CAPITULO 1

1. Introduccion.

Generalidades.

En los dltimos afios se ha popularizado la construccién de edificios
de acero de pocos pisos en la ciudad de Guayaquil. Los Poérticos
Especiales de Acero Resistentes a Momento (PEARM) son los

sistemas estructurales utilizados mas frecuentemente en la



construccion de los edificios. Las vigas de los porticos
generalmente son fabricadas utilizando armaduras o perfiles |
soldados mientras que las columnas son fabricadas utilizando
perfiles tubulares rectangulares formados a base de canales.
Tanto para el caso de las armaduras como para el caso de las
columnas, se utilizan generalmente los perfiles doblados en frio.
Para la construccion de estos edificios se han utilizado criterios de
disefio y detalles constructivos obsoletos, los cuales estan
asociados con modos de fallas estructurales no ductiles ante la
presencia de sismos (Cassagne 2008). En consecuencia, el
desempefio de estas estructuras podria resultar inadecuado ante

la ocurrencia de sismos moderados o severos.

Las lecciones aprendidas en los terremotos de Northridge en 1994
y Kobe en 1995 demostraron que los edificios de acero, disefiados
y construidos inapropiadamente, pueden experimentar fallas
fragiles en las conexiones a momento viga — columna y poseer
poca resistencia sismica. De acuerdo a FEMA 355E (SAC 2000b),
(Federal Emergency Management Agency/SEAOC - ATC -

CUREze), varios miles de edificios, similares a algunos de los que



estdn siendo construidos en Guayaquil, fueron dafados
severamente (algunos colapsaron) durante el Terremoto de Kobe
de 1995. La Figura 1.1 presenta un edificio de acero que colapsoé
durante este terremoto debido al uso de soldaduras de filete en las

conexiones viga-columna.

La ocurrencia de estas fallas fragiles en las conexiones en los
Terremotos de Northridge y Kobe originé la revision de la practica
del disefio y de la construccion de los edificios con PEARM.
Investigaciones recientes han proporcionado nuevas metodologias
de disefio y detalles para la construccion de PEARM (FEMA 350-

SAC 2000a).

Ante las falencias observadas en estructuras compuestas por
PEARM, el presente estudio tiene como obijetivo principal servir de
guia para los ingenieros que trabajan profesionalmente con
edificios de acero estructural en este pais, especialmente en la
ciudad de Guayaquil. La investigacion desarrollada comprende el
analisis, disefio y evaluaciéon sismica de edificios con porticos de

acero resistentes a momentos elaborados a partir de planchas



soldadas. En esta investigacion se utilizé un edificio prototipo de
seis pisos y de seis claros en ambas direcciones. El andlisis y el
disefio de este edificio prototipo serviran directamente como una
guia para los disefiadores en futuros proyectos; mientras que la
evaluacion sismica servird para confirmar y comprobar que la

estructura disefiada tiene un adecuado desempefio sismico.

Para edificios compuestos de porticos especiales de acero
resistentes a momento, el programa de investigacion llevado a
cabo por FEMA/SAC (Federal Emergency Management
Agency/SEAOC — ATC - CUREe) desarrollé una serie de
conexiones llamadas “Conexiones Precalificadas”. En la
actualidad, en paises como Estados Unidos, los cdédigos de
construccion requieren que las conexiones a utilizar en los pérticos
de acero resistentes a momento sean calificadas mediante un
programa que ensaye conexiones prototipos. Las Conexiones
Precalificadas pueden ser disefiadas y construidas sin verificacion
tedrica y analitica. Las publicaciones FEMA 350 (SAC 2000a) y

ANSI/AISC 358-05 proporcionan recomendaciones,



especificaciones y procedimientos de disefio para cada conexion

precalificada.

Este trabajo presenta una Conexion Precalificada Illamada
Conexion con Alas no Reforzadas Soldadas y Alma Soldada
(ANRS-AS) para ser usada en porticos de acero resistentes a
momento, fabricados a partir de planchas soldadas. La Figura 1.2

muestra la vista lateral esquematica de una conexiéon ANRS-AS.

Una conexion ANRS-AS disefiada y fabricada apropiadamente
tiene las siguientes ventajas: (1) la conexion se puede disefar y
construir sin verificacion tedrica o analitica; (2) la conexién tiene
adecuada resistencia, ductilidad y gran capacidad de disipacion de
energia ante eventos sismicos; (3) existen especificaciones
pertinentes en las que se detallan procedimientos de disefio y
limitaciones, lo cual facilita su disefio; y (4) su ejecucion es
econdémica en comparacion con otras conexiones precalificadas.
Entre las desventajas se puede mencionar que una conexién
ANRS-AS requiere un riguroso control de calidad durante el

montaje y soldado de los miembros con el fin de conseguir un



desempefio sismico adecuado; ademas, hay limitaciones de

tamafos de vigas, lo que puede convertir a este tipo de conexion

no aplicable en algunos edificios.

Objetivos de la Investigacion.

Los objetivos de esta investigacion consisten en:

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 la ciudad de Guayaquil y 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.

Alcance y Metodologia de la Investigacion.

A fin de cumplir los objetivos previamente mencionados, se

desarrolld una investigacion analitica de un edificio con PEARM y

conexiones ANRS-AS.

El alcance de esta investigacion consistio en:

Resumen de las posibles deficiencias estructurales de los
edificios existentes con pérticos especiales de acero resistente
a momento (PEARM) en la ciudad de Guayaquil.

Desarrollo del concepto de la conexion de alas no reforzadas
soldadas y alma soldada, asi como también de
recomendaciones y criterios de disefio sismico para conexiones
ANRS-AS para porticos especiales de acero resistentes a
momento.

Diseflo de un edificio prototipo siguiendo las recomendaciones

y criterios de disefio sismico.



e Desarrollo de modelo analitico de pértico del edificio prototipo
disefiado.

e Desarrollo del andlisis estatico lateral no lineal (pushover), y
analisis dindmicos no lineales para estudiar el comportamiento
del sistema estructural ante cinco registros de aceleraciones
escalados a niveles de Sismo de Disefio (DBE) y Sismo
Maximo Considerado (MCE), con el fin de evaluar
sismicamente al edificio.

e Presupuesto estimado del edificio prototipo, para que pueda ser

comparado con un edificio similar de concreto reforzado.

Organizacion de la Investigacion.

La presente investigacion se encuentra dividida en ocho capitulos
(Capitulos 2 — 9). El Capitulo 2 presenta la revision de la
informacion previa mas relevante acerca de edificios construidos y
disefiados con PEARM en nuestro pais, y la respuesta de este tipo
de edificios antes sismos moderados y severos ocurridos en otros

paises. Ademas se presenta la investigacion previa de estos



sistemas estructurales provistos de conexiones de alas no

reforzadas soldadas y alma soldada (ANRS-AS).

El Capitulo 3 presenta el enfoque del disefio propuesto, los niveles
de desempefio sismico y sus obijetivos, los niveles sismicos, los
estados limites, las demandas y capacidades estructurales, los
criterios de disefio y el procedimiento de disefio de PEARM con

conexiones ANRS-AS.

El Capitulo 4 describe el modelo elastico lineal del edificio prototipo
compuesto por PEARM con ANRS-AS desarrollado con la ayuda
del programa SAP2000. EI capitulo incluye la descripcion de las
cargas y combinaciones de carga aplicadas, el calculo de las
fuerzas laterales equivalente, el analisis estatico lateral del edificio

y el disefio de miembros y conexiones del edificio.

El Capitulo 5 describe el modelo analitico del PEARM con
conexiones soldadas desarrollado con la ayuda del programa de

computacién DRAIN- 2DX.
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El Capitulo 6 describe los cinco registros de aceleraciones usados

en el analisis dinamico no- lineal de los porticos.

El Capitulo 7 presenta los resultados de la respuesta global y local

del pértico luego del andlisis estatico lateral no- lineal (pushover).

El Capitulo 8 presenta los resultados de la respuesta global y local
de los analisis dinamicos no lineales a los que fue sometido el
portico prototipo, y se evalGan los estados limites alcanzados por

el pértico.

Finalmente, el Capitulo 9 presenta el resumen y las conclusiones

de la investigacion.

Notacion.
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area de resorte;

aceleracion maxima efectiva;

aceleracion maxima de suelo;

conexion con alas no reforzadas soldadas y alma soldadas;

area del alma de la seccidn;

= distancia libre entre las planchas que conforman las almas de
la columna cajén;

= ancho de la columna,;
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ancho de ala de la viga;

conexion empernada con placas de unién rigidizada

— Bolted Stiffened End Plates;

conexion empernada con placas de union no rigidizada —
Bolted Unstiffened End Plate;

factor de amplificacion de deflexion;

categoria de disefio sismico;

factor que considera la resistencia maxima de la conexion,
influenciada por el endurecimiento por deformacion,
restricciones locales, refuerzos adicionales y otras
condiciones de la conexion;

coeficiente sismico de respuesta;

factor de correccion de periodo;

coeficiente de fluencia en una conexion;

factor para estimar la demanda de deriva entrepiso;

factor de correccién de amortiguamiento ;

carga muerta/ distancia mas cercana a la zona de ruptura de
falla al sitio de estudio;

peralte de la viga,

sismo de disefio;

peralte de la columna;

desplazamiento incremental maximo de suelo;
desplazamiento maximo de suelo;

peralte del alma de la viga 6 columna;

peralte de la zona de panel medido entre las placas de
continuidad;

moédulo de elasticidad del acero/ efectos combinados de
fuerzas de sismo vertical y horizontal,

energia cinética;

energia histerética;

energia de entrada;

modulo de elasticidad secante del acero;

energia viscosa;

trabajo externo de la estructura;

factor de escala;

ala libre - free flange;

fuerza inercial en el nivel i;

esfuerzo probable a tension del acero de la viga;

esfuerzo de fluencia ultimo especificado;

fuerzas laterales de piso;
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fuerza lateral equivalente aplicada en cada piso en el sentido
X0y,

esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero;

esfuerzo nominal a tension del acero de la viga/ esfuerzo de
fluencia de la viga;

esfuerzo de fluencia de la columna;

esfuerzo de fluencia del alma de la seccion;

grupo de uso sismico;

altura de la columna;

altura de entrepiso;

altura desde la base hasta el nivel i;

altura del edificio desde la base hasta la parte mas alta;
distancia entre centroides de alas;

promedio entre las alturas de los entrepisos sobre y bajo la
zona de panel;

altura de la zona de panel;

altura del edificio o portico de estudio;

altura desde la base del edificio hasta el nivel x;

factor de importancia ocupacional;

intensidad espectral;

trabajo interno de la estructura;

exponente de distribucion relacionado con el periodo del
edificio;

rigidez;

rigidez inicial,

longitud del claro medido desde el eje central de la columna /
carga viva;

distancia entre articulaciones plasticas de una viga;

longitud libre de la viga/ espaciamiento maximo de
arrostramiento lateral de las alas de las vigas;

longitud de las posibles articulaciones plasticas

Método de los Factores y Resistencia de Cargas;

masa del sistema/ media aritmética;

magnitud del sismo en escala Richter/ momento méaximo de
la conexion;

momento flector de la viga;

momento plastico en el centro de la columna en la conexion;
sismo considerado maximo;

el momento de disefio en la cara de la columna, obtenido del
procedimiento lateral de fuerzas laterales equivalentes con el
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cortante basal Vs;

multiples grados de libertad;

momento en el lado izquierdo de la columna;

momento plastico nominal;

momento plastico nominal de la viga,

momento plastico minimo aproximado alcanzado por un
miembro o conexion ductil;

momento maximo probable;

momento en los dos resortes que son usados para modelar la
flexibilidad de la zona de panel;

momento de la viga en el lado derecho de la columna;
momento de disefio debido a la combinacién de las cargas
gravitacionales y sismicas;

momento adicional debido a la amplificacion que produce la
fuerza cortante en el punto de la articulacion plastica;

objetivo de disefio por desempefio;

fuerza axial en el ala de la viga;

portico especial de acero resistente a momento;

fuerza efectiva aplicada a la estructura;

porticos especiales a momento;

resistencia axial nominal de una columna;

porticos ordinarios a momento;

carga axial residual en el andlisis inelastico a una
deformacion residual, &;;

resistencia axial requerida de una columna usando las
combinaciones de carga de ASCE/SEI 7-05/ carga axial
ultima en analisis inelastico;

fuerza de compresion requerida en la columna utilizando las
combinaciones de carga del LFRD/ carga axial factorada de
la columna;

carga axial en la viga (o columna) que causa fluencia por
compresién en la seccion transversal;

efecto de las fuerzas sismicas horizontales;

cargas definidas por el codigo utilizado;

factor de modificacion de respuesta;

seccion de viga reducida;

resistencia nominal,

relacion entre el esfuerzo de fluencia ultimo y el esfuerzo de
fluencia ultimo especificado, F,, del material,

resistencia requerida (LRFD);
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resistencia nominal al cortante de la zona de panel/ factor de
esfuerzo de fluencia probable;

relacion entre el esfuerzo de fluencia probable y el esfuerzo
de fluencia minimo especificado, F,, del material,

radio de giro de la seccion sobre el eje y;

maédulo de seccion de la viga;

aceleracion de respuesta espectral para un periodo de 1.0
segundo;

pseudo- aceleracion espectral;

maddulo de seccion de la viga;

desplazamiento espectral,

aceleracion de respuesta espectral de disefio para periodo a
un segundo;

soldadura de demanda critica;

aceleracion de respuesta espectral de disefio para periodo
corto;

soldadura de filete;

distancia del eje de la columna a la localizacion de la rétula
plastica en la viga;

valor espectral del espectro meta;

valor espectral del registro de aceleraciones a ser escalado;
sistema resistente a fuerzas sismicas;

soldadura de ranura de penetracion completa;

aceleracion de respuesta espectral para periodo corto;
pseudo- velocidad espectral;

espesor de la zona de panel/ espesor del ala de la columna,;
primer periodo modal o periodo fundamental de la estructura;
segundo periodo modal;

periodo fundamental aproximado del edificio;

espesor de ala de la columna;

duracion agrupada,;

periodo de diseiio del edificio, usado en el procedimiento de
fuerzas laterales equivalentes (maximo valor permitido);
espesor de ala de la viga;

espesor del ala de la viga;

maximo valor de periodo del edificio definido por el codigo;
espesor de alma de la viga;

espesor de alma de la columna;

desplazamiento de la estructura;

aceleracion del suelo;
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un grado de libertad;

cortante basal

cortante de la columna debajo de la zona de panel;

cortante basal para los niveles sismicos DBE y MCE,
respectivamente;

cortante basal de disefio del cédigo;

fuerza cortante de la viga resultante de las cargas
gravitacionales;

velocidad incremental maxima de suelo;

cortante basal maximo al 5% de deriva total;

velocidad maxima efectiva;

velocidad maxima de suelo;

cortante en la articulacion plastica;

cortante de la zona de panel;

cortante ultimo de la zona de panel;

fuerza cortante de la zona de panel;

cortante producido por las cargas laterales equivalentes a
sismo;

cortante de la columna sobre la zona de panel;

cortante basal a la primera fluencia;

peso sismico efectivo;

placa soldada al ala - welded flange plate;

porcién de W asignada al nivel i;

conexion con alas no reforzadas soldadas y alma empernada
- welded unreinforced flange bolted web;

conexion con alas no reforzadas soldadas y alma soldada -
welded unreinforced flange welded web;

porcién de la masa sismica asignada al nivel x;

ancho de la zona de panel entre alas de columna;

distancia de la cara de la columna a la articulacién plastica;
distancia desde el eje central de la viga hasta los nudos del
alma;

modulo plastico de un elemento;

maédulo plastico de la viga,

modulo plastico de la columna;

modulo plastico determinado en el eje sentido x de la seccion
transversal de un elemento;

deriva de entrepiso/ rotacion;

maxima deriva permisible;

angulo de rotacion de las vigas;
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angulo de rotacion de las columnas;

deriva total estimada para los niveles sismicos DBE y MCE,
respectivamente;

rotacion en la cual las cargas gravitacionales ya no pueden
ser soportadas;

rotacion promedio en la cual las cargas gravitacionales ya no
pueden ser soportadas, determinada de los ensayos
experimentales;

rotacion plastica;

rotacion plastica promedio, determinada de los ensayos
experimentales;

rotacion del resorte;

rotaciones plasticas maximas de
interiores;

deriva total (de cubierta) del edificio;

demanda de deriva total (de cubierta) para el nivel sismico
DBE;

demanda de deriva total (de cubierta) para el nivel sismico
MCE;

intervalo de tiempo de integracion;

demanda de desplazamiento total (de cubierta) para el nivel
sismico DBE;

demanda de desplazamiento total (de cubierta) para el nivel
sismico MCE;

desplazamiento de cubierta para la cual el edificio entra al
rango inelastico;

suma de momentos maximos probables en el centro de la
columna de una conexion;

suma de momentos en las vigas en la interseccién viga —
columna

suma de los momentos en la columna sobre y debajo de la
interseccion viga — columna

deformacion residual;

deformacion ultima;

desplazamiento inelastico del nivel x;

desplazamiento elastico del nivel x;

deformacion que causa fluencia;

limites de relacién ancho espesor para secciones compactas;

limites de relacion ancho espesor para secciones
sismicamente compactas;

las zonas de panel
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razon de amortiguamiento viscoso asignada a la estructura;
razén de amortiguamiento viscoso asignada a la estructura
igual al 5%;

factor basado en la redundancia del sistema;

desviacién estandar;

desviacién estandar de la rotacion en la cual las cargas
gravitacionales ya no pueden ser soportadas, determinada de
los ensayos experimentales;

desviacién estandar de la rotacion plastica, determinada de
los ensayos experimentales;

esfuerzo de fluencia del material de la columna;

factor de reduccién de resistencia;

factor de reduccion de resistencia de las columnas;
resistencia de disefio;

factor de reduccion de resistencia al corte;

frecuencia natural de un sistema UGDL,;

factor de sobrerresistencia para los niveles sismicos DBE y
MCE, respectivamente;

sobrerresistencia maxima;

sobrerresistencia en la primera fluencia;

distorsion por cortante en el punto de fluencia;

factor de carga;



