ll\l!l

iélsz

\'t&%\

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — INGENIERIA SISMICA

DISENO SiSMICO DE MARCOS DE ACERO CON CONEXIONES SEMI-
RIGIDAS, BASADO EN ENERGIA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:
ARTURO LOPEZ BARRAZA

TUTORES PRINCIPALES
DRA. SONIA ELDA RUIZ GOMEZ, INSTITUTO DE INGENIERIA
DR. ALFREDO REYES SALAZAR, PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO
EN INGENIERIA

COMITE TUTOR
DR. LUIS ESTEVA MARABOTO, INSTITUTO DE INGENIERIA
DR. JOSE ALBERTO ESCOBAR SANCHEZ, INSTITUTO DE INGENIERIA
DR. RODOLFO ERNESTO VALLES MATTOX, FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. JUNIO 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:
1 €l. Suplente:

2d 0. suplente:

DR. LUIS ESTEVA MARABOTO
DR. JOSE ALBERTO ESCOBAR SANCHEZ

DRA. SONIA ELDA RUIZ GOMEZ

DR. ALFREDO REYES SALAZAR

DR. RODOLFO ERNESTO VALLES MATTOX

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

TUTORES DE TESIS:

Dra. Sonia Elda Ruiz Gomez Dr. Alfredo Reyes Salazar



DEDICATORIA

A ok madne, por der an cjomple de dedicaciin ¢

sotnellevar esta ctapa que implics perniodos de mal

Para més hijos Vinidiana, tune 4 G. Eother. Sou
la ragzon principal parna continuarn edta lucha din fin
for la supenacion.

A Diego, mi primen wicto. Llegs ya iniciada esta etapa
de mé vida ¢ de cnmediato de convintio en el faro que me



AGRADECIMIENTOS

A mis tutores Dra. Sonia E. Ruiz Gémez y el Dr. Alfredo Reyes Salazar por su
apoyo, sus consejos, su paciencia, por compartir sus conocimientos y sobre todo por
brindarme su amistad.

A mis sinodales Dr. Luis Esteva Maraboto, Dr. José Alberto Escobar Sanchez y
Dr. Rodolfo Valles Mattox, por sus valiosos comentarios que enriquecieron este
trabajo de tesis.

A mis compafieros profesores en la Facultad de Ingenieria de la UAS, Dr. Edén
Bojorquez Mora, Dra. Juana Luz Rivera y al M.I. Luis Federico Sainz Lépez por
compartir su valioso tiempo y conocimientos.

A mis jovenes compafieros del Instituto de Ingenieria Juan Bojérquez Mora, José
Francisco Lizarraga y Dante Tolentino, por su amistad y apoyo.

A la Secretaria de Educacion Publica que a través de PROMEP apoyo
econdémicamente la realizacion de este trabajo.

A la Universidad Autonoma de Sinaloa, mi alma mater, por consederme el permiso
y apoyo economico para realizar mis estudios de doctorado.

“sursum versus’”’

A la DGAPA de la Universidad Nacional Autonoma de México su apoyo a través
del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT).

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM, por permitirme usar sus instalaciones para
desarrollar buena parte de este trabajo.

A la Universidad Nacional Autonoma de México, por brindarme la oportunidad de
formarme como investigador.
“por mi raza hablara el espiritu”



RESUMEN

Se propone un método de disefio sismico basado en energia para marcos de acero postensados con
conexiones semi-rigidas y disipadores histeréticos. EI método toma en cuenta los aspectos
particulares que contribuyen al mejor desempefio de este tipo de estructuras. Para lograr aplicarlo,
fue necesario construir nuevas ecuaciones para calcular capacidad y demanda de energia histerética,
distorsiones de entrepiso, rotacion de las conexiones, y demandas de ductilidad entre otros
pardmetros de respuesta. Los resultados muestran que el desempefio de este tipo de marcos
postensados es superior al de los marcos convencionales con conexiones soldadas. Al comparar el
desempefio de los dos tipos de estructura, se observa en los marcos postensados una importante
reduccion en las demandas de distorsion de entrepiso, en la distorsion residual, en el cortante basal
y en las fuerzas y momentos flexionantes en las barras. Adicionalmente se observa que las vigas no
disipan energia histerética. La distribucion en la altura de la energia en las conexiones es,
basicamente del tipo lognormal. Las demandas maximas de energia se presentan entre 0.25y 0.5 de
la altura. En los pisos superiores la participacion de las conexiones crece cuando se incrementa la
demanda de intensidad sismica. Se observa también que Unicamente las columnas del primer
entrepiso disipan energia y solo cuando estan empotradas en su base.

ABSTRACT
A method of seismic design based on energy for steel frames with post-tensioned semi-rigid

connections and hysteretic dissipaters is proposed. The method takes into account the particular
aspects that contribute to the improved performance of this type of structures. To apply it, it was
necessary to develop new equations to calculate capacity and demand of energy hysteretic,
interstory drifts, rotations of the connections, and ductility demands in addition to other response
parameters. The results show that the performance of this type of frames is superior to that of the
conventional frames with welded connections. While comparing the performance of these two types
of structure, a significant reduction in the demands of interstory drifts, residual drifts, in the basal
shear, and forces and bending moments in bars of the post-tensioned frames is observed.
Additionally, it is observed that the beams do not dissipate energy hysteretic. The distribution of the
height of the energy in the connections is basically lognormal type. The maximum demands occurs
0.25 and 0.5 of height. The participation of the connections of the upper floor increase when the
demand of seismic intensity increases. Only the columns of the base dissipate energy and this is
only when they are fixed.
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INTRODUCCION

Los marcos de acero postensados con conexiones semi-rigidas y disipadores de energia
(MPDE), son sistemas estructurales propuestos en afios recientes como una alternativa
adecuada a los marcos resistentes a momento con conexiones soldadas (MRM) en zonas
sismicas (Ricles et al., 2001, 2002, 2010; Christopoulos et al., 2002, 2003; Christopoulos y
Filiatrault, 2002, 2003; Garlock et al., 2005, 2007; Rojas et al., 2005). Las conexiones se
disefian para prevenir fracturas fragiles en la zona de los nudos lo que lo que puede
ocasionar una fuerte reduccion en la ductilidad, como ocurrié en muchos casos durante el
sismo de Northridge en 1994.

El comportamiento del sistema MPDE es no lineal debido a la manera en que se deforma,
la union viga-columna permanece “cerrada” bajo condiciones de servicio y se “abre” bajo
la accion de un sismo fuerte. La disipacién de energia es a través de elementos colocados
para tal propdsito, usualmente llamados sistema disipador de energia (DE). EI mecanismo
de disipacion puede ser por deformaciones inelasticas, o por friccion. De esta manera se
previene el dafio en las vigas y columnas concentrandolo en los elementos DE. La
capacidad de auto-centrado es provista por el sistema de postensado (PT) construido con
cables o barras de acero de alta resistencia, los cuales se tensan en el intervalo elastico.
Durante sismos severos, debido a que se abren las conexiones, la longitud de los tendones
se incrementa, en consecuencia, la accion elastica tiende a restablecer su longitud original,
“cerrando” la conexion después de la accion sismica.

En la Fig. 1 se muestra un ensamblaje tipico de un marco de acero postensado. Se pueden
identificar los elementos de postensado asi como los elementos disipadores de energia que
en este caso son angulos atornillados, con los que se logra la conexion viga-columna.
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Fig. 1 Esquema de una estructura postensada con conexiones semi-rigidas



Como resultado de lo anterior, cuando se tiene un MPDE adecuadamente disefiado, este
puede soportar sismos severos, ya sea sin dafio, o con poco dafio acumulado en los
elementos de la estructura principal, con desplazamientos de entrepiso reducidos, y sin
desplazamientos residuales. Es importante considerar los desplazamientos residuales en el
desempefio sismico de la estructura. En MRM con conexiones soldadas se esperan grandes
deformaciones residuales después de un sismo fuerte, lo que puede ocasionar una respuesta
estructural no deseada durante sismos subsecuentes incluyendo la posibilidad de colapso
parcial o total. Pueden ademas, incrementarse los costos de reparacion o reemplazo de
elementos no estructurales, debido a las deformaciones permanentes.

Las principales ventajas que ofrecen los MPDE se resumen a continuacion (Ricles et al.
(2001):

¢ No se requiere soldadura de campo, por tanto se previene la posibilidad de fractura
fragil.

e Son suficientes los materiales y habilidades convencionales para ensamblar las
conexiones, a diferencia de las conexiones soldadas que requieren cuidado especial.

e Larigidez inicial de la conexién es similar a la de la conexién soldada.

¢ Los elementos estructurales principales, vigas y columnas, permanecen esencialmente
elasticos.

e El dafo se concentra en dispositivos localizados en la conexion, los cuales son
disefiados para disipar la energia.

e Las conexiones se auto-centran sin deformaciones residuales, de modo que se espera
que no tengan desplazamientos laterales permanentes, si se previene que no ocurran
deformaciones residuales significativas en la base de las columnas.

e Los dispositivos dafiados (elementos disipadores que sufren grandes deformaciones
inelasticas) son facilmente reemplazables, de manera que el desempefio de la
estructura en futuros sismos severos sera practicamente el mismo que el inicial,
habiendo sustituido previamente los dispositivos dafiados. Lo anterior implica un bajo
costo en la reparacion.



1 JUSTIFICACION, OBJETIVOS Y ORGANIZACION DE LA TESIS

1.1 JUSTIFICACION

La distorsion maxima de entrepiso (y) es uno de los principales pardmetros utilizados por
los cadigos de disefio para medir el desempefio sismico de las estructuras; sin embargo, en
dicho pardmetro no se contempla de manera explicita el efecto que tiene la acumulacion del
dafo estructural. Dicha acumulacion puede ser muy importante en estructuras sometidas a
sismos de larga duracion, como los que ocurren en el valle de México y cuando el periodo
de vibracion es cercano al periodo dominante del suelo (Teran-Gilmore, 2001; Bojérquez y
Ruiz, 2004). Algunos investigadores promueven la actualizacion del disefio sismico
aplicando una metodologia de disefio que contemple el efecto acumulativo de las
demandas de deformacidn pléastica, y con ello el efecto que tiene el tiempo de duracion del
movimiento sobre las estructuras (Akiyama, 1985; Cosenza y Manfredi, 1996; Teran-
Gilmore, 1996). Una forma de considerar el dafio acumulado de manera explicita, es a
través de conceptos de energia sismica. Los métodos basados en conceptos de energia
consisten en suministrar a la estructura una capacidad de energia superior o igual a la
energia que le demandan los sismos (Uang y Bertero, 1990). Se han desarrollado
metodologias de disefio sismico que se basan exclusivamente en el uso de la energia
histerética disipada (En) (Akbas et al., 2001; Choi y Kim, 2006), y se han propuesto
indicadores de dafio en funcion exclusivamente de la Ey (Bojorquez et al., 2010), ya que
estd intimamente relacionada con el dafio estructural.

Al inicio de este proyecto de investigacion, se hizo un estudio comparativo del desempefio
de marcos de acero con conexiones rigidas (soldadas) y sus equivalentes semi-rigidos
postensados con disipadores histeréticos, en términos de y y de distorsion de entrepiso
residual (yr) (LOpez-Barraza et al., 2013). En ambos tipos de marcos, se realizaron analisis
dindmicos incrementales no lineales, se consideraron marcos de 4, 6, 8, 10 y 14 niveles,
sometidos a la accion de 30 sismos de banda angosta y larga duracién, escalados con
intensidades sismicas crecientes en términos de Sa(T;), iniciando en 0.1g hasta 2.0g con
incrementos de 0.1g. Los registros sismicos corresponden a suelo blando de la Ciudad de
México (Zona Illb). Los resultados numéricos indican, que en todos los casos las
distorsiones méximas son menores en los marcos postensados que su equivalente con
conexiones soldadas, esta reduccion es de 47% en promedio. Lo mismo sucede con vg,
donde la reduccion es de 51%. También se observd que en todos los casos de MPDE, las ygr
son menores a 0.5%, el cual es el limite para garantizar el confort de los ocupantes del
edificio y que sea viable la reparacion en términos de costo (McCormick, 2008). Por estas
razones, los resultados sugieren que los MPDE son mas eficientes para controlar el
desempefio sismico en términos de y y yr. Esto es valido para marcos con diferentes alturas
y diferentes intensidades sismicas. Es importante enfatizar que la reduccion de los maximas
y implica menos dafio estructural. De igual forma, la reduccion de yg influye en la

3



reduccion de los costos de reparacion y en la posibilidad de evitar la interrupcion del
funcionamiento del edificio.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de la presente tesis es proponer un método de disefio sismico de
MPDE, basado en conceptos de energia. Para ello se alcanzan metas particulares que a
continuacion se refieren:

e Hacer ver las ventajas en el desempefio sismico de los MPDE respecto a los marcos
de acero tradicionales.

e Proponer un modelo histerético de las conexiones de los MPDE, que permita calcular
con precision la energia histerética disipada.

e Implementar el modelo histerético propuesto en un programa especializado de
andlisis sismico (RUAUMOKO).

e Proponer una ecuacién para calcular la distorsién de entrepiso en MPDE en funcion
de la demanda sismica y el periodo fundamental.

e Proponer una ecuacion para calcular el desplazamiento de azotea en funcion de la
distorsion méaxima del MPDE.

e Proponer una ecuacion para calcular la rotacién relativa en las conexiones en funcién
de la distorsion de entrepiso del MPDE.

e Proponer una ecuaciéon para calcular la rigidez inicial y de post-fluencia de los
angulos de la conexion.

e Proponer una ecuacion para calcular la capacidad de Ey de las conexiones del MPDE.

e Construir modelos de un grado de libertad equivalentes a los MPDE, para calcular la
En de manera més sencilla.

e Construir espectros de energia histerética.

e Con base en lo anterior, proponer y aplicar un método de disefio sismico de MPDE.

e Comparar un disefio realizado aplicando el método propuesto con el mismo disefio
usando el método convencional.

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este trabajo estd organizado en 7 capitulos. Primero se presenta una breve introduccion,
donde se resalta la importancia de los marcos postensados de acero con disipadores de
energia, como una opcion viable para ser usados en zonas sismicas.

Capitulo 1. Se presentan aqui argumentos que justifican la conveniencia de proponer un
método de disefio sismico basado en energia. Ademas, se presentan resultados de un
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estudio comparativo del desempefio sismico en términos de distorsiones maximas y
distorsiones residuales, entre marcos de acero tradicionales y marcos de acero postensados
con disipadores histeréticos. Posteriormente se describen los objetivos principales de la
presente investigacion.

Capitulo 2. Se indican investigaciones previas realizadas con varios tipos de conexiones
postensadas con disipadores de energia histeréticos o por friccion. Se muestra de manera
detallada el comportamiento basico de conexiones con disipadores histeréticos en general.
Se presentan detalles de la geometria y comportamiento histerético de conexiones con
angulos atornillados en los patines de la viga, que funcionan como disipadores histeréticos
y cables de alta resistencia para el postensado.

Capitulo 3. Se presentan los resultados de un estudio experimental, a partir del cual se
propusieron ecuaciones para calcular la capacidad de energia histerética de la conexion, la
rigideces inicial y de post-fluencia, nuevos modelos histeréticos fuerza-desplazamiento y
momento-rotacion relativa en las conexiones. Estos modelos se compararon con otros
resultados experimentales encontrados en la literatura.

Capitulo 4. Se estudian aqui, mediante analisis paso a paso no lineal, las demandas de
energia histerética y las distorsiones en marcos postensados con distintos periodos
fundamentales sujetos a la accion de 30 sismos, escalados en términos de seudo-
aceleracion. Se obtienen ecuaciones para calcular tanto el factor de participacion de las
conexiones como los factores de distribucion de energia histerética en la altura.

Capitulo 5. Se proponen ecuaciones para calcular la distorsion méaxima en funcion del
periodo fundamental y la intensidad sismica, la demanda de distorsién en todos los
entrepisos en términos de la distorsion méxima, la distorsion residual en términos de la
distorsion de entrepiso y la rotacion relativa de la conexion en términos de la distorsion de
entrepiso.

Capitulo 6. En este capitulo se plantea utilizar un modelo de un grado de libertad
equivalente, con el propdsito de facilitar el calculo de la energia histerética en los marcos
postensados. Se calculan factores de modificacion para determinar la energia histerética en
el marco postensado a partir de la energia calculada en el sistema de un grado de libertad.
Ademas, se construye un espectro de energia en términos del periodo fundamental y la
intensidad sismica.

Capitulo 7. Se propone una metodologia basada en energia para disefiar marcos de acero
postensados con disipadores histeréticos. Se disefia un marco postensado y se compara con
su equivalente con conexiones soldadas disefiado, con el reglamento del Distrito Federal.

Se comentan las conclusiones obtenidas de esta investigacion.



2 ANTECEDENTES

2.1 INVESTIGACIONES PREVIAS SOBRE CONEXIONES SEMI-RIGIDAS
POSTENSADAS

La primera aproximacion hacia una conexion postensada fue propuesta por Pristley y Tao
(1993) en marcos de concreto pretensado, los tendones fueron concebidos como
parcialmente restringidos de tal manera que su alargamiento se produjo principalmente en
la unién, cuidando que permanezcan en el rango elastico. Tal solucion conduce a las
conexiones que se caracterizan por un comportamiento ciclico elastico bi-lineal, con
capacidad de auto-centrado pero no disipan energia. Posteriormente, Stanton et al (1997)
mejoraron este sistema adicionandole barras de acero ductil en la parte superior e inferior
de las vigas, destinadas a disipar energia por deformacién. Esta solucion representa a las
primeras conexiones postensadas con disipadores de energia (CPDE), de comportamiento
ciclico en forma de bandera, Se desarrollaron estudios experimentales en el NIST (National
Institute os Standard and Technology) y en el PRESSS (PREcast Seismic Structural
Systems) (Nakani et al, 1999).

En el ambito de los edificios de acero, para facilitar un comportamiento dictil de la
estructura, se disefian con el criterio de columna fuerte viga débil, el desempefio esperado
consiste en la formacion de mecanismos estables a través de la formacion articulaciones
plasticas en las vigas, en la zona del panel o una combinacion de ambas.
Desafortunadamente para lograr lo anterior son necesarios requisitos especiales que
incrementan los costos de fabricacion de los marcos de acero. Ricles et al. (2001, 2002) y
Garlock et al. (2005) han estudiado CPDE en marcos de acero. En este sistema de conexién
el postensado es a base de cables de alta resistencia, colocados de manera simétrica,
paralelos al eje de la viga y unidos a los extremos del marco. Los elementos que disipan
energia por deformacion son &ngulos atornillados a la columna y a los patines superior e
inferior de la viga. Para estudiar este tipo de conexion Ricles et al. (2001) desarrollaron
pruebas experimentales con un ensamble de vigas y columna en forma de cruz,
comprobando la efectividad de la conexién. También encontraron que: a) son necesarias
placas de refuerzo en los patines de la viga y columna para prevenir deformaciones
inelasticas, b) que el tamafio y geometria de los &ngulos tiene influencia en la capacidad de
momento y disipacion de energia de la conexidn, y c) que los cables deben permanecer
elasticos para garantizar la capacidad de auto-centrado y la de soportar nuevas cargas en la
estructura.

Los estudios desarrollados por Garlock et al. (2005) son una extension del trabajo de Ricles
et al. (2002), enfocandose en diferentes parametros como son: el efecto de la magnitud
inicial del postensado, la influencia de placas de sujecion en los tornillos (“washer plates™)
en la rigidez, resistencia, capacidad de disipar energia y resistencia al bajo ciclaje. Garlock
et al. (2005) observaron que la rigidez inicial permanece constante en ciclos subsecuentes,
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y que la rigidez de post-fluencia se reduce significativamente pero no es igual a cero.
Apreciaron un significativo endurecimiento por la geometria y el material. También
observaron que valores grandes de tensado inicial incrementan la capacidad de momento,
pero al mismo tiempo, puede llevar al fendmeno de pandeo de la viga, con la consecuente
pérdida de fuerza de postensado; este fendmeno puede ser evitado colocando largas placas
de refuerzo o con un tensado inicial pequefio. La fluencia de los tendones puede prevenirse
usando un mayor numero de tendones con lo cual se consiguen grandes momentos
resistentes y una mayor ductilidad.

Un sistema similar fue propuesto por Christopoulos et al. (2002), usa barras de alta
resistencia como elementos de postensado y los elementos disipadores consisten en barras
confinadas en cilindros de acero, que son soldadas a los patines de la viga y a la placa de
continuidad de la columnas. Sistemas a base de cables y dispositivos de friccion con
distintos arreglos han sido propuestos Rojas et al. (2005), Wolski et al (2006) y Tsai et al.
(2007). Chou et al. (2006) propusieron una conexion viga-columna que consiste en cables
de alta resistencia para el postensado y una reduccién en la seccion de los patines de la viga
que funciona como disipador de energia.

2.2 COMPORTAMIENTO BASICO

Los ciclos histeréticos de las conexiones MPDE tienen la tipica forma de una bandera
(Fig. 2.1) la cual caracteriza la no linealidad, capacidad de auto centrado y capacidad de
disipacion de energia.

Oq\r

Fig. 2.1 Comportamiento histerético tipico en la conexion MPDE

En marcos MPDE, la transmisién de fuerzas internas se garantiza por la accion del
postensado, el cual genera una distribucion de esfuerzos de compresion en la superficie de
contacto entre la viga y la columna (Fig. 2.2). La fuerza cortante se transmite por la friccion
entre la viga y la columna debido a los esfuerzos normales de contacto. La presencia del
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angulo superior y el de asiento o de cualquier otro dispositivo que contribuyan a resistir
cortante, se considera como redundante.

Después de la aplicacion de la fuerza PT el contacto entre la viga y la columna es completo
(Fig. 2.2) y el nudo se comporta como un nudo rigido. En un inicio, la transmision de
momento y cortante se da sin rotacion relativa. El valor de la fuerza resultante en los
elementos PT es Fpri y los dispositivos disipadores de energia (DE) no estan deformados.

Columna Elemento Esfuerzos de
— disipador contacto M
e o 1Y
Feri Feri Fri 10 ’ Fori
—Pp — —> § | PR
N\

Fig. 2.2 Conexion viga-columna con MPDE, ensamble completo y diagrama de cuerpo
libre

Cuando el momento se incrementa, los esfuerzos de contacto en la zona de compresion en
la interface viga-columna se incrementan, mientras que los esfuerzos en la zona de tension
disminuyen, hasta hacerse igual a cero (Fig. 2.3). El correspondiente valor del momento es
denominado momento de descompresion (Mg). En este estado el contacto entre la viga y la
columna es todavia completo y el comportamiento de la conexion es lineal, la fuerza en los
PT es aun Fpri, ya que no han sufrido elongacion adicional.

Columna = Elemento Esfuerzos de
— —> sdisipador contacto M
vigg N 1 —5/ .
Feri Feri Feri Feri
My ~ L M Mgy d
«F

Fig. 2.3 Conexion viga-columna con MPDE en descompresion: ensamble completo y
diagrama de cuerpo libre.

Para valores grandes de momento flexionante, la conexion se abre, esto causa una
reduccion significativa en el area de compresion de la viga provocando que se incrementen
los esfuerzos (Fig. 2.4). Al abrirse la conexion ocurren dos fenémenos:



e Los elementos PT se alargan en el rango elastico, la correspondiente fuerza (Fpt) Se
incrementa, la accidn elastica tiende a regresar la conexion a su configuracion inicial.

e Se deforman los DE, se disipa energia y el posible dafio es confinado en los elementos
DE.

Cuando la conexidn se abre, su comportamiento es no lineal. EI comportamiento de vigas,
columnas y elementos PT es lineal. La fuente principal de la no linealidad es el cambio en
las condiciones de restriccion en la interface viga-columna y las deformaciones inelésticas
de los elementos DE.

Después de la abertura de la conexion, su rigidez depende esencialmente de la rigidez
elastica de los elementos PT y de la rigidez pre- o post-elastica de los dispositivos DE,
dependiendo de la demanda de deformaciones.

El sistema de PT debe ser disefiado para garantizar el contacto total en la interface viga-
columna bajo condiciones de servicio, ademas de proporcionar la resistencia a la friccion
suficiente para resistir el cortante. Debe permanecer en el rango elastico en el caso de
sismos fuertes, ya que de ocurrir la ruptura, se pierde la capacidad de auto centrado del
sistema, y peor aun, la estructura puede colapsar al perder la capacidad de transmitir el
cortante producido por las cargas gravitacionales.

F DE, Fuerzay

—
&to mado momento en D\f\\
F
. FpT FPT

§ d
F Esfuerzo de
F contacto

YN

Fig. 2.4 Conexion viga-columna con MPDE después que se abre: ensamble completo y
diagrama de cuerpo libre



2.3 CONEXIONES EN MARCOS DE ACERO POSTENSADOS CON CABLES DE
ACERO Y ANGULOS SUPERIOR Y DE ASIENTO ATORNILLADOS

Se han estudiado las conexiones viga-columna en MPDE, en las cuales el sistema PT se
basa en una serie de tendones de acero de alta resistencia, mientras que el sistema DE esta
compuesto por angulos atornillados tanto en la parte superior como el de asiento de la viga
(Ricles et al. 2001 y 20002b, Garlock et al 2005), En la Fig. 2.5 se muestran ejemplos de un
arreglo tipico para un nudo exterior y uno interior. EI mecanismo de disipacion de energia
actla cuando la conexién se abre. Este consiste en la formacion de tres articulaciones
plasticas cilindricas en cada angulo: una junto a la cabeza del tornillo que lo une a la
columnay las otras localizadas en cada filete del angulo (ver Fig. 2.6).

Ademas de disipar energia (que es su funcion principal), los angulos son utiles durante la
fase de construccion. Proporcionan capacidad para soportar cargas verticales antes del
postensado. Aunque las conexiones del MPDE se disefiaron para soportar fuerzas cortantes
solo por friccion en la interface viga-columna, adicionalmente los angulos pueden actuar
como sistema redundante para soportar cortante, lo cual podria prevenir el colapso
estructural debido a cargas verticales en el caso no deseado que se fracturen los tendones.

Anclaje Placa de relleno
T .

ol Cables de PT - - —

Ry ===

a
il
£

—
g [® Placa de {
7[ \ refuerzo L
~——  Angulo
a) Nudo exterior b) Nudo interior

Fig. 2.5. Conexiones con angulos y postensado
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Fig. 2.6 Articulaciones plasticas en el angulo

La conexion ha sido estudiada tanto experimental como numéricamente. Los experimentos
han sido enfocados a determinar la influencia que sobre el comportamiento de la conexién
tienen el tipo de angulo, la presencia de placas de relleno, placas de refuerzo en los patines
de la viga, numero de tendones y la fuerza de postensado. Los experimentos han
evidenciado que las placas de relleno y de refuerzo son necesarias para el control de
deformaciones inelasticas en las vigas, que el tamafio y geometria de los angulos tienen
influencia en el momento resistente de la conexion y la capacidad de disipar energia, y que
los tendones deben ser disefiados para permanecer en el rango elastico, para asegurar la
capacidad de autocentrado y la de soportar las cargas.

En pruebas experimentales desarrolladas por Ricles et al. (2002b) y Garlock et al. (2003 y
2005) con conexiones postensadas y DE a base de angulos atornillados, se estudio el efecto
que tienen en el desempefio de la conexion el tamafio del angulo, las placas de relleno, la
longitud de las placas de refuerzo en los patines en la viga, el nimero de tendones y la
fuerza de tensado inicial. Las pruebas evidenciaron los siguientes resultados importantes:
la rigidez inicial permanece constante para los ciclos subsecuentes. EI mecanismo de
fluencia es consistente con la formacidn de las tres articulaciones plasticas en los angulos.
La rigidez de post-fluencia en sensiblemente menor que la elastica, pero no es igual a cero,
mostrando un significativo endurecimiento por deformacién asociado al material y la
geometria. Valores grandes del postensado inicial incrementan la capacidad de la conexion
para soportar grandes momentos flexionantes, pero al mismo tiempo, puede llevar a la
condicion no deseada de pandeo en los patines de la viga, con la consecuente reduccién de
la fuerza de postensado. El pandeo puede ser prevenido usando placas de refuerzo y/o
usando pequefias fuerzas de postensado inicial. La fluencia de los tendones puede evitarse
usando un mayor nimero de tendones, lo que permite alcanzar momentos elevados en la
conexion y mayor ductilidad.

El comportamiento a flexion de la conexion PT es caracterizado por la abertura y cerrado
en la interface viga-columna bajo carga ciclica. La relacion tedrica se muestra
esquematicamente en la Fig. 2.7, donde 6, es la rotacion relativa que se desarrolla entre la
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viga y la columna. Al aplicar el momento flexionante M de manera creciente se observa que
la rigidez inicial de la conexién es la misma que la de la conexion soldada. 6, es cero hasta
que la conexion se abre. EI momento que abre la conexion es llamado momento de
descompresion (Mg) (punto 1 en la Fig. 2.7). Después de la abertura, la rigidez de la
conexion es asociada con la rigidez de los angulos y de los tendones de postensado. Al
incrementarse M, los angulos inician la fluencia (punto 2), después se forman las
articulaciones plasticas en los angulos (punto 3) y por ultimo si se sigue incrementando M,
eventualmente los tendones fluyen (punto 5). La relacion M-6; es casi lineal entre los
puntos 3y 5, la rigidez es asociada a la rigidez elastica de los tendones y al endurecimiento
por deformacion de los angulos. Si la descarga ocurre en el punto 4, los angulos disiparan
energia entre los puntos 4 y 8 hasta que se cierra la conexion (en el punto 8 #; es igual a
cero). La fluencia en el proceso de descarga inicia en el punto 6 y es necesaria para el cierre
de la conexion. Al aplicar el momento creciente en sentido contrario, resulta un
comportamiento similar en direccion opuesta como se muestra en la Fig. 2.7.

Fluencia del angulo

MA
4
3 -
Mo 5
1 6
8 7
0l 9 >
7 P 8 er
1
6,
5
--- 2
& 4 3

Fig. 2.7 Comportamiento ciclico momento-rotacion de conexion postensada
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3 ENERGIA HISTERETICA EN CONEXIONES SEMI-RIGIDAS POSTENSADAS

3.1 INTRODUCCION

El andlisis riguroso de los MPDE es mas complejo que el de los marcos con conexiones
consideradas rigidas o articuladas. Es dificil capturar el comportamiento de las conexiones
atornilladas por la gran cantidad de componentes que la forman y que influyen en su
desempefio como son: angulos o placas que se atornillan, la existencia o no de placas de
refuerzo, el tamafio, resistencia, apriete y posicion (gramil) de los tornillos.
Adicionalmente, es necesario determinar la influencia y contribucién de los elementos del
postensado.

La presencia de la conexién semi-rigida ha sido abordada principalmente de dos maneras;
la primera, considera la conexion como una sola pieza, y describe su comportamiento
mediante la curva momento-rotacion relativa (M-6;) (Richard y Abbott, 1975; Yang y
Yeon, 2009), ajustando los pardmetros de la ecuacion mediante resultados experimentales.
La segunda opcion es modelar con elemento finito las partes que forman la conexién
(elementos fibra), asignandole a cada fibra una relacidn fuerza-desplazamiento (Ricles et
al, 2001; Shen y Astaneh, 2000). La primera opcion tiene la ventaja que al implementarla
en un programa de andlisis de marcos se reduce el numero de elementos necesarios y la
desventaja que no da informacion del desempefio de las partes que componen la conexién.

Con el propdsito de determinar el desempefio y evaluar la influencia de los elementos que
componen la conexion semi-rigida postensada, se han desarrollado experimentos de
prototipos (Ricles et al, 2001, 2002; Garlock, 2005; Chou y Chen, 2010), encontrado que el
comportamiento es no lineal desde el inicio de las deformaciones. La curva M-6; tiene
forma de bandera la cual caracteriza su capacidad de auto-centrado y de disipacion de
energia. En estos estudios, los modelos histeréticos propuestos han sido ajustados con
segmentos rectos (bi-lineal o multi-lineal). Cabe reiterar que el comportamiento no-lineal es
debido principalmente a la deformacion plastica de los angulos que inicia desde valores
imperceptibles de deformacién (Shen y Astaneh, 1999).

Por su influencia en el comportamiento de la conexion, es muy importante conocer el
desempefio de los angulos que la conforman. Se han realizado experimentos con angulos
aislados (Shen y Astaneh, 1999; Garlock et al, 2003), con el propoésito de determinar las
rigideces inicial y de post-fluencia, resistencia, ductilidad, fatiga de bajo ciclaje y capacidad
de disipar energia histerética en angulos de 8, 10, 13, 16 y 19 mm de espesor. Se hicieron
variar el gramil, tamafio y resistencia de los tornillos y el tipo de carga. Se encontrd que la
resistencia ultima es 3 veces la resistencia de fluencia, los ciclos de histéresis son estables y
no hay degradacion de resistencia y de rigidez y que la ductilidad es entre 8 y 10 (Shen 'y
Astaneh, 1999). También se encontro que la rigidez y energia histerética disipada crece
cuando el gramil decrece (Garlock et al, 2003).
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Esta parte de la tesis se orienta a mejorar la comprensién del desempefio de las conexiones
con angulos atornillados en el patin superior e inferior de la viga (TS), por su designacion
en ingles (“top and seat”). Para el post-tensado se usan cables de alta resistencia.

3.2 ESTUDIOS EXPERIMENTALES
3.2.1  Especimenes de prueba

Los angulos en la conexién son los elementos disipadores, por tanto, es necesario conocer
su resistencia, rigidez, ductilidad y capacidad de disipar energia. Con el fin de observar el
desempefio de los angulos usados en la conexién, se desarrollaron en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Fig. 3.1), una serie de 15 experimentos con &angulos de
152x152x10 mm con distintos valores de gramil, sujetos a carga ciclica, con demandas de
ductilidad creciente.

E‘ﬁ'é.’%?m
UNAM

L6_38_G90
DUCTILIDAD 6

14/06/2012

Fig. 3.1 Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de la UNAM

La configuracion general de los especimenes de prueba se muestra en la Fig. 3.2(a). Para
lograr simetria, cada espécimen consiste en dos angulos colocados espalda con espalda. En
cada angulo se usaron 2 tornillos para fijarlos a una placa muy rigida que simula el patin de
la columna, y 4 para fijarlos a una placa de acero de 25 mm de espesor que simula el patin
de la viga. Todos los tornillos son de acero A490 y de 25 mm de diametro. Los angulos son
de acero G50, con dimensiones de 152x152x10 mm y 152 mm de longitud. Sus
propiedades mecénicas, obtenidas del promedio de 2 probetas cortadas longitudinalmente
son: esfuerzo de fluencia, F,=382 MPa; resistencia Gltima, F,=552 MPa; mddulo de
elasticidad, E=213 Gpa; y deformacién de fluencia, £&=0.002.
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Fig. 3.2 Modelo de prueba

3.2.2 Instrumentacién

La carga de 2V se aplica con un actuador como se muestra en la Fig. 3.2(a). Por simetria,
cada angulo soporta una carga V. El desplazamiento del talon del &ngulo respecto al patin
de la columna (4), ver Fig. 1(c), se mide usando un LVDT de 25 mm. Para medir
desplazamientos en varios puntos de interés se usé una camara KRYPTON K600. La Fig.
3.2(a) muestra la ubicacion de diez sensores LED. A partir de sus desplazamientos relativos
se puede medir lo siguiente:

e 3y L6 mide 4 (comprueba los desplazamiento del LVDT)

e L4y L7: Deformacion axial del tornillo.

el 1yL3, L3y L5: Deformacion axial de las alas del &ngulo.

elL1y L2 L5y L6: Deslizamiento relativo del &ngulo respecto a los patines de viga y
columna respectivamente.

e 6y L8: Deformacion de la columna simulada.
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¢ 8y L9: Deformacion de tornillos de unién del modelo con la maquina MTS
e 9 y L10: El desplazamiento del piston del actuador (comprueba los desplazamientos
del medidor interno de la MTYS).

3.2.3  Secuencia de carga

Se hicieron pruebas monotdnicas y ciclicas para un total de 15 especimenes, con gramil (g1)
de 80, 90, 100 y 108 mm. Para cada g;, se hizo una prueba monotonica para determinar el
desplazamiento de fluencia (4y), como se define adelante; la fuerza de fluencia, (Vy); el
desplazamiento maximo, (4dmax); y la fuerza maxima, (Vmax). Una vez obtenido 4y, se
realizaron pruebas ciclicas para cada gramil con demandas de ductilidad maxima de 3, 6, 12
y 18. La Tabla 3.1 muestra el patron de carga ciclica controlado por desplazamientos, el
cual es similar al propuesto por la SAC (SAC/BD-97/02). Las amplitudes se modifican en
cada ciclo de manera proporcional a 4y, hasta obtener el 4max correspondiente a la demanda
de ductilidad impuesta en cada prueba. Los ciclos se repiten con Ana hasta la falla. La
velocidad de carga en todos los casos fue de 1.5 mm/s.

Tabla 3.1 Historia de carga

Paso  No.de Ciclos A
ciclos
1 6 1-6 0.34,
2 6 7-12 0.64,
3 4 13-16 1.04,
4 2 17-18 1.54,
5 2 19-20 2.04,
6 2% 2122 (21-) 3.04,
7 2% 23-24(23—) 6.04,
8 2 25-26 9.04,
9 28 2729 (27—) 12.04,
10 e 30— 18.04,

®Ciclo repetido hasta la falla del espécimen

La Tabla 3.2 muestra los especimenes ensayados y algunos resultados experimentales. El
nombre del espécimen contiene informacion relevante, por ejemplo, L152-10-g90-D6
significa que es un angulo de lados iguales de 152 mm, 10 mm de espesor, gramil de 90
mm y que la maxima demanda de ductilidad fue de 6 en la prueba ciclica. La letra M en el
nombre corresponde a una prueba monotdnica. EIl parametro g,, es denominado gramil
efectivo. Como se ve en la Fig. 3.2 (b), es la distancia desde el filete del a&ngulo hasta la
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cara de la cabeza del tornillo. Localiza precisamente los puntos donde se forman
articulaciones plasticas. g, depende de g;, del tamafio de los tornillos y del espesor del
angulo, por lo que define en gran medida la rigidez, la ductilidad y la capacidad de disipar

energia histerética.

Tabla 3.2 Resultados experimentales

Espécimen . 4y Amax Vy Vinax Kei Ky Num. Eq
No. Nombre . (mm)  (mm) " (kN) (kN) (KN/mm) (KN/mm) ciclos (KN.m)
1 L152-10-g80-M 3.9 0.60 12.7 * 65.0 1104 45.79 6.67 * *
2 L152-10-g80-D12 3.9 * 7.2 12 * 95.2 68.15 * 118 33.05
3 L152-10-g80-D18 3.9 * 11.0 18 * 103.7 140.40 * 61 23.60
4 L152-10-g90-M 5.0 1.00 19.8 * 50.0 103.2 24.66 3.10 * *
5  L152-10-g90-D3 5.0 * 3.0 3 * 57.0 57.56 * 1559 51.00
6 L152-10-g90-D6 5.0 * 6.0 6 * 73.0 77.44 * 213 42.50
7 L152-10-g90-D12 5.0 * 12.0 12 * 88.6 76.61 * 43 24.65
8  L152-10-g90-D18 5.0 * 18.0 18 * 99.3 60.25 * 25 17.35
9 L152-10-g100-M 6.0 1.70 18.0 * 475 87.7 26.40 2.32 * *
10  L152-10-g100-D3 6.0 * 5.1 3 * 74.8 49.43 * 359 48.10
11 L152-10-g100-D6 6.0 * 10.2 6 * 67.9 28.91 * 116 42.25
12 L152-10-g100-D11 6.0 * 18.0 11 * 89.0 29.11 * 43 29.55
13 L152-10-g108-M 6.9 1.75 22.0 * 40.0 78.1 14.41 2.00 * *
14 L152-10-g108-D6 6.9 * 105 6 * 64.8 29.67 * 90 33.90
15  L152-10-g108-D10 6.9 * 18.0 10 * 78.1 20.75 * 32 29.70

3.2.4 Ductilidad

En el contexto de la respuesta de sistemas tipicos de un grado de libertad, la ductilidad ()
se define como la razén del desplazamiento de fluencia y el desplazamiento maximo. Con
esta definicion para el caso de los experimentos aqui discutidos, se pueden tener distintos
valores aparentes de ductilidad, ya que existen varias alternativas para definir el
desplazamiento de fluencia en los éangulos. 4, puede ser considerado como el
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desplazamiento cuando se produce la primera fluencia, o bien, el que produce el
mecanismo en el angulo, dichos desplazamientos corresponden respectivamente al inicio y
final de la zona de transicion, en la grafica V-4, delimitada por los puntos 1 y 2 que se
muestran en la Fig. 3.3. Shen considera a 4, como el correspondiente a la formacion del
mecanismo. Asi, reporta valores de ductilidad entre 8 y 10 (Shen y Astaneh, 1999). Dado
que para los primeros niveles de carga, los esfuerzos en los angulos son debidos a flexion y
cortante, la plastificacion de la seccién se da de manera gradual y ocurre en proporciones
diferentes en cada seccién. Por tanto, no se observa una pérdida subita de rigidez, sino que
se da en un rango amplio de desplazamiento definido ya como zona de transicion. Ademas,
considerando que la capacidad de disipar Ey de los angulos es un parametro importante, en
este estudio se propone un valor de 4, obtenido de la interseccion de dos lineas rectas
como se ve en la Fig. 3.3, de tal manera que se igualen las areas encerradas por dichas
lineas y la curva V-4 de la prueba monotonica. En la Tabla 3.2 se muestran los valores de
4y obtenidos con esta definicion.

V [Fuerza]
\“<<

A [Desplazamiento]

Fig. 3.3 Curva Monotdnica

3.2.5 Patrones de falla y ciclos histeréticos

En todos los casos la falla se presento por fatiga en los angulos. Se formé un mecanismo
con tres articulaciones plésticas. La primera, paralela a la cara de los tornillos de columna;
las otras dos se formaron en los filetes del angulo (Fig. 3.2(c)). Como se ve en la Fig. 3.4(a)
y (b), las fracturas ocurrieron en el filete del angulo por el lado de la columna, excepto en
los especimenes 5 y 10. En estos casos, los tornillos se aflojaron perdiendo algo de sujecion
con la columna, lo que permitié mayor libertad de rotacion y la fractura ocurrio en el filete
por el lado de la viga. En las pruebas monotdnicas, 4 correspondiente a la primera fluencia
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es casi imperceptible. Cuando se forma el mecanismo se observaron valores 4 de 2.3, 3.3,
4.5y 5.5 mm de los especimenes con gramil de 80, 90, 100 y 108 mm respectivamente. A
partir de los desplazamientos registrados por los LED, se observa que los tornillos
permanecen elasticos, las deformaciones axiales en las alas de los angulos son muy
pequefias, insignificantes en