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Introduccion

Introduccidn

Debido a la necesidad de realizar diserios estructurales mas econémicos y aceptando
que se presentara cierto nivel de dafo, han surgido técnicas para brindar un mejor
comportamiento en las estructuras, tratando de localizar el dafio en puntos especificos
que sean facilmente reparables. Los dispositivos disipadores de energia han ganado
aceptacion en el diseio de nuevas estructuras y reparacion de edificios existentes
debido, entre otras cosas, a que presentan un comportamiento histerético estable en

regiones especialmente detalladas y disefiadas de la estructura.

En afos recientes se han realizado investigaciones para aumentar la capacidad de
disipacion de energia de los edificios a través del uso de dispositivos de placas de
acero para agregar amortiguamiento y rigidez (ADAS). También se han realizado
estudios sobre el comportamiento de placas de seccion triangular, en donde se
presentan caracteristicas similares a las que se observan en los dispositivos ADAS. Los
resultados han demostrado que ambos dispositivos pueden sostener un gran numero

de ciclos de carga sin ningun signo de degradacion de rigidez o resistencia.



Introduccion

Las investigaciones realizadas a los dispositivos TADAS y ADAS han pemitido conocer
los parametros mas importantes que rigen su comportamiento ante carga lateral y su
capacidad de disipacion de energia. Sin embargo, existen otras variables que no han
sido estudiadas con atencion. Tal es el caso de la influencia de la carga axial en el
comportamiento de los disipadores. En estudios previos realizados al dispositivo ADAS
se ha abservado que la presencia de carga axial puede modificar su comportamiento
(Whittaker et al, 1989).

Este estudio presenta los analisis realizados a modelos de marcos con disipadores de
energia tipo TADAS y ADAS. Los marcos presentan variaciones de las propiedades de

rigidez de trabes y columnas.

Asimismo, se presentan los analisis de los dispositivos TADAS y ADAS modelados con
elementos finitos para identificar su distribucion de esfuerzos para diferentes
condiciones de carga y tratar de conocer la influencia que puede tener la carga axial en
el comportamiento de los dispositivos. De esta manera se determina bajo que
condiciones los dispositivos cumplen ciertas hipétesis sobre las cuales se apoya su

comportamiento.

Este tipo de estudios permitiran conocer mejor el comportamiento de los dispositivos
TADAS y ADAS. No hay que olvidar que en al Ciudad de México existen estructuras
que ya han sido rehabilitadas con dispositivos ADAS (Martinez - Romero, 1993) y aun
se tienen algunas dudas sobre la manera en que se comportaran los dispositivos ante

un sismo intenso en el futuro.

(1)
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1. Antecedentes sobre el comportamiento de dispositivos disipadores de
energia tipo TADAS

En afios recientes, se han realizado investigaciones para aumentar la capacidad
de disipacién de energia de estructuras a través del uso de dispositivos de
placas de acero de seccion triangular. Al aplicar una carga transversal en el
extremo de una placa triangular se produce una curvatura uniforme a lo alto del
espécimen. Esta se puede deformar en el rango inelastico sin concentracién de
curvatura. La placa de acero de forma triangular ha sido aplicada con éxito como

dispositivo disipador de energia en sistemas de tuberias de plantas nucleares.

Los resultados muestran que el dispositivo con conexiones soldadas detalladas
puede sostener un gran numero de ciclos de fluencia sin ningun signo de
degradacion de rigidez o resistencia. También se ha observado que las
caracteristicas del dispositivo TADAS son altamente predecibkes y por ello

pueden ser una alternativa prometedora para edificios ante sismos severos.

[99]
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1.1 Caracteristicas mecanicas y dinamicas del dispositivo

Como se muestra en la fig. 1.1, al imponer un desplazamiento finito
perpendicular al plano de la placa triangular, empotrada en el extremo superior y
simplemente apoyada en el inferior, la curvatura se distribuye uniformemente,
ocurriendo la fluencia simultaneamente a todo lo alto de la placa sin
concentracion de curvatura. De acuerdo con Tsai et al (1993), suponiendo que
la base de la placa esta totalmente empotrada y despreciando las

deformaciones por cortante, la ngidez lateral Kd del TADAS es:

_ NEBt

d—6T (1.1)

donde E es el médulo de Young, N el numero de placas triangulares del
dispositivo, t el espesor de las placas, by h son el ancho y altura de la placas

respectivamente.
La resistencia de fluencia Py, y la resistencia plastica Pp, del dispositivo son:

FyNbt?
Bh

_ FyNbt?
P="2n

El desplazamiento de fluencia Ay, es:

Fyh?
"~ Et

(1.4)
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Donde Fy representa =1 esfuerzo de fluencia a tension. Si el angulo de giro, v,
del dispositivo se define como el cociente del desplazamiento lateral entre la

altura de la placa triangular, entonces se puede definir y, como:

Fyh
v, = Lt (1.5)

De las ecuaciones ant2riores se puede observar que la relacion h/t de la placa
es un parametro importante en las propiedades mecanicas del dispositivo
TADAS.

Cuando se combina el dispositivo TADAS con un contraventeo en un marco, el
elemento TADAS noc solo proporciona rigidez lateral adicional, sino también
amortiguamiento histerético cuando se rebasa una respuesta especifica del
marco. Suponiendo comportamiento plastico de los miembros, la fig. 1.1
muestra el mecanismo de disipacion del marco con TADAS. De la geometria del
mecanismo, la demamda rotacional inelastica del dispositivo TADAS puede

calcularse de la siguierite manera.

b o e

}’p=99 (16)

donde H es la altura de entrepiso y 6p es el angulo de giro plastico.

Por otro lado, se realizaron pruebas ciclicas a dispositivos TADAS para conocer
su comportamiento amte este tipo de solicitaciones (Tsai et al, 1993). l.os
especimenes experimentales eran de acero A-36, articulados en la punta de i
placa triangular, empotrados en el extremo opuesto mediante soldadura

calificada y sujetos a Ia carga de un actuador hidraulico.
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Al revisar el comportamiento fuerza-deformacicn del dispositivo se encontré que
éste puede sostener un gran numero de ciclos de fluencia reversible sin ningun
signo de degradacion de rigidez o resistencia. Ademas, la rigidez elastica del
dispositivo es bastante predecible si se consideran solamente deformaciones

por flexion.

1.2 Pruebas pseudodinamicas de un marco con dispositivos TADAS

Con el fin de evaluar la efectividad de los dispositivos TADAS en marcos
localizados en zonas de alto riego sismico, s& han realizado pruebas de tipo
pseudodinamicas con dicho propdsito. Se estudié un marco plano de acero de
dos niveles (Tsai et al, 1993) dotado de especimenes TADAS con
caracteristicas mecanicas conocidas. Se observé que al colocar los TADAS con
los contravientos se redujo el periodo del primer modo en forma considerable,
debido al incremento de rigidez proporcionado por el arreglo. Se aprecié
también que la respuesta del marco se redujo considerablemente en ambos

niveles, al activarse el dispositivo TADAS.

Los resultados experimentales se compararon con la respuesta analitica del
marco, modelandolo con un porcentaje del amortiguamiento critico =0.01. Se
usé el programa de analisis no lineal DRAIN-2D (Kannan y Powell, 1973)
utilizando los mismos registros. Se aprecid que existe una buena aproximacion
entre los resultados experimentales y analiticos del modelo con lo que se pusde
comprobar que el dispositivo TADAS reduce la respuesta del marco ante
solicitaciones de tipo sismico. Estos resultados analiticos se reprodujeron

tambien durante el desarrollo de esta tesis.
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1.3 Criterios de diseno sismo-resistente de marcos estructurales con
dispositivos TADAS.

Se han realizado recientemente investigaciones encaminadas a conocer los
parametros que influyen determinantemente en la respuesta de marcos con
dispositivos TADAS (Tsai y Chen, 1992, Tsai et al, 1993). De estas
investigaciones se ha podido concluir que los parametros que afectan de

manera importante el comportamiento de marcos con dispositivos TADAS son:

1. Factor de rigidez lateral SR, siendo:

SR=— (1.7)

donde Ka es la rigidez lateral del arreglo TADAS (placas triangulares mas

diagonales del contraventeo) y Kf es la rigidez lateral del marco original;
2. Desplazamiento de fluencia del dispositivo TADAS y los contraventeos, Ay1
3. Factor de resistencia U, siendo:

Ry2
=Ry (1.8)

donde Ry1 es la fuerza restauradora total del marco con TADAS al alcanzar el
desplazamiento Ay1, y Ry2 es la fuerza restauradora total del marco con TADAS
al alcanzar el desplazamiento de fluencia del marco original, Ay2. En la fig. 1.2

se pueden apreciar las relaciones fuerza-deformacion del marco TADAS.
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Los estudios realizados han concluido que un valor optimo para el factor de

resistencia U es de 2, y se recomienda que los valores de SR sean menores que
4 para sistemas con periodo fundamental corto y que 2 para sistemas con

periodo fundamental medio a largo.

Con los resultados mencionados anteriormente e incorporando conceptos de
disefo sismoresistente, se ha propuesto el siguiente procedimiento para el

disefio de marcos con dispositivos TADAS (Tsai et al, 1993):

1. Establecer un sismo de disefio para el nivel de servicio y el lugar especifico
en donde se localizara el marco. Una aceleracion maxima efectiva de 80 gals

puede utilizarse en zonas de alto riego sismico (Tsai et al, 1993).

2. Seleccionar un valor adecuado de SR basado en el periodo fundamental

estimado para el marco original.

3. Diserar el marco sin los dispositivos TADAS para que resista un minimo del
25% de las fuerzas sismicas. Con ello obtener la rigidez lateral (Kf) de cada

entrepiso, asi como el desplazamiento de fluencia del marco original (Ay2).

4. Calcular la rigidez lateral del dispositivo TADAS (Ka) y el desplazamiento de

fluencia del dispositivo (Ay1) mediante:

Ay2 1+ SR

Ayl ~ T 1+SR*SHRa

“U-1 (1.9)

Donde SHRa es la pendiente postfluencia del dispositivo TADAS. Se i
disenar el dispositivo TADAS para cada entrepiso mediante Ay1 y la rigide

las placas triangulares.
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5. Incorporar los dispositivos TADAS en el marco original y realizar analisis
dinamicos con el sismo seleccionado. Repetir los pasos 3 y 4 hasta alcanzar la

resistencia y desplazamientos para el nivel de servicio.

6. Realizar revisiones por capacidad en diagonales, vigas y columnas para una

fuerza del dispositivo igual a 1.5 veces la fuerza plastica Pp.

Esta metodologia ya ha sido aplicada en disefio y se ha encontrado que los
niveles de servicio y resistencia de diseio pueden alcanzarse adecuadamente.
Sin embargo, un analisis no lineal puede ser de gran utilidad para verificar los

niveles de ductilidad, elementos mecanicos y distorsiones de entrepiso.



Momento

Fig. 1.1 Caracteristicas mecénicas del dispositivo TADAS

Ry2

Ryl |-

Curvatura

an
B akuW Fyl
U = ayy/ay

1+S58

T+ SRxSAR,

Ks*PK2

Ka*SHR,

KI°SHR,

x(U=1)

TADAS

MRP

Fig. 1.2 Relaciones fuerza - deformacion para marcos con TADAS
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2. Antecedentes sobre el comportamiento de dispositivos disipadores de energia
tipo ADAS

El dispositivo ADAS (Added Damped and Stiffness) ha sido estudiado en numerosas
ocasiones debido a sus propiedades de disipacion de energia. El elemento ADAS es un
dispositivo mecanico diseftado para ser instalado en estructuras nuevas o existentes ya
que, si se disefia y coloca adecuadamente, puede aumentar la rigidez y resistencia de
marcos convencionales, y aumentar substanciaimente la capacidad de disipacion de

energia.

El dispositivo ADAS es una placa de acero estructural con forma de X (fig. 2.1). La
forma de X tiene la ventaja de que al estar empotrada en ambos extremos y al
desplazaria lateralmente en la parte superior, la placa se deformara en doble curvatura
permitiendo una fluencia y deformacion plastica uniformemente distribuida en todo lo
alto de la placa, sin presentar zonas de concentracion de curvatura o esfuerzos como
se obtendrian para el caso de un placa rectangular doblemente empotrada. Las
investigaciones realizadas a la placa ADAS han demostrado que puede sostener ..
gran numero de ciclos de fluencia sin ningun signo de degradacion de rigide:

resistencia.
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2.1 Representaciones analiticas del dispositivo

Debido a la geometria del dispositivo ADAS, han surgido idealizaciones analiticas mas

sencillas para poder conocer los parametros de rigidez y resistencia del dispositivo.

Una de las mas conocidas es la propuesta por Whittaker et al (1989), la cual se
muestra en la fig. 2.2. Esta forma idealizada supone que: (1) la placa X esta
rigidamente empotrada en sus extremos; (2) la placa X se deforma en doble curvatura
antisimeétrica con respecto a su media altura; y (3) el ancho equivalente de la placa X en
sus extremos es igual a la mitad de su altura (beq = I/2). La curva cortante - deformacion

lateral del dispositivo puede idealizarse como elasto - plastico perfecta o bilineal.

De acuerdo con el método propuesto por Whittaker et al (1989), se puede conocer el

desplazamiento de fluencia de la placa X:

|2

30,
A, = z’—t (2.1)
el cortante de fluencia V,:
o b, t?
Vv, = 2°|° (2.2)

y la rigidez Kp,_ correspondiente a esta placa X idealizada:

V,
Ko, =—A—:
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En donde oy es el esfuerzo de fluencia, E es el mddulo de Young del acero, | la aitura
del dispositivo y t el espesor de |a placa. Esta forma idealizada esta inscrita dentro de la
forma real del dispositivo ADAS y por lo tanto su rigidez y capacidad a cortante se

subestiman con respecto a las reales.

Existe otro método propuesto por Tena (1996) para determinar los parametros de
rigidez y resistencia del dispositivo ADAS. Este se basa en la obtencion de la matriz de
rigideces de la placa como un elemento no prismatico. Utiliza el método de las
flexibilidades. Para ello propone la geometria de la placa similar a un reloj de arena (fig.
2.3) y utiliza funciones exponenciales para aproximarse a esa forma. Las dimensiones
de la placa equivalente quedan definidas por la altura de la placa (/), el ancho de los
extremos empotrados (b, = 0.60/ ) y el ancho de la garganta (b, = 0.10/). La propuesta
anterior se asemeja mucho a la forma real del dispositivo y solo subestima la dimension

de la placa en la garganta y los empotramientos.

Obteniendo la matriz de flexibilidades y ensamblando posteriormente la matriz de

rigideces se puede obtener la rigidez lateral de la placa ADAS:

Koy =y = s (2.4)
=~ Det, '

en donde

f “1—2— —l[P-!-—1] 25
* “EF |b,Inb, b,]\b, (.5}

Dety = fo,fe — s’ (2.6)
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12 Poib 1 1 W 1 1

% =56 | 20mb, o,) b, 2+[In’\b,,'b2J]2 J—1—If’(b1.bz,]—[ldb1 o) 0

£ =2 —'2—[5-1] 2.8
® " Ef | 2b.Inb, b,)\b, 28)

También se puede conocer el momento plastico y el cortante plastico de la placa:

ot
M, = b (bl "bz) (2.9)
2+
b,
ot
Vi = ——-2-|—(b1 -b,) (2.10)

Para conocer el desplazamiento de fluencia de la placa idealizada basta dividir el
cortante plastico entre la rigidez lateral calculada con la ecuacién (2.4). Ademas, el
método permite conocer la capacidad a carga axial de la placa ADAS mediante la

ecuacion:

(bx ‘bz)

P=0'ytm (2.11)
b,

Como se puede observar, este método obtiene los parametros de rigidezy -~
del dispositivo ADAS a partir de una geometria mas realista y también permitc.
la capacidad a carga axial de la placa, la cual ha sido despreciada

investigaciones.
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Las metodologias antes mencionadas (Whittaker et al. 1989; Tena, 1996) han sido
comparadas con resultados experimentales y en general han mostrado ser confiables

en la determinacién de los parametros de rigidez y resistencia del dispositivo ADAS.

2.2 Caracteristicas mecanicas y dinamicas del dispositivo

La forma de X del dispositivo ADAS permite una distribucién uniforme de esfuerzos y
deformaciones plasticas cuando el dispositivo se desplaza lateralmente y se deforma
en doble curvatura. Esto tiene, de acuerdo con las formulaciones analiticas, la ventaja

de evitar zonas de concentracion de esfuerzos.

Se han realizado estudios experimentales al dispositivo ADAS a fin de conocer su
comportamiento real ante diferentes solicitaciones (Whittaker et al, 1989). Algunos de
los resultados han mostrado que solo ciertas fibras fluyen inicialmente, concentradas en
una "zona critica”, y las fibras fuera de esta zona fluiran hasta que las de la "zona
critica” hayan alcanzado el endurecimiento por deformacién. Como se puede observar
en la fig. 2.4, la zona critica presenta una distribucién uniforme de curvaturas mientras
que el resto de la placa no ha fluido aun. Bajo estas condiciones se podria asegurar
que solo el 50% del dispositivo ADAS disipara energia (en contradicciéon con el 100%
supuesto por las formas analiticas). También se ha observado que la rigidez de los
empotramientos en los extremos del dispositivo puede afectar la resistencia, rigidez y

desplazamiento de fluencia de las placas (Whittaker et al , 1989).

Los estudios realizados por Whittaker et al han incluido pruebas de carga ciclica para
conocer el comportamiento histerético del dispositivo. Se ha observado ouc ¢l
dispositivo puede sostener un gran numero de ciclos de fluencia y sufrir ivciic:
deformaciones plasticas sin mostrar ningun signo de degradacidn de rigidcs o

resistencia.
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Sin embargo los desplazamientos de fluencia medidos pueden ser 10% a 45% mayores
que los obtenidos analiticamente; esto se puede deber, como ya se menciond, a la

rigidez de los empotramientos de la placa.

También se ha observado que la presencia de carga axial en el dispositivo ADAS
puede modificar su comportamiento. La influencia de la carga axial es mucho mayor
cuando la placa fluye, ya que la resistencia a pandeo de la placa X es proporcional a su
rigidez. A pesar de lo anterior, en general sdlo se recomienda escoger un arreglo
adecuado para la colocacién del dispositivo y se presta poca importancia al efecto de la

carga axial.

2.3 Pruebas pseudodinamicas de un marco con disipadores ADAS

Con el fin de evaluar la efectividad de los dispositivos ADAS en marcos localizados en
zonas de alto riesgo sismico se han realizado pruebas pseudodinamicas con dicho
propésito. Se estudid una estructura de acero de tres niveles (Whittaker et al, 1989)

dotada de especimenes ADAS con caracteristicas mecanicas conocidas.

Los resuitados han mostrado que la colocacion de dispositivos ADAS mediante
contraventeos en la estructura mejoran el comportamiento de ésta ante diferentes
niveles de demanda sismica. Los beneficios que se obtienen al disipar energia
mediante la fluencia de las placas ADAS son: (1) la disipacién de energia esta
localizada en zonas especialmente disefiadas de la estructura; y (2) un aumento
considerable del amortiguamiento viscoso equivalente durante sismos peg.eins
moderados y severos. Ademas, el arreglo de dispositivos permite que la st

sobreviva a sismos severos, pues el dano se concentra primero en los dict A

postenormente en los elementos de la estructura.
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Los resultados obtenidos de estas y otras investigaciones han permitido concluir que el
dispositivo ADAS puede utilizarse para reforzar marcos flexibles convencionales; o en

el diseno y construccion de nuevas estructuras localizadas en zonas de alta sismicidad.

2.4 Criterios de disefio sismo-resistente de marcos estructurales con dispositivos
ADAS

En los ultimos afos se han realizado varias investigaciones para conocer el
comportamiento de diferentes sistemas pasivos de disipacién de energia, y al mismo
tiempo se ha tratado de plantear metodologias de disefio para usar estos dispositivos
en estructuras nuevas. En 1992, la Asociacion de Ingenieros Estructuristas del Norte de
California (SEAONC) redactdé un documento titulado "Code Requirements for the
Design and Implementation of Passive Energy Dissipation Systems". Este documento
es un suplemento para el cédigo UBC (Uniform Building Code) e incluye requeramientos
de disefio adicionales especificamente desarrollados para incorporar dispositivos
disipadores en edificios. Los requerimientos son aplicables para dispositivos
disipadores viscosos, viscoelasticos, friccion, fluencia de acero (ADAS) y forma-

memoria.

A continuacién se mencionan algunos de los requerimientos mas importantes

contenidos en el documento antes mencionado:

1. El sistema resistente a cargas laterales debera ser disefado para soportar

demandas sismicas con 10% de prcbabilidad de excedencia en un periodo de S0 arios.
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2. Se colocaran minimo dos lineas verticales de dispositivos disipadores en cada

direccion principal del edificio y seran continuas desde su base.

3. Los elementos que sostienen a los dispositivos disipadores deberan ser disefiados
para comportarse elasticamente, y en caso contrario se disefiaran para que trabajen de

manera ductil de acuerdo con lo estipulado en el UBC.

4. Los procedimientos de anélisis podran ser dinamicos con espectro de respuesta

(UBC), historia paso a paso o con espectro de disefio especifico del sitio.

5. El modelo matematico del edificio debera incluir la distribucion tridimensional de los

dispositivos disipadores y la respuesta traslacional y rotacional de la estructura.
6. Los dispositivos disipadores se modelaran utilizando propiedades medidas
experimentalmente en especimenes reales similares a los que se colocaran en el

edificio.

7. Los elementos que soportaran a los dispositivos disipadores se modelaran con

propiedades elasticas y de postfluencia.

8. El cortante basal no sera menor al establecido por el UBC.

9. Las distorsiones de entrepiso no seran mayores que 0.015.

Para el analisis y revision del resto de los elementos de la estructura y la cimentacion,

asi como para el detallado, se utilizaran los requerimientos estipulados para tal
en el UBC.
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3. Analisis paramétrico de un marco con disipadores de energia

En estudios analiticos previos realizados a marcos con disipadores de energia TADAS
y ADAS se observaron comportamientos no esperados en dichos marcos. Uno de ellos
fue la aparicion de articulaciones plasticas en la viga de entrepiso cerca de la conexién
disipador - viga (Ruiz et al, 1996). Por otro lado, no se tenian antecedentes sobre la
manera en que la carga axial padia afectar el comportamiento de los dispositivos
TADAS y ADAS, aunque en estudios realizados al dispositivo ADAS ya se habia
observado que la carga axial puede ser un factor importante en el comportamiento del
dispositivo cuando se presentan grandes demandas de desplazamiento (Whittaker et al,
1989).

Por lo anterior, se decidié realizar el presente analisis paramétrico de un marco dotado
con dispositivos ( 1)TADAS y 2) ADAS ) a fin de poder estudiar la razdn por la que
aparecen las articulaciones plasticas en la zona de conexion, y al mismo tiempo

observar el efecto de la carga axial @n el comportamiento de los dispositivos.

Para el andlisis se escogi6 un marco bidimensional sencillo y se estudio la oz i

adecuada de modelar los dispositives disipadores en un programa de analisis na lineal,
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3.1 Caracteristicas generales del modelo bidimensional analizado

Se decidié tomar el mismo modelo estudiado por Tsai et al (1993) ya que se podria
partir de un sistema estudiado y probado. El marco es sencillo y se puede manejar en el

diferentes variables de interés para conocer su influencia en la respuesta del marco.

El modelo analizado por Tsai se presenta en la fig. 3.1. Dicho marco esta formado por
perfiles de acero estructural A-36, siendo W 12x65 en columnas, W 16x36 en la trabe
del primer nivel y W 16x31 en la trabe del segundo nivel. Los contravientos estan
formados de dos perfiles WT 13x14 y WT 13x12.5 espalda con espalda, en los niveles
1 y 2 respectivamente. Se conocen las dimensiones reales del marco, masa de

entrepiso y periodos fundamentales sin los dispositivos.

Primeramente se realizé un analisis para conocer los periodos y formas modales del
marco sin disipadores con el fin de comprobar que con los datos de rigidez y masa
reportados por Tsai se obtuvieran los periodos descritos por el mismo. Por tanto, se
modelé el marco sin dispositivos en el programa de analisis ETABS (Habibullah, 1991).

Se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1 Periodos fundamentales del marco sin TADAS

Masa por nivel 0.019 ton-s*/mm
Periodos Primer modo Segundo modo
Tsai et al 0.881s. 0.237 s.

ETABS 0.881s. 0.268 s.
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Como se puede observar, existe una muy buena aproximaciéon entre los valores

reportados por Tsai y los obtenidos mediante el analisis en ETABS.

Posteriormente, se prosiguié a formar el modelo bidimensional para ser estudiado en el

programa de analisis no lineal DRAIN-2D (Kannan y Powell, 1973).

Se tratd de ajustar el modelo con el fin de reproducir los resultados que se informan en
el estudio mencionado, para lograrlo se utiliz6 el modelo analitico de la fig. 3.2. Este
modelo cuenta con los mismos elementos, masas y dimensiones que el de la fig. 3.1,
considerando 1.0% de amortiguamiento critico (£ = 0.01). Como se observa en la fig.
3.2, en el detalle de la conexion disipador - viga se ha colocado un buen numero de
nudos, esto para poder modelar ya sea una sola placa equivalente o el arreglo
completo de placas que forman el dispositivo. De esta manera se podran comparar las

respuestas con diferentes opciones de modelacion del dispositivo disipador.

Para realizar el ajuste del modelo se utilizd el registro del evento El Centro (1940)
escalado a 50 gals, ya que fue uno de los eventos utilizados en el estudio mencionado,
y del cual se tienen resuitados. En la fig. 3.3 las graficas (a) y (b) corresponden a los
desplazamientos obtenidos en el segundo y primer nivel, respectivamente, con y sin
TADAS, del marco bidimensional estudiado por Tsai et al (1993). Por otro lado, las
graficas (c) y (d) son los desplazamientos obtenidos con el modelo de la fig. 3.2 sin

TADAS en el segundo y primer nivel, respectivamente.

Tomando en cuenta unicamente las lineas punteadas en (a) y (b) que corresponden a
la respuesta del modelo estudiado por Tsai et al (1993) sin dispositivos TADAS, se
puede apreciar que son similares a las obtenidas con el modelo propuesto «i
estudio sin dispositivos TADAS, unicamente el marco. Los valores de la =il
maxima son parecidos (26 mm en el segundo nivel y 17 mm en el primer

aproximadamente) y se tiene un periodo semejante.
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Existen diferencias en la forma de las historias de los despiazamientos que se pueden
deber a que en el estudio realizado por Tsai et al (1993) talvez se usd un sismo
recortado, sin estar seguro. Se puede concluir que hay una buena aproximacion en los

resultados al compararlos con los obtenidos por Tsai.

Una vez ajustado el modelo, se prosiguié a estimar la resistencia lateral del marco sin
disipadores mediante el método del trabajo virtual aplicado a diferentes mecanismos de
falla propuestos. La Tabla 2 muestra los resultados y en la fig. 3.4 se observan los
mecanismos propuestos. EI mecanismo que domina la falla es el de viga débil-columna
fuerte, con una factor ¢ (cortante basal entre peso total del marco) igual a 0.11. Este
mecanismo de falla es el recomendado por las filosofias modernas de disefo, por lo
tanto este modelo también servira para comprobar que la colocacion de los dispositivos
disipadores de energla no cambien el mecanismo de falla propuesto por los

reglamentos.

El modelo ajustado después de un buen numero de analisis, sera una herramienta muy
importante, pues en este se analizara la influencia que tiene la variacién de la rigidez
de las trabes con respecto a la rigidez de las columnas en el comportamiento de los
dispositivos TADAS y ADAS. Lo anterior permitira observar la formacion de las
articulaciones plasticas cerca de la conexion dispositivo - viga, y al mismo tiempo

analizar la influencia de la carga axial en el comportamiento de los dispositivos

disipadores.

Tabla 2 Mecanismos de falla del marco sin TADAS
Mecanismo c
Mec. reglamento (viga débil - columna fuerte). 0.108
Articulaciones en base cols. PB, parte sup. cols. N2 y viga PB 0.127 .
Piso suave en PB 0.156 l
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3.2 Modelado de placas TADAS y ADAS para el analisis no lineal

Partimos de que se conocen las caracteristicas de las placas de acero que fciman el

dispositivo; dichas caracteristicas se reproducen en la Tabla 3 (Tsai et al, 1993).

Tabla 3 Caracteristicas de placas TADAS del marco
Nivel t h b N Ay
(mm) (mm) (mm) (n. de PL) (mm)
N1 36 35 177.6 9 4.1
N2 36 35 178.5 5 4.1

En estudios previos los dispositivos disipadores (TADAS y ADAS) se habian modelado
analiticamente para el analisis no lineal como elementos viga y tomando en cuenta
unicamente su comportamiento a flexién. Para el analisis paramétrico del marco se
decidid modelar los dispositivos TADAS y ADAS en el programa DRAIN-2D con un
elemento columna prismatica equivalente. De esta manera se podra determinar la

influencia de la carga axial en el comportamiento de los dispositivos.

Para el comportamiento a flexién de los dispositivos TADAS, la rigidez elastica y
resistencia plastica fueron obtenidas con las expresiones de Kd (ec. 1.1) y Pp (ec. 1.3)
descritas en el primer capitulo y utilizando las caracteristicas geométricas mostradas en
la Tabla 3. Se usaron los valores nominales del esfuerzo de fluencia (fy) y del mddulo
de elasticidad (fy = 2530 kg/cm® y E = 2.1x10%kg/cm? ).

Por otro lado, puesto que el dispositivo TADAS se modelé como columna, fue necesario
determinar la capacidad a carga axial de la placa triangular y asi obtener la column::

prismatica equivalente.
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Se requeria conocer larigidez a carga axial de la placa triangular para poder determinar

el area equivalente de la columna prismatica, esto es :

EA
L

(3.1)

Al observar la fig. 3.5 podemos definir la variacion del area transversal a lo largo de la

placa como :

SIS

Utilizando el método de las flexibilidades se tiene que :

B fi= IJSA_)f

fyy = I] o |

0 %(b—hb’)x +b’Jt

Completando la integral y resolviéndola directamente :

1( h b
n’=Eﬂ$—b'Lnu]

Finalmente la rigidez a carga axial de la placa triangular es :

=f "

11
Et(b-b"
h(Lnb - Lnb")

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Con la ecuacion anterior es posible determinar la rigidez axial de la placa triangular,
para posteriormente igualarla con la ecuacion (3.1), despejar el area de una seccion
transversal equivalente para conocer la capacidad a carga axial y asi poder modelarla

como una columna prismatica equivalente en el programa DRAIN-2D.

Para el caso del dispositivo ADAS, primeramente se determiné la geometria del
dispositivo de tal manera que tuviera la misma rigidez lateral que la placa TADAS y asi
asegurar que se tendrian los mismos efectos observados en el marco con TADAS al

colocar los dispositivos ADAS.

La determinacion de las caracteristicas del dispositivo ADAS se realizé utilizando las
expresiones analiticas propuestas por Tena (1996). Conocida la rigidez lateral de las
placas TADAS, esta se igualé a la ecuacién (2.4) de la rigidez lateral del dispositivo
ADAS y conocidas las dimensiones de altura, ancho de base y ancho de garganta de la
placa ADAS, solo se despejé para conocer el espesor de las placas. Una vez conocidas
las dimensiones de los dispositivos ADAS, se aplicaron las expresiones (2.9), (2.10) y
(2.11) para conocer el momento plastico, cortante y capacidad a carga axial del
dispositivo, y de esta manera se podia modelar completamente el dispositivo en el
programa de analisis. Para obtener la rigidez a carga axial del dispositivo ADAS se

utilizé la siguiente expresion:

o
= fH

| [b, ) (3.6)
fo = | -1
Eb,tin(b,, b,)\b,

En la Tabla 4 se muestran las caracteristicas de las placas TADAS y ADAS utilizadas
en el analisis no lineal del marco. En la fig. 3.6 se puede observar las dimensiones de

los dispositivos.
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Tabla 4 Caracteristicas geometricas y mecanicas de los dispositivos

TADAS y ADAS
Disp. | Nivel i b, b, t K Ay Mp \' P
cm cm cm cm | kg/lem| cm |Ton-m| Ton Ton
TADAS | N1 35 18 - 36 | 8448 | 041 | 1616 | 3.46 | 79.97
N2 35 18 - 36 | 8491 | 041 | 1625 | 3.46 | 80.22

ADAS | N1 35 21 3.5 | 239 | 8448 | 0.38 | 0.706 | 3.25 | 68.92

N2 35 21 3.5 | 240 | 8491 | 0.38 | 0.712 | 3.25 | 69.11

P : Carga axial resistente.

De la tabla anterior se puede observar que los dispositivos TADAS y ADAS mantienen
dimensiones similares y practicamente no varia su rigidez lateral, por otro lado, aunque
los dispositivos tienen diferente capacidad de momento plastico, el cortante que
soportan difiere en 10%. Lo anterior permite conciuir que el comportamiento a carga

lateral de los dispositivos es aproximadamente similar.

En cuanto al comportamiento a carga axial de los dispositivos se ve lo siguiente: si
dividimos la rigidez axial de las placas TADAS entre la rigidez axial de las placas ADAS
podemos observar que la placa TADAS es 16% mas rigida que la placa ADAS. Lo
anterior permite concluir que para dos dispositivos TADAS y ADAS, con dimensiones
similares y la misma rigidez lateral, el dispositivo TADAS tiene mayor rigidez axial que
el dispositivo ADAS. Por otro lado, en la fig. 3.7 se muestran los diagramas de
interaccion carga axial - momento flexionante de las placas TADAS y ADAS, y se
observa que el dispositivo TADAS tiene un diagrama con mayor area que el mostrado
para el dispositivo ADAS. Estas observaciones estan basadas unicamente en los
expresiones analiticas de ambos dispositivos y se comprueban durante el analisic.

lineal y el estudio con el método del elemento finito.
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3.3 Influencia del modelado en la respuesta estructural

Una vez definido el modelo bidimensional y habiendo determinado la columna
prismatica equivalente para modelar a los dispositivos TADAS y ADAS, se prosiguié a
realizar los analisis no lineales del marco con los dispositivos en el programa DRAIN-
2D.

Para poder estudiar la formacién de articulaciones plasticas cerca de la conexion
dispositivo - viga y la influencia de la carga axial en el comportamiento de los

dispositivos disipadores, se decidié modificar la rigidez de las trabes de entrepiso.

Se propusieron 14 perfiles de seccidn W con las propiedades mostradas en la tabla 5,
los cuales incluyen perfiles que pueden ser colocados en el marco sin cambiar mucho
su comportamiento, hasta perfiles muy pequefos que lo vueiven muy flexible ante

carga lateral.

En la conexion TADAS - viga, se tomo en cuenta Ia placa de asiento de los dispositivos
para el calculo de las propiedades mecanicas de esa zona, ya que esta tiene mayor

rigidez y capacidad a momento que el resto de la viga de entrepiso.

Para el analisis no lineal se utilizd el registro de El Centro (1940) sin escalar, es decir,
con la aceleracion maxima de 341.7 gals. Se decidié seguir utilizando este registro ya

que la estructura fue disefiada para soportar sismos similares al mencionado.

Dentro de los analisis inelasticos realizados se compararon los resultados obtenidos
con el modelo bidimensional y el arreglo completo de placas, con el modelo tradicional
utilizando una sola placa equivalente para modelar todo el arreglo de los dispositivos
(fig. 3.8).
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Tabla 5 Propiedades de perfiles estudiados
Pertt | T | .z | W™ |
cm* cm® Ton -m
W 14 x 82 36711 2278 57.63
W 16 x 67 34708 2130 53.89
W 16 x 57 31550 1721 43.54
W 16 X 50 27430 1508 38.15
W 16 X 45 24391 1349 34.13
W 16 X 36 18647 1049 26.54

| = Momento de inercia con respecto al eje mayor

Z = Mddulo de seccidn plastica
Mp = Momento plastico

Para realizar las comparaciones se utilizd el modelo bidimensional dotado con los
dispositivos TADAS y los perfiles W 6x9, W 6x12, W 6x16 y W 8x21. Al revisar el
comportamiento se observé que para los modelos con los perfiles W 6x9 y W 6x12 el
marco presentaba articulaciones plasticas en la viga, cerca de la zona de la conexion
TADAS - viga (fig. 3.13a) provocando la respuesta de la placa equivalente quc -«
observa en las figs. 3.9 y 3.10. Esta respuesta se debe a que por el mecanisi.

mostrado en la fig. 3.13a la placa equivalente no fluye y se desplaza con el resto . .

marco sin disipar energia.
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Lo anterior contradice los resuftados del modelo con el arreglo completo, el cual
muestra que las placas trabajan en forma adecuada. Para los perfiles W 6x16 y W 8x21

(figs. 3.11 y 3.12) existen resultados similares entre ambos modelos.

Se puede concluir que el modelo tradicional puede subestimar el comportamiento de los
dispositivos para relaciones de inercia trabe - inercia columna (It/Ic) muy bajas. Lo
anterior debera considerarse cuando se realicen modelos de estructuras que vayan a
ser rehabilitadas con dispositivos disipadores de energia tipo TADAS o ADAS, en las

cuales se podrian presentar estas relaciones It/Ic bajas.

3.4 Analisis no lineal del marco con dispositivos TADAS

Para modelar las placas TADAS en el marco bidimensional se colocé el arreglo original
de placas descrito por Tsai, esto es, se colocaron 9 placas TADAS en el nivel unoy 5
placas en el nivel dos. A cada placa se le asigné un nimero para saber su localizacion
en el arreglo y posteriormente poder comparar las respuestas de diferentes
localizaciones y modelos. De esta manera el TADAS 1 corresponde a la placa en el
extremo izquierdo del arreglo del nivel 1 y el TADAS § a la placa del centro del mismo
arreglo. De igual manera el TADAS 10 y TADAS 12 corresponden a las placas del

extremo izquierdo y centro del arreglo del nivel 2, respectivamente (ver fig. 3.14).

En las figs. 3.15 a 3.28 se muestran los ciclos histeréticos de los dispositivos TADAS
(desplazamiento relativo del dispositivo - cortante incidente) para los 14 perfiles
estudiados en el modelo con el arreglo completo de disipadores. Se puede observar
que a medida que la rigidez de la trabe desciende, los desplazamientos maximos en los
dispositivos aumentan. Es mas notable este efecto en el dispositivo del primer nivel. Se
ve que se presentan ciclos normales de histéresis, con una razonable disipacion de

energia.

(9P
(%]
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A pesar de que se forman articulaciones plasticas inmediatamente después de la zona
de conexion TADAS - viga de los modelos con los perfiles W 6x12 y W 6x9, los
dispositivos presentan un comportamiento estable sin incrementos notables en los

desplazamientos maximos.

Se pueden llegar a formar articulaciones plasticas en ambos lados de la conexion
TADAS - viga, sin que esto se traduzca en una disminucion de la disipacién de energia
del dispositivo. Lo anterior contradice lo mostrado en el tema anterior por el modelo
tradicional, en el cual, se forman articulaciones plasticas en la conexién del disipador
con la viga, provocando que el dispositivo no fluya y no se logre la disipacion de
energia deseada. Por lo tanto, al igual que para el caso ADAS, se debe tener cuidado
en estructuras en donde se utilice el modelo tradicional y bajas relaciones de inercia

trabe - inercia columna (lt/lc).

Al revisar el comportamiento histerético de los dispositivos se observd que al aumentar
la rigidez de las vigas se presenta una disminucidn de la capacidad a cortante, la cual
coincide con un aumento en la carga axial en la placa. Esto se debe a que al aumentar
la rigidez de las vigas, y considerando que los contraventeos son muy rigidos
axialmente, los dispositivos participan en la respuesta del marco tomando también
carga axial. Para entender mejor este efecto se obtuvo la fig. 3.29 en donde se
representa el factor inercia de trabe entre inercia de columna (lVIc) y carga axial
actuante entre carga axial maxima de la placa (P/Pmax). También se presentan en tres
esquemas la localizaciéon de las articulaciones plasticas en el marco para diferentes

rangos del factor IVic.

De la grafica 3.29 se puede afirmar que a medida que aumenta la inercia de lo {17 he,
aumenta también la carga axial sobre la placa. Esto se traduce en una disminucici

la capacidad a cortante de la placa (fig. 3.1\5. TADAS 1).
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La disminucién comienza a ser importante a partir de relaciones It/lc mayores gue 0.6,
pudiendo llegar a reducirse la capacidad a cortante del orden de 20% con respecto a la
capacidad orginal (fig. 3.18, TADAS 10). Este decremento de la capacidad a cortante
debida al aumento en la carga axial puede ser importante pues los ciclos histeréticos
seran mas pequerios, lo que se traduce en menos energia disipada por los TADAS. La
energia tendra que ser disipada por medio de articulaciones plasticas en vigas y
columnas. Por otro lado, los altos niveles de carga axial sobre los dispositivos TADAS
pueden provocar su falla por pandeo, la cual iniciaria con los elementos extremos del

arreglo (los mas cargados) hacia el centro.

En la misma grafica 3.29 los ultimos dos puntos a la derecha de cada curva
corresponden a perfiles que cambian el mecanismo de falla del modelo, por lo que son
poco representativos (ver en la misma fig. 3.29 la localizacion de las articutaciones

plasticas en esquema del marco bidimensional).

Lo anterior permite concluir que la carga axial puede disminuir hasta en un 20% la
capacidad a cortante de los dispositivos TADAS, por lo que se deben cusdar las
relaciones de inercia de trabe a inercia de columna para evitar el incremento de la
carga axial. Aunque fisicamente se puede evitar la carga axial en los dispositivos
TADAS mediante agujeros oblongos en las articulaciones, los resuitados dan una idea
del problema que se puede presentar en los dispositivos ADAS, en donde la carga axial
es imposible de evitar por las condiciones de empotramiento en ambos extremos del
dispositivo y por la disposicién del contraviento, a menos que se cambie el diseno de

los dispositivos hasta la fecha publicados en la literatura.
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3.5 Analisis no lineal del marco con dispositivos ADAS

Con el fin de modelar las placas ADAS en el marco bidimensional, se decidio colocar el
arreglo onginal de placas descrito anteriormente, esto es, se colocaron 9 placas ADAS
en el primer nivel y 5 en el segundo nivel. A cada placa se le asigné un numero para
saber su localizacién en el arreglo y poder comparar las respuestas. De esta manera el
ADAS 1 corresponde a la placa en el extremo izquierdo del arreglo del nivel uno y el
ADAS 5 a la placa del centro del mismo arreglo. De igual manera el ADAS 10 y ADAS
12 corresponden a las placas del extremo izquierdo y centro del arreglo del nivel dos,

respectivamente.

Utilizando el modela con el arreglo completo de dispositivos se obtuvieron los ciclos
histeréticos de los dispositivos ADAS (desplazamiento relativo del dispositivo - cortante
incidente) para los 14 perfiles estudiados (figs. 3.30 a 3.43). Al igual que para los
dispositivos TADAS, a medida que la rigidez de la trabe desciende, los
desplazamientos maximos en los dispositivos aumentan, siendo mas notable el efecto
en el dispositivo del primer nivel. Se presentan ciclos normales de histéresis con una
razonable disipacion de energia. A pesar de que se forman articulaciones plasticas
inmediatamente después de la zona de conexion ADAS - viga de los modelos con los
perfiles W 6x12 y W 6x9, los dispositivas presentan un comportamiento estable sin

incrementos notables en los desplazamientos maximos.

Para relaciones IVic bajas, el comportamiento de los dispositivos ADAS es similar al
descrito anteriormente para los dispositivos TADAS, lo cual comprueba que el
dispositivo ADAS tiene una rigidez lateral similar al estudiado por Tsai. También se
observé que a medida que baja la rigidez de la trabe, aumenta la demanda dc
ductilidad en el dispositivo, y se puede llegar al caso en que se formen artict:l.
plasticas fuera de la conexion ADAS - viga, sin que esto se traduzca -

disminucién de |a disipacion de energia del dispositivo.
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Se observd que al aumentar la rigidez de las vigas, se presenta una disminucion de la
capacidad a cortante del dispositivo, la cual coincide con un aumento en la carga axial
en la placa. Dicha disminucién en la capacidad a cortante es mucho mas critica que la
observada en el comportamiento de los dispositivos TADAS (fig. 3.30 a 3.37), aun
cuando la diferencia de carga axial actuante en los dispositivos ADAS y TADAS es de £
8%. Se puede considerar que las cargas axiales actuantes en los dispositivos son
similares. En la fig. 3.44 se muestra la relacion entre la inercia de la trabe y la inercia de
columna (I¥Ic), contra el factor de carga axial actuante entre carga axial maxima de la
placa (P/Pmax). Ademas se muestran la localizacion de las articulaciones plasticas en

el marco bidimensional de acuerdo al valor del factor I¥lc.

A partir de la grafica 3.44 se puede afirmar que los dispositivos ADAS estan sujetos a
niveles de carga axial similares a los observados en los dispositivos TADAS, y que a
medida que aumenta Ia inercia de la trabe, aumenta también la carga axial sobre la
placa, lo que se traduce en una disminucién de la resistencia a cortante. La disminucién
comienza a ser importante a partir de relaciones |t/lc mayores a 0.6, pudiendo llegai a
ser del orden de 80% de la capacidad original. La disminucién de la capacidad a
cortante debida al aumento en la carga axial puede ser importante pues el area bajo los
ciclos histeréticos seran ma pequena y la energia tendra que ser disipada por medio de
articulaciones plasticas en vigas y columnas. Un aspecto importante es el hecho de que
los aitos niveles de carga axial sobre los dispositivos provocaran la falla por pandeo, y
no hay que olvidar que el dispositivo ADAS ya ha mostrado evidencias de falla por
pandeo en estudio experimentales (Whittaker et al, 1989). Los uitimos dos puntos de la
derecha de cada curva de la fig. 3.44 corresponden a perfiles que cambian el

mecanismo de falla del modelo, por lo que son poco representativos.

Los resultados obtenidos para los dispositivos ADAS son similares a los mostrac..

los dispositivas TADAS.
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3.6 Comparacion de resultados

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente para los dispositivos TADAS y
ADAS, se puede comprobar que ambos tienen rigideces laterales similares y que estan
sujetos a los mismos niveles de cortante y desplazamiento. Ambos dispositivos
muestran ciclos de fluencia estables con ductilidad y disipacién de energia razonables
para valores de relaciones It/lc menores a 0.6 pero arriba de este valor, la influencia de
la carga axial comienza a ser importante pues aparecen disminuciones del orden del

20% de la capacidad a cortante de los dispositivos.

Para ambos dispositivos, la presencia de carga axial provoca que los ciclos histeréticos
sean de menor drea debido a la disminucion de la capacidad a cortante, sin embargo,
esta disminucion es mas importante para el dispositivo ADAS. En ambos casos, la
disminucién de la capacidad de disipacion de energia se traducird en mayor dato que

tendra que soportar el marco original.

Se revisaron los niveles de carga axial actuante en ambos dispositivos y las variaciones
fueron menores a 10%. Por otro lado la capacidad a carga axial es menor para el
dispositivo ADAS que para el TADAS, esto es debido a que la rigidez axial del TADAS
es 16% mayor que la del ADAS.

De las figs. 3.29 y 3.44, podemos observar que para el rango de valores 0.6 < It/lc 1.2
(valores de la relacion It/lc que no cambian el mecanismo de falla original del marco) los
dispositivos TADAS soportan una carga axial maxima promedio de 0.30Pmax, mientras
que el dispositvo ADAS soporta 0.35Pmax. Lo anterior indica que, aunque los
dispositivos estén sujetos al mismo nivel de carga axial, el dispositivo ADAS se ve mas

afectado y sufre mayores decrementos de la capacidad a cortante.
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En estudios previos realizados a dispositivos ADAS se habia observado que la carga
axial puede ser un factor importante en su comportamiento (Whittaker et al, 1989). Los
resultados obtenidos en el analisis no lineal del marco corroboran esas observaciones y
ademas muestran que la carga axial, tanto en dispositivos TADAS y ADAS, provocan

una disminucion de la capacidad de disipacion de energia de los dispositivos.

Por otro lado, existe una manera fisica de evitar la carga axial en los dispositivos
TADAS: mediante agujeros oblongos en la zona articulada, permitiendo que la placa se
desplace verticaimente de manera libre sin apoyarse en ningun otro elemento. Para el
caso del dispositivo ADAS, no existe alguna forma para evitar la carga axial debido a el
doble empotramiento del dispositivo; y aun cuando se encontrara la forma de evitar la
carga, habria que asegurar que no se alterara la rigidez del empotramiento, pues el

dispositivo ADAS es muy sensible a esta rigidez.

Lo anterior hace concluir que, en el refuerzo o disefio de una estructura con elementos
disipadores, el dispositivo TADAS puede ser una opcién mas apropiada que el
dispositivo ADAS pues se puede obtener la misma rigidez y disipacién de energia, con
la ventaja de poder evitar la participacion de la carga axial en el comportamiento

histerético del dispositivo.

Estas conclusiones son el resultado del analisis no lineal y se complementan con los
resultados del andlisis con elementos finitos de los dispositivos que se describen en el

siguiente capitulo.
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a) Modelo tradicional
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Fig. 3.8 Modelos bidimensionales comparados en el estudio
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4. Analisis de esfuerzos con elemento finito de los dispositivos

De acuerdo con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, la presencia de carga
axial en los dispositivos TADAS y ADAS puede cambiar la capacidad a cortante de
estos y por tanto su comportamiento ante carga lateral. Se pretende que los
dispositivos presenten una distribucion de esfuerzos uniforme a lo largo de la placa ante
carga lateral, de tal manera que se logre disipaciéon de energia estable sin
concentracidn local de esfuerzos y de esta forma se garantiza un aumento en el

amortiguamiento de la estructura.

No se sabe de que manera la presencia de carga axial modifica la distribucidn uniforme
de esfuerzos en la placa y tampoco si la carga axial puede ocasionar la apancion de
zonas con concentracion de esfuerzos, lo cual cambiaria la forma ideal de trabajar de
los dispositivos. Por esta razén se decidié construir modelos con elemento finito de los
dispositivos TADAS y ADAS para poder conocer la influencia de la carga axial en la

distribucién de esfuerzos e identificar posibles zonas de concentracién de esfuerzos.
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4.1 Modelado de los dispositivos con elemento finito

Los dispositivos TADAS y ADAS que se analizan en este capitulo corresponden a los
arreglos formados para el nivel 1 del marco bidimensional mencionado en el capitulo
anterior, dichos dispositivos son los de la fig. 3.6. Los dispositivos se modelaron en el
programa de analisis con elemento finito SAP90 (Wilson y Habibullah, 1992), se utilizé
el elemento SOLID que permite modelar estructuras sélidas en tres dimensiones. El
elemento SOLID es similar a un tabique, formado de ocho nodos y que permite definir
propiedades anisotropicas y dependientes de la temperatura. Para este elemento se
pueden definir cargas en forma de gradientes de presion, de temperatura y
gravitacionales. Por restriccion del programa, el elemento tiene unicamente tres grados
de libertad cofrespondientes a los tres desplazamientos ortogonales; no contempla
grados de libertad por giro. Se consideraron los valores nominales para las propiedades

de los materiales de los dispositivos.

Los dispositivos se sujetaron a tres condiciones de carga. La primera condicién
correspondi® a la carga lateral maxima presentada en los analisis inelasticos, la
segunda fue la carga axial maxima obtenida en dichos analisis y la tercera condicién

fue la combinacién de las dos anteriores. En la Tabla 6 se muestran las cargas

correspondientes.
Tabla 6 Condiciones de carga analizadas
Elemento 1% condicion 2° condicién 3% condicioén
(carga lateral) (carga axial)
TADAS 3.64 Ton 40.0 Ton combinacion
ADAS 3.25 Ton 35.0 Ton combinacion
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El primer dispositivo estudiado fue el elemento TADAS. Se realizaron cuatro modelos
en los cuales el tamaro de la malla fue aumentando para detallar aquellas zonas que
asi lo requerian. En la fig. 4.1 se puede observar el modelo que se utilizé para los
analisis. La zona inferior de los modelos se consideré empotrada y la superior libre. En
esta zona se colocaron las cargas de analisis como cargas nodales verticales y
horizontales, para representar la carga axial y lateral, respectivamente. Por otro lado, la
malla de elementos finitos se mantuvo en un tamano adecuado a fin de evitar errores

numeéricos, pero que a la vez hubiera suficiente precision.

Se pudo comprobar que la respuesta obtenida del analisis depende del tamario de la
malla, pudiéndose perder precision en los valores de los esfuerzos del dispositivo
TADAS. Las zonas que requieren mayor numero de elementos son el tercio cercano al
empotramiento y la zona de aplicacion de la carga. Al aumentar el tamado de la malla,
también aumenta de forma considerable el tiempo de cémputo y la demanda de
almacenamiento, por lo que se debe usar un tamarno adecuado de la malla a fin de

hacer el analisis mas eficiente.

Se puede concluir, que aun cuando se decidié trabajar con un modelo grande (1664
nodos y 1116 elementos) este no consume mucho tiempo de computo ni
almacenamiento (5 min. por cada corrida y 20 Mbytes de memoria) y se obtienen

resultados confiables, de acuerdo con lo observado en l0s otros modelos.

Para el modelado del dispositivo ADAS hubo que enfrentar problemas mas serios que
los observados en el dispositivo TADAS, ya que este tiene una geometria mas
complicada, a comparacion de la forma de triangulo invertido del dispositivo TADAS.
Ademas, su condiciéon de doble empotramiento complicé mucho el modelado .

encontraron errores de tipo numénco debido a las instrucciones utilizadas en los

primeros modelos para definir el empotramiento y la localizacion de las cargas.



Analisis de esfuerzos con elemento finito de los dispositivos

Para el dispositivo ADAS se realizaron 11 modelos diferentes, variando el tamano de la
malla y las condiciones de apoyo de los extremos. Para los primeros modelos se
considerd el extremo inferior empotrado y el superior libre solamente para el
desplazamiento vertical. Ademas, se modeld una zona ficticia para la colocacion de las
cargas de analisis. Para estos primeros modelos se logro representar de manera
satisfactoria el comportamiento ante carga lateral, esto es, se pudo observar la
deformacién lateral en doble curvatura. Sin embargo, al modelar el comportamiento a
carga axial se tenian errores grandes pues se tenia como resuitado un mismo valor de
esfuerzo a compresién para toda la placa y sélo en la zona ficticia se observaban
concentraciones de esfuerzos. En estos modelos se observé que al liberar el
desplazamiento vertical en el empotramiento superior del dispositivo se obtenia una
distribucién de esfuerzos realista con concentracién de esfuerzos a compresion en la
garganta, sin embargo, no se podia representar la deformacion lateral en doble

curvatura del dispositivo.

Se utilizé otra forma de modelar la carga axial en el dispositivo mediante un gradiente
de temperatura en los elementos SOLID de la zona ficticia de tal manera que se tuviera
la misma carga axial de analisis. Desafortunadamente se obtuvieron los mismos

resultados descritos en el parrafo anterior.

Finalmente se decidid hacer otro modelo el cual tenia la zona ficticia mas delgada y
sobre ésta se colocaron elementos FRAME de tal manera que sélo se deformaran de
manera axial ante el gradiente de temperaturas determinado para representar la carga
axial de analisis. La zona ficticia se consideré muy rigida para transmitir las cargas del
elemento FRAME al deformarse por el gradiente de temperaturas. Asi mismo, se
considerd el extremo inferior empotrado y el superior libre solamente para el

desplazamiento vertical (ver en el Apéndice A el archivo de entrada de datos al SAP90).
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Con este modelo finaimente, se pudo representar el comportamiento ante carga lateral
y axial del dispositivo ADAS y se pudo estudiar el comportamiento de este ante los dos

efectos. El modelo definitivo se puede observar en la fig. 4.8.

La forma y condiciones de apoyo del dispositivo ADAS dificultan mucho el modelado en
el programa SAP90 y se deben utilizar artificios para modelarlo sin modificar la
respuesta. Asimismo, las zonas que requieren mayor numero de elementos son los
empotramientos y la zona de la garganta. Al aumentar el tamaro de la malla, aumenta
de forma considerable el tempo de computo y ia demanda de almacenamiento, por lo
que se debe usar un tamafio adecuado de la malla a fin de hacer el andlisis mas

eficiente.

El modelo definitivo es bastante grande (1980 nodos y 1362 elementos), consume
mucho tiempo de coOmputo y mayor espacio de almacenamiento (15 min. por corrida y
35 Mbytes de memoria), sin embargo se obtienen resultados confiables de acuerdo con

lo observado en los otros modelos.

4.2 Distribucién de esfuerzos en el dispositivo TADAS

En la fig. 4.2 se puede observar la configuracion deformada ante carga lateral del
dispositivo. El desplazamiento lateral obtenido por el programa SAP90 fue de 0.38 cm
ante una carga lateral de 3.64 Ton. Al comparar el desplazamiento anterior con el
desplazamiento de fluencia lateral calculado con la ecuacién (1.4), que da como
resultado 0.35 cm, se puede concluir que son similares (error del 7.41%) y que ¢!
modelo representa adecuadamente el comportamiento lateral del dispositivo TADAL.
Dicho error se podria deber a que las ecuaciones estan determinadas para un triangulo,

mientras que el modelo representa la forma real del dispositivo TADAS.
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En la fig. 4.4 se muestra la distribucion de esfuerzos ante carga lateral para la
componente SZZ, que corresponde a esfuerzos axiales. Se decidid6 mostrar esta
componente pues esta es la que forma los momentos internos en cada seccion y de

esta manera se puede saber si la placa ya ha fluido.

La distribucion de esfuerzos ante carga lateral varia de tension a compresion de
acuerdo con la direccion del desplazamiento. En la zona inferior (empotramiento) donde
se sujeta a la placa los esfuerzo son relativamente pequefios (800 kg/cmz). Para
determinar si las secciones de la placa fluyen se calculé el momento intemo de las
secciones mediante los esfuerzos obtenidos con el analisis y se compard con el

momento plastico correspondiente a la seccion calculado de la siguiente forma :

p=2Fy :
[(b-b t2 (4.1)

P= L(T]" +b}zFV

Donde b, b, hy t son la dimensiones mostradas en la Tabla 4 y x es |a distancia desde
el empotramiento hasta la seccion en donde se calcula el momento plastico. En la
Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos para algunas de las secciones

estudiadas.

Tabla 7 Momento interno (Mi) y momento plastico (Mp) en secciones TADAS
Secciéon X Mi Mp Mi/Mp

No. (cm) (T-m) (T-m)

1 0 1.204 1.395 0.863

2 5 1.031 1.234 0.835

3 20 0.536 0.753 0.712

4 30 0.199 0.332 0.599
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Se puede observar que existe una cierta similitud entre los momentos interno y plastico,
lo que sugiere que en esas secciones casi se presenta la fluencia. También se
presentan zonas donde el momento interno es bastante menor al plastico, indicando

que en esas secciones probablemente no se presenta la fluencia.

Por otro lado, al revisar la distribucion de esfuerzos en el modelo, aparece una zona de
concentracion de esfuerzos cerca del empotramiento que no corresponde con la
distribucion esperada. Dicha zona de esfuerzos disminuye ligeramente al aumentar el

tamano de la malla pero, no desaparece.

En estudios realizados a elementos ADAS (Whittaker et al, 1989) se mencionan
resultados similares en ciertas zonas de la placa, en la cual se encontraron zonas con
esfuerzos menores al de fluencia (50% de la placa) y zonas de concentracién de

esfuerzos (fig. 2.4).

La tendencia anterior se presenta aparentemente en la placa TADAS y la concentracion
de esfuerzos en el empotramiento, aunque su valor no es tan grande como el resto de
los esfuerzos en la placa. Para entender este fenémeno se decidioé construir la fig. 4.7
que muestra los esfuerzos en diferentes secciones de la placa para diferentes

porcentajes de carga lateral aplicada (50%, 80% y 100%).

En la figura se puede observar que existe una zona en la cual el esfuerzo es siempre
mayor al mostrado en el resto del dispositivo, ademas, esta zona se mantiene para los
diferentes niveles de carga axial. Por otro lado, se observa que para el 80% de carga
lateral, un gran porcentaje de la placa fluye pues existen zonas con esfuerzos mayores
a Fy. Para el 100% de carga lateral el aumento de la zona de fluencia es pequerio y
bajo este nivel se puede observar que aproximadamente el 77% de la placa fluye y
disipa energia. Esto va en contra de la hipotesis de la representacion analitica del

elemento perfectamente triangular que supone que toda la placa fluye.
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Una vez analizada la condicién de carga lateral se prosiguié a revisar el
comportamiento ante carga axial del dispositivo TADAS. En la fig. 4.3 se observa la
configuracién deformada ante carga axial del dispositivo. El desplazamiento vertical
obtenido por el programa SAP90 fue de 0.040 cm ante una carga axial de 40 Ton. Para
conocer el desplazamiento de fluencia ante carga vertical del dispositivo, primeramente
se obtuvo su rigidez axial con la expresién (3.5) y posteriormente se dividido su
capacidad a carga axial entre la rigidez. El desplazamiento de fluencia fue de 0.042 cm.
Al comparar el desplazamiento calculado con el obtenido por el SAP90, se puede
concluir que son similares (error del 6.32%) y que el modelo representa

adecuadamente el comportamiento axial del dispositivo TADAS.

La fig. 4.4 muestra la distribucién de esfuerzos ante carga axial. Se puede observar que
considerando solo carga axial el dispositivo tiene una gran concentracion de esfuerzos
a compresion en la zona superior de la placa (mayores a Fy). De esta forma se obtiene

que aproximadamente el 19% del dispositivo fluye a compresion.

El aspecto mas importante de la carga axial es su influencia en el comportamiento del
dispositivo TADAS cuando ésta se presenta junto con la carga lateral. Se observé (fig.
4.6) que la distribucién de esfuerzos cambia drasticamente en comparaciéon con la

mostrada en el caso de carga lateral unicamente (fig. 4.4).

Se observa que una gran parte de la placa se encuentra a compresion, en lugar de
presentarse la mitad a compresion y la otra mitad en tension (como el caso de carga
lateral). También son notorias las zonas de alta concentracion de esfuerzos a
compresion en la zona de aplicacion de carga. Este efecto pone en riesgo la estabilidad
de la placa debido a la concentracion de esfuerzos a compresion en gran parte de ella.
Es importante evitar cargas axiales que puedan poner en peligro su capacidad de

disipacion de energia.
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4.3 Distribucion de esfuerzos en el dispositivo ADAS

En la fig. 4.9 se puede observar la configuracion deformada ante carga lateral del
dispositivo. El desplazamiento lateral obtenido por el programa SAP90 fue de 0.47 cm
ante una carga lateral de 3.25 Ton. El desplazamiento de fluencia lateral calculado al
dividir la fuerza de fluencia lateral obtenida con la expresion (2.10), entre la rigidez
lateral obtenida con la ecuacién (2.4), el desplazamiento lateral es igual a 0.43 cm. Se
puede concluir que ambos desplazamientos no son muy similares (error del 9.16%),
pero el modelo representa adecuadamente el comportamiento lateral del dispositivo
ADAS. Por otro lado se puede observar en la fig. 4.9 que se logra obtener la
deformacion lateral en doble curvatura de acuerdo con las especificaciones que rigen el

comportamiento del dispositivo.

En la fig. 4.11 se muestra la distribucién de esfuerzos ante carga lateral para la
componente SZZ, que corresponde a esfuerzos axiales. Esta componente es la que
forma los momentos internos en cada seccion y de esta manera se puede saber si la

placa esta fluyendo.

La distribucion de esfuerzos ante carga lateral varia de esfuerzos a tension a
compresion de acuerdo con la curvatura de la placa debida al desplazamiento. Para
determinar si las secciones de la placa fluyen, se calculé el momento interno de las
secciones mediante los esfuerzos obtenidos con el analisis y se compardé con el

momento plastico correspondiente a la seccion calculado de la siguiente forma :

p=ZFy
Fybt® (4.2)
P="3
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Donde t es el espesor del dispositivo y b es el ancho de la placa en diferentes
secciones de esta. Solo se revisaron secciones de media placa ADAS debido a la
simetria de los esfuerzos. En la Tabla 8 se muestran los resuitados obtenidos para

algunas de las secciones estudiadas.

Tabla 8 Momento interno (Mi) y momento plastico (Mp) en secciones ADAS
Seccion Distancia al Mi Mp Mi/Mp
No. empotramiento (T-m) (T-m)

(cm)
1 0 0.559 0.656 0.852
2 1.75 0.455 0.503 0.905
3 10.5 0.192 0.226 0.850
4 17.5 0.013 0.128 0.102

Se puede observar que existe similitud entre los momentos interno y plastico
(diferencias menores al 10%), lo que sugiere que en esas secciones se presenta |a
fluencia. También se muestran zonas donde el momento intemo es 15% menor al

plastico, indicando que en esas secciones no se presenta la fluencia.

Por otro lado, al revisar la distribuciéon de esfuerzos en el modelo, aparece una zona de
concentracion de esfuerzos cerca de los empotramientos que no corresponde con la
distribucidon esperada. La localizacion y forma de esa zona de concentracion de

esfuerzos es similar a la observada en el dispositivo TADAS.
Como ya se mencioné anteriormente, en estudios realizados al dispositivo ADAS

(Whittaker et al, 1989) se mencionan resultados similares en ciertas zonas de la placa
(fig. 2.4).
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Para entender este efecto se construyé la fig. 4.14 que muestra los esfuerzos en
diferentes secciones de la placa para diferentes porcentajes de carga lateral (50%, 80%
y 100%).

En la figura se puede observar que existe una zona en la cual el esfuerzo es siempre
mayor al mostrado en el resto del dispositivo. Esta zona se mantiene para los diferentes
niveles de carga axial. Por otro lado se observa que para el 80% de carga lateral, un
gran porcentaje de la placa ya fluye pues existen zonas con esfuerzos mayores que Fy.
Para el 100% de carga lateral el aumento de la zona de fluencia es pequeno y bajo este
nivel se puede observar que aproximadamente el 85% de la placa fluye. Esto va en
contra de la hipotesis de la representacion analitica del elemento perfectamente
triangular que supone que toda la placa fluye. Se observa que para el 50% de la carga
lateral, la zona de concentraciéon mencionada alcanza un valor similar al esfuerzo de
fluencia. Lo anterior permite concluir que esa zona fluira primero antes que el resto de
la placa y se podria presentar el endurecimiento por deformacién cuando comience a

fluir el resto de la placa.

Una vez analizada la condicién de carga lateral, se revisé el comportamiento ante carga
axial del dispositivo ADAS. En la fig. 4.10 se observa la configuracion deformada ante
carga axial del dispositivo. El desplazamiento vertical obtenido por el programa SAP90
fue de 0.050 cm ante una carga axial de 35 Ton. Para conocer el desplazamiento de
fluencia ante carga vertical del dispositivo primeramente se obtuvo su rigidez axial con
la expresion (3.6) y posteriormente se dividid su capacidad a carga axial entre la
rigidez, de esta manera el desplazamiento de fluencia calculado fue de 0.055 cm. Al
comparar el desplazamiento calculado con el obtenido con el SAP90 se puede concluir
que no son muy similares (error del 8.11%), pero el modelo representa adecuadamente

el comportamiento axial del dispositivo ADAS.
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La fig. 4.12 muestra la distribucidn de esfuerzos ante carga axial. Se puede observar
que considerando solo carga axial el dispositivo tiene una gran concentracion de
esfuerzos a compresion en la zona de la garganta de la placa (mayores a Fy). De esta

forma se tendria que aproximadamente el 45% del dispositivo fluye a compresién.

El aspecto mas importante de la carga axial es su influencia en el comportamiento del
dispositivo ADAS cuando esta se presenta junto con la carga lateral. Se observé (fig.
4.13) que la distribucién de esfuerzos ante la combinacién de carga axial y lateral
cambia drasticamente en comparacién con la mostrada en el caso de carga lateral

unicamente (fig. 4.11).

En la fig. 4.13 se observa que una gran parte de la garganta se encuentra a compresion
(en lugar de la mitad a compresion y la otra en tensién como el caso de carga lateral).
También se observa que los valores de esfuerzos son mucho mas grandes que para el
caso de carga lateral e inclusive mayores al esfuerzo de fluencia del material. A partir
de esto se puede pensar que toda la placa esta fluyendo ante la combinacién de carga
axial y lateral. Esta distribucion de esfuerzos pone en riesgo la estabilidad de la placa
debido a la concentracion de esfuerzos a compresion en la zona de la garganta y como
ya se menciong, la rigidez a pandeo de la placa es mucho menor en el régimen de
postfluencia, por lo que se puede suponer que la placa falle por pandeo lateral ante la
combinacion de carga axial y lateral. Se deduce que es importante evitar cargas axiales
altas que puedan poner en peligro la capacidad de disipacion de energia del dispositivo
ADAS.

Como se ha mostrado, las cargas axiales elevadas influyen de manera determinante en

el comportamiento de los dispositivos TADAS y ADAS.
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4.4 Comparacion de resultados

Se ha mostrado el analisis con elementos finitos de los dispositivos TADAS y ADAS,

sujetos a la accién de cargas laterales, axiales y la combinacion de estas.

Para el caso del dispositivo TADAS, se observd que su modelacion con elementos
finitos es relativamente sencilla gracias a su forma trapezoidal. Se lograron ajustar
dichos modelos a fin de obtener desplazamientos similares a los calculados con las
expresiones correspondientes. Lo anterior permite asegurar que los modelos

representan de manera confiable el comportamiento del dispositivo.

Para el caso del dispositivo ADAS se observo que su modelacion con elementos finitos
es mucho mas dificil de lograr ya que su geometria es mas complicada, ademas su
condicion de doble empotramiento en los extremos obligd a utilizar artificios dentro del
modelado para lograr la deformacion de doble curvatura y representar al mismo tiempo
el comportamiento ante carga axial. Se logré ajustar el modelo y se obtuvieron
desplazamientos similares a los calculados analiticamente, lo anterior permite asegurar

que el modelo representa de manera confiable el comportamiento del dispositivo.

Para la condicion de carga lateral, se observd en ambos dispositivos que |a placa no
fluye totalmente y sélo algunas zonas de estas son las que disipan energia por
deformacién en rango inelastico. Lo anterior contradice las hipdtesis de las
representaciones analiticas que proponen un triangulo perfecto. Estas suponen que las
placas que forman los dispositivos fluyen completamente en toda su altura ante carga
lateral. Asi mismo, para ambos dispositivos se identificaron zonas en las placas que
tienen esfuerzos muchos mayores que el resto. Esto concuerda con investigaciones
realizadas al dispositivo ADAS (Whittaker et al, 1989) en donde se identificd una "zona

critica” la cual comienza a fluir y posteriormente se redistribuye al resto de la placa.
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Para la condicion de carga axial se observo, para el dispositivo TADAS, que la zona de
la articulacion fluye por esfuerzos a compresion. Por otro lado, para el dispositivo ADAS
se observé que los esfuerzos a compresién son muy grandes en la zona de la garganta
e inclusive la mitad de la placa podria fluir ante la accion de cargas axiales elevadas

(puras).

El aspecto mas interesante del analisis con elemento finito de los dispositivos fue
estudiar el efecto de la combinacion de la carga axial y lateral en el comportamiento.
Para ambos dispositivos se observd que la distribucion de esfuerzos cambia
notablemente llegandose a formar zonas de concentracion de esfuerzos a compresion
que sugieren la fluencia del material, con lo que se pone en riesgo la estabilidad del
dispositivo. Para el caso del dispositivo TADAS, la zona de concentracion de esfuerzos
correspondié a la articulacion (zona mas delgada del trapecio). En esa zona se podria
producir una falla por aplastamiento. Por otro lado, en el dispositivo ADAS, los
esfuerzos a compresion se concentran en la zona de la garganta y se podria producir

una falla por pandeo lateral.

Aparentemente |a combinacion de carga axial y lateral afectan de manera similar a los
dispositivos TADAS y ADAS. Sin embargo, existe una forma fisica de eliminar la accién
de la carga axial en el dispositivo TADAS. Esto se puede lograr mediante agujeros
oblongos en la zona de articulacion del dispositivo, de esta manera se permite el
desplazamiento vertical y, por lo tanto, se elimina el efecto de la carga axial. Para el
caso del dispositivo ADAS no existe un medio fisico para evitar la accion de la carga
axial debido a la condicion de doble empotramiento. Ademas se ha demostrado que la
variacion de la rigidez de los empotramientos cambia de manera importante el

comportamiento de los dispositivos.
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Conclusiones

5. Conclusiones

Se presentaron andlisis inelasticos de un marco con dispositivos disipadores y los
analisis con el método del elemento finito realizados a sus disipadores de energia tipo
TADAS y ADAS. Los analisis anteriores permitieron evaluar la influencia de la carga
axial en el comportamiento de los dispositivos y dieron lugar a las siguientes

conclusiones.

Para los disipadores TADAS y ADAS existen representaciones analiticas sencillas que
permiten conocer con buena aproximacion las caracteristicas de rigidez, resistencia y
disipacion de energia. Las metodologias comunmente usadas para representar ambos
dispositivos se basan en conocer las condiciones de apoyo del dispositivo, considerar
solo comportamiento a flexién y suponer que toda la placa que forma el dispositivo fluye
al mismo tiempo. En este trabajo se demuestra que esta ultima hipdtesis no es
estrictamente cierta pues existen zonas en los dispositivos TADAS y ADAS que fluyen
por carga lateral antes que el resto de la placa. Las zonas restantes fluyen cuando se
alcanza el endurecimiento por deformacion en la "zona critica". Debido a esto es

deseable considerar lo anterior en el disefo.
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Conclusiones

A fin de poder observar la influencia de la carga axial en los dispositivos TADAS vy
ADAS estos fueron modelados como elementos columna dentro de los analisis
inelasticos. Se pueden obtener dispositivos TADAS y ADAS con dimensiones similares,
rigidez lateral igual y un comportamiento ante carga lateral similar. Para el caso de
carga axial y los elementos aqui estudiados se observo que el dispositivo TADAS es

16% mas rigido que el dispositivo ADAS.

Dentro de los analisis inelasticos se compard la respuesta del modelo bidimensional
con el arreglo completo de dispositivos con el modelo tradicional que utiliza una sola
placa equivalente a todo el arreglo. Se puede concluir que el modelo tradicional puede
subestimar el comportamiento de los dispositivos para relaciones bajas de valores
inercia trabe / inercia columna (It/Ic). Lo anterior debera considerarse cuando se
realicen modelos de estructuras que vayan a ser rehabilitadas con dispositivos TADAS

0 ADAS, en las cuales se podrian presentar valores de It/lc bajos.

Los andlisis inelasticos mostraron que para relaciones IVic menores a 0.6 los
dispositivos TADAS y ADAS presentan una ductilidad y disipacién de energia
razonable, aun cuando se presentan articulaciones plasticas en las trabes cerca de la
conexién con los dispositivos. Por otro lado, para relaciones 0.6 < It/ic < 1.2 se observo
que existe una disminucién en la capacidad a cortante debido a la presencia de cierto

valor de carga axial (35 a 40 Ton).

Durante los analisis inelasticos la carga axial promedio aplicada en los dispositivos
TADAS fue equivalente a 0.30Pmax, mientras que para el dispositivo ADAS, fue de
0.35Pmax (donde Pmax es la carga axial resistente del disipador). Lo anterior permite
comprender que, aunque los dispositivos estén sujetos al mismo nivel de carga lateral y
axial (variaciones menores a 10%), el dispositivo ADAS se ve mas afectado y sufre
mayores decrementos de la capacidad a cortante que los TADAS, pues este ultimo es

mas rigido axiaimente.
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Conclusiones

De los analisis realizados con elemento finito se observé que el dispositivo TADAS
puede modelarse de manera relativamente sencilla gracias a su forma trapezoidal y se
puede ajustar el modelo para obtener desplazamientos similares a los calculados con la
representacion analitica. Para el dispositivo ADAS se observo que su modelacion con
elementos finitos es mucho mas dificil debido a su geometria mas complicada, sin
embargo, el modelo se puede ajustar para obtener desplazamientos similares a los

calculados con las representaciones analiticas.

Para la condicion de carga lateral se observé en ambos dispositivos que la placa no
fluye totalmente pero la mayor parte de las zonas disipan energia. Para la combinacién
de carga axial y carga lateral se observaron zonas de concentracién de esfuerzos a
compresién que sugieren la fluencia del material, con lo que se podria poner en riesgo

la estabilidad del dispositivo.

Aparentemente la combinacion de carga axial y lateral afectan de manera similar a los
dispositivos TADAS y ADAS. Sin embargo, en el dispositivo TADAS existe una manera
fisica de eliminar la accion de la carga axial. Esto se puede lograr mediante agujeros
oblongos en la zona de articulacion de! dispositivo, de esta manera se permite el
desplazamiento vertical y, por lo tanto, se elimina el efecto de la carga axial. Para el
caso del dispositivo ADAS no existe un medio fisico para evitar la accién de la carga
axial debido a la condicién de doble empotramiento. Ademas, se ha demostrado
(Whittaker et al, 1989) que la variacion de la rigidez de los empotramientos cambia de

manera importante el comportamiento de los dispositivos.

Con lo anterior se podria concluir que el dispositivo TADAS es mas recomendable que
el ADAS, ya que se pueden tener las mismas caracteristicas de rigidez, resistencia y
disipacion de energia que el ADAS, con un menor efecto de la carga axial sobre el

dispositivo.



Conclusiones

Los resultados mostrados aclaran algunas caracteristicas sobre el comportamiento de
los dispositivos TADAS y ADAS, especificamente, la influencia de la carga axial. Como
se observo, esta carga puede disminuir la disipacion de energia del dispositivo y se
pueden esperar mayores dafos en la estructura original. Por lo tanto es importante que
se tome en cuenta la influencia de la carga axial en los disefios de los dispositivos o
bien evitar fisicamente la participacion de la carga axial (como en el caso del dispositivo
TADAS).

Los anadlisis realizados son analiticos. Es deseable que sean comprobados vy
complementados con estudios experimentales, de tal manera que se puedan observar
las variables consideradas en este estudio e incluir otras variables (rigidez de
empotramientos, caracteristicas reales de materiales, diferentes sismos, etc.). Estos
estudios son importantes pues en la Ciudad de México ya se han rehabilitado algunos
edificios con dispositivos ADAS y existen aun ciertas interrogantes sobre Ia forma en

que se comportaran ante un sismo intenso en el futuro.
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7. Apéndice A

Archivo de entrada de datos para SAP90 del modelo TADAS

Modelo de placas TADAS REFINADO 4, acero A - 36. unidades kg - m -s.
SYSTEM
R=0 L=2 C=0 V=0 T=0.0001 P=0 W=0 Z=0

JOINTS
l X=0 Y=0 Z=0
13 X=0.18 Y=0 Z=0
209 X=0.022308 Y=0 2=0.10
221 x=0.157692 V=0 7=0.10 Q=1.13.209.221.1.13
222 X=0.025096 Y=0 7=0.1125
234 X=0.154904 Y= 7=0.1125
313 X=0.044615 v=0 7=0.20
325 X=0.135385 V=0 Z=0.20 (=222.234.313.325.1.13
326 X=0.050192 Y=0 7=0.225
338 x=0.129808 Y=0 1=0.225
378 X=0.0725 Y=0 1=0.325
390 X=0.1075 Y=0 7=0.325 (0=326.338.378.390.1.13
391 X=0 0725 Y=0 I=0.3425
403 X=0.1075 =0 (=0.3425  G=391.403.1
404 X=0.0725 Y=0 7=0.36
416 X=0.1075 Y=0 Z=0 36 G=404 416.1
417 X=0 Y=) 0117 Z=0
429 ¥=0.18 Y=0.01.7 Z=0
n25 £=0.022308 Y=0 0117 Z=0.10
137 X=0.157A%2 =] JL17 Z=0.10 Q=417 .423.525 537 1.13
538 {=0 025096 VY=0 QL17 Z=0.1125
350 K= 154904 ¥=0.0117 Z=0.1125
715 X=0 044615 v=0 2117 7=0.20
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741 X=0. 135385 v=0.0117 I=0 20 J=n038.050.729 741.1.13
742 X=0 280192 v=0.0117 Z=9.225

754 X=0.129808 v=0.0117 Z=) 225

794 X=0 3725 v=0.0117 I=] 325

806 X=0.1075 Y=0.0117 2=0.32 Q=742 .754 794 306.1.13
807 x=0.0725 ¥=0.0117 Z=0.3425

819 X=0.1075 v=0.0117 {=0.3425  G=807.819.1

820 X=0.0725 ¥=0.0117 Z=0.36

832 x=0.1075 Y=0.0117 Z=0.36 G=820.832.1

833 X=0 ¥=0.0234 Z=0

845 X=0 18 Y=0.0234 Z=))

1041 X=0.022308 VY=0.0234 Z=0.1

1053 X=0.157A52 Y¥=0.0234 Z=0.10 Q=833.845.1041.1053.1.13
1054 X=0.025096 Y=0.0234 Z=0.1125

1066 X=0.154904 Y=0.0234 7=0.1125

1145 X=0.044615 Y=0.0234 Z=0.20

1167 X=0.135385 Y=0.0224 7=0.20 Q=1054,1066. 11451157 1.1Z
1158 X=0.0501%2 v=0.0234 Z=0.225

1170 X=0.1298G8 Y=0.0234 7=0.225

1210 X=0.0725 ¥=0.0234 7=0.325

1222 X=0.1075 Y=0.0234 7=0.325 Q=1158.1170,1210.1222.1.13
1223 X=0.0725 Y=0.0234 Z=0.3425

1235  X=0.1075 Y=0.0234 7=0.3425  (=1223.1235.1

1236 X=0.0725 ¥=0.0234 I=0.36

1248  X=0.1075 ¥=0.0234 Z=0.36 G=1236.1248.1

1249 X=0 ¥=0.0350 Z=0

1261  X=0.18 Y=0.0350 Z=0

1457  X=0.022308 Y=0.0350 Z=0.10

1469  X=0.157692 Y=0.0350 Z=0.10 Q=1249.1261.1457 1469 .1.13
1470 X=0.025096 VY=0.0350 Z=0.1125

1482 X=0.154904 VY=0.0350 Z=0.1125

1561 X=0.044615 v=0.0350 Z=0.20

1573 X=0.135385 Y=0.0350 Z=0.20 Q=1470.1482.1561.1573.1.13
1574 X=0.050192 Y=0.0350 Z=0.225

1586  X=0.129808 Y=0.0350 Z=0.225

1626 X=0.0725 ¥=0.0350 Z=0.325

1638  X=0.1075 Y=0.0350 Z=0.325 Q=1574.1586.1626.1638.1.13
1639 X=0.0725 Y=0.0350 Z=0.3425

1651  X=0.1075 Y=0.0350 Z=0.3425  G=1639.1651.1

1652  X=0.0725 Y=0.0350 Z=0.36

1664  X=0.1075 Y=0.0350 Z=0.36 G=1652, 1664 .1
RESTRAINTS

1 65 1 R=1,1.1.1.1.1

417 481 1 R=1 . 1.1.1.1.1

833 897 1 R=1 . 1.1.1.1.1

1249 1313 1 R=1.1.1.1.1.1

66 416 1 =0.0.0.1.1.1

182 332 l R=0.0.7.1.1.1

358 1248 L R=0.0.0.1.1.1

1314 i=5d | R=0.0.0.1 1.1
SOLID
NM=1 MAXN=1
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1 NUMT=1]
T=0 E=2.1E10 U=0.3 G=8.4€9
1 JR=1.2.14 417 M=l [=0 G=12.3.31

LOADS

378 416 1 L=1 F=0.94,0.0.0.0
404 416 1 (=2 F=0.0.-1539.0.0.0
820 832 1 L=2 F=0.0.-1539.0.0.0
1236 1248 1 L=2 F=0,0.-1539.0.0.0
1652 1664 1 L=2 F=0.0.-1539,0.0.0
CQomMB0

1 C=1.0.0

2 C=0.0.5

3 C=1.0.5

Archivo de entrada de datos para SAP90 del modelo ADAS

Modelo de placas ADAS REFINADO pruebas. acero A - 36, unidades kg - m -s.

SYSTEM
R=0 L=3 C=0 V=0 T=0.0001 P=0 W=0 7=0
JOINTS
1 X=0 Y=0 220
15 X0.2100  Y=0 2=0
31 X=0.0360  Y=0 2=0.0175
45 %=0.1740  Y=0 2=0.0175
46 ¥=0.0439 V=0 2=0.0321
60 X=0.1661 V=0 2=0 0321
121 X=0.0740  Y=0 7=0.1050
135 X=0.1360  Y=0 2=0. 1050
136 X=0.0750  Y=0 2=0. 1150
150  X=0.1341  Y=0 7=0. 1150
226 X=0.0875  v=0 2201750
200 X=0.1225  Y=0 2=0.1750
241 X=0.0856  Y=0 7=0. 1850
255 X=0.1244  Y=0 2=0.1850
36 (=0.0759  Y=0 7=0.2350
330 X=0.1341  YaQ 2=0.2350
331 X=0.0740  ¥=0 2=0.2450
345 X=0.1360  Y=0 2=0. 2450
406 X=0.0439  ¥=0 2=0 3179
420 X=0.1661  Y=0 2=0.3179
421 X=0.0360  Y=0 7=0.3325
435 X=0.1740  v=0 7=0.3325
451 x=0 ¥=0 2=0.3500
5 X=0.2100 =0 2=0.3500
186 x=0 =0 20.3700
480 €=0.2100  v=0 7203700
8l =) =) 2=0.3900
195 ¥=0.2100  v=0 7203900
49 =0 ¥=0.008 2=0

Q=1.15.31.45.1.15

Q=46.60.121.135.1,

150.226.240.

255.316.330,

345,406,420,

435.451.465.

480,481,495,

15

1.15

1.15

1.15

1.15

1.15
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510 x=0.2100 Y=0 J08 =0

526 X=0.0360 ¥=0.008 Z=0 0175

540  X=0.1740 ¥=0.008 Z=0.0175  Q=496.510.226.540.1.15
541 X=0.0439 ¥=0.008 7=0.0321

585  X=0.1661 7=0.008 7=0.0321

616  X=0.0740 ¥=0.008 7=0.1050

630 X=0.1360 ¥=0.008 7=0.1050  Q=541.555.616.630.1.15
631 X=0.0759 ¥=0.008 Z=0.1150

645 X=0.1341 ¥=0.008 Z7=0.1150

721 X=0.0875 ¥=0.008 Z=0.1750

735 X=0.122% ¥=0.008 Z=0.1750  Q=631.645,721.735.1.15
736 %=0.0850 ¥=0.008 Z7=0.1850

750  X=0.1244 ¥=0.008 Z=0.1850

811 x=0.0759 ¥=0.008 Z2=0.2350

825  X=0.1341 ¥=0.008 Z7=0.2350  Q=736.750.811.825.1.15
826 x=0.0740 ¥=0.008 Z=0.2450

840 X=0.1360 Y=0.008 7=0.2450

901 X=0.0439 ¥=0.008 Z2=0.3179

915 X=0.1661 ¥=0.008 Z7=0.3179  0=826.840.901.915.1.15
916  X=0.0360 Y=0.008 Z7=0.3325

930  x=0.1740 ¥=0.008 Z=0.3325

946  X=0 ¥=0.008 Z=0.3500

960  x=0.2100 ¥=0.008 7=0.3500  0Q=916.930.946.960.1.15
91 £=0 ¥=0.008 Z2=0.3700

975 x=0.2100 ¥=0.008 Z=0.3700

976  X=0 ¥=0.008 Z=0.3900

990 X=0.2100 ¥=0.008 Z=0.3900  Q=961.975.976.990.1.15
991 x=0 Y=0.016 Z=0

1005 X=0.2100 Y=0.016 Z=0

1021  X=0.0360 ¥=0.016 Z2=0.0175

1035 x=0.1740 v=0.016 Z=0.0175  Q=991.1005.1021.1035.1.15
1036  X=0.0439 ¥=0.016 Z=0.0321

1050 x=0.1661 Y=0.0l16 Z=0.0321

1111 X=0.0740 Y=0.016 Z=0.1050

1125 x=0.1360 ¥=0.0l6 Z=0.1050  Q=1036.1050.1111.1125.1.15
1126 x=0.0759 ¥=0.016 Z=0.1150

1140 X=0.1341 ¥=0.016 Z=0.1150

1216 X=0.0875 ¥=0.016 Z=0.1750

1230 x=0.1225 ¥=0.016 Z=0.1750  Q=1126.1140.1216.1230.1.15
1231  Xx=0.0856 ¥=0.016 Z=0.1850

1245 x=0.1244 v=0.016 Z=0 1850

1306 x=0.10759 ¥=0.016 Z=0.2350

1320 X=0.1341 Y=0.016 Z=0.2350 1=1231.1245.1306.1320.1.15
1321 x=0.0740 ¥=0.016 Z=0 2450

1335  %=0.1360 ¥=0.016 Z=0.2450

1396  X=0.0439 v=0.0l6 Z=0.3179

1410 X=0.195] ¥=0.016 2=0.3179  Q=1321.1335.1396.1410.1.15
1411 X=0.3363 ¥=0.016 71=0.3325

1425 i=0.1740 v=0.016 2=9.3325

1441 (=) Y=0 016 2=) 3500

1455 x=0.2100 ¥=0.016 I=0 2500 =1410. 1425 1441 1485 113
145¢  f=) Y=0.016 =0 3700

1475 ¥=0 2100 7=0 016 I=0 3700

1471 =) Y=0 Jlo  £=). 3900
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25 X=)
86 X=0
200 X=0
215 X=0
230 X=0.
1531 X=0
1545  X=0
1606  X=0
1520 X=0
1821  X=0
1535  X=0
1711 X=0
1725  X=0
1726 X=0
1740 X=0
1801 X=0
1315 X=0
13l X=0
1330  X=0
1391 X=0
1605 X=0
1506 X=0
1320 X=0
1536 X=0
1250 X=0
1651 X=0
1565 X=0
1866 X=0
1580 X=0
RESTRAINTS
1 1980
3 15
<56 510
51 1005
2426 1500
181 495
376 990
1271 1485
1366 1980
PCTENCIAL
125 480
9= 975
1226 1470
1631 1965
FoiME

MM=1 NL=] T=

2160

2100

.0360

1740

.0439
.1661

0740
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.3900

0175
0175
0321
0321
1050
. 1050
1150
1150
1750
1750
. 1850
.1850
.2350
.2350
. 2450
. 2450

3179

3179
3325
3325
.3500
.3500
.3700
3700
.3900
.3900

Lo Ll onsk=1.9,
Lld o ibuse=1.0.

J.1 L1 NSL=1.0.

Q=1455.

Q=1486.

Q=1531.

Q=1621.

Q=1726.

Q=1816.

Q=1906.

Q=1951.

,_.._4
b

1470.

1500.

1545,

1635

1740,

1830.

1920.

1965

Al

1516.

1606

1711,

1801.

1891.

1936.

1966.

1485

1530.

1725.1.

1815,

1905.

1980.

16201,

l

15

15

15

15

15

15



Apéndice A

1345 1966 1951 M=l LR=1.1.0.1, 1.1 NSL=1.0.1 a=14 .1 1.1

S0LID

NM=2 MAXN=1

1 NUMT=1

T=100 £=2.1E10 U=0.3 G=8.4E9

2 NUMT=1

T=100 E=2.1£14 U=0.3 G=8 .4E13

l JR=1.2.16.496 M=1 TZ=100 =0 G=14.3.30
1261 JR=451,452 466,946 M=2 TZ=100 [=0 G=14.3.1

LOADS
458 L=1 F=0.0.-0.001.
451 480 1 L=2
451 480 1 L=3

coMB0

1 C=1.0
2 C=0.1.0
3 C=1.1
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