQg+0.2S,sD (con Sps = 1.0) es el efecto combinado de
las fuerzas de sismo vertical y horizontal; QE es el efecto de las fuerzas
sismicas horizontales; p es un factor basado en la redundancia del
sistema, igual a 1.0 (ver ASCE/SEI 7-05); D es la carga muerta (ver Tabla
4.1); y L es la carga viva (ver Tabla 4.2).



Procedimiento de Diseno

—— 8

4 m=h2

—1'—5

dm =zh2
——
4m =h2
+ 3
4 m=h2
S —
4m =hi

—a— 1

4.60m =hi




Procedimiento de Diseno

n momento - rot;

Entrep

Viga tramo exterior

Entrepiso 2 mna 1

0.01
Rota

Viga tramo interior

Ro n{rad)

Zona de panel interior del cuarto

(e)

(c) Zona de panel interior del segundo
piso.

de zona de

(a) Zona de panel exterior del primer piso.

Rotacion (rady

(f) Zona de panel interior del quinto piso.

(d) Zona de panel interior del tercer
piso.

(b) Zona de panel interior del primer
piso.



