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1. INTRODUCCION

A través del tiempo los sismos originados en diversas partes det mundo han ocasionado grandes
pérdidas humanas y materiales, lo que ha demostrado que adn persisten grandes incertidumbres
en los eventos sismicos y en el comportamiento de las estructuras. Lo anterior, ha obligado a
buscar caminos que modifiquen radicalmente 1a filosofia de disefio estructural de los Reglamentos

de Construccién.

Actualmente, los cdigos de disefio reconocen implicitamente que el disefiar una estructura para
que disipe dentro de su comportamiento elastico toda ta energia inducida por la accidon de un
sismo severo, resultaria excesivamente costoso. Por tal motivo, el disefio convencional se realiza
considerando que las estructuras disipan energia, ante la accién de tal evento, al deformarse
ineldsticamente algunos de los elementos estructurales que la conforman. Sin embargo, esta
forma de comportamiento acepta que los elementos mencionados sufran a menudo dafio
significativo, aunque siempre tratando de evitar e} cofapso parcial o total de 1a estructura, lo que
trae consigo grandes pérdidas econdmicas al tener que repararla o en el peor de los casos

demolerla.

Por lo anterior, en los tltimos afios se ha intensificado el estudio de alternativas de disefio que
resulten més eficientes para reducir la respuesta de las construcciones ante excitaciones sismicas,
O bien, que permita un proceso de refuerzo ripido, seguro y econdmico. Una de estas
alternativas involucra suministrar al sistema capacidad adicional para disipar energia sismica a
ravés de dispositivos externos denominados dispositivos de control, con el propdsito de
proporcionar al sistema estructural regiones bien definidas y especialmente disefiadas para tal
efecto, tratando de evitar asi el comportamiento histerético en los elementos que soportan las

cargas gravitacionales.




1.1. TIPOS DE DISPOSITIVOS DE CONTROL

Los dispositivos que hasta la fecha se han desarroliado para intentar disminuir la respuesta
sismica de las estructuras, se pueden clasificar en dos grupos de acuerdo a su forma de trabajo:

control pasivo y control activo.

1.1.1. Dispositivos de control pasivo
Los dispositivos de control pasivo responden al movimiento de la estructura de manera propia, es
decir, sin hacer uso de sistemas adicionales que los accionen. Dentro de este tipo de control se

han desarrollado basicamente tres sistemas:

- Disipadores de energia
- Aisladores de base

- Osciladores resonantes

Disipadores de energia

Estos dispositivos son colocados generalmente en contravientos, lo cual rigidiza a la estructura
original durante el comportamiento eldstico, su finalidad es disipar ia energfa sismica incidente
mediante su comportamiento mecinico para tratar de evitar que los elementos estructurales del
sistema original se deformen ineldsticamente. La disipacién de energia se puede lograr a avés
de los siguientes fen6menos: friccidn, extrusién, por comportamiento viscoelastico o por

deformaci6n inelastica de materiales.

a) Friccidn: Estos dispositivos disipan energia al aprovechar el deslizamiento entre dos
superficies. El dispositivo que se muestra en la Fig. 1.1 fue desarroilado por Pall y Marsh (1982)
y se coloca en el centro de contravientos. Este consiste de elementos de contraventeo diagonal
con una zona de traslape de friccién en su punto de interseccibn, los cuales son conectados por
otros elementos de enlace horizontales y verticales. Estos miembros de enlace aseguran que
cuando el valor de la fuerza, aplicada por medio de los contravientos, sea suficiente para iniciar
el deslizamiento en la diagonal de tensién, también se deslice ia diagonal de compresion en igual
cantidad en la direccién opuesta. La resistencia a 1a friccién del dispositivo depende altamente de
una fuerza normal sobre 1a zona de deslizamiento, lo que se logra a través de un perno o tornille

en el cruce de los elementos diagonales.




b) Extrusién: Los dispositivos de este tipo disipan energfa al deformar un material en su seccién
transversal. Esto se logra al mover el material disipador dentro de un tubo cuya seccidn
transversal se reduce en un cierto tramo. EI dispositivo que se muestra en Ia Fig. 1.2 fue
propuesto por Robinson y Greenbank (1975). Estd formado por un tubo de acere con plomo en
Su interior, de tal manera que al deformarse éste Gltimo se disipa energia. El plomo posé la
caracteristica de que después de 1a deformacién se recristaliza y recupera sus propiedades

originales.

¢} Comportamiento viscoeldstico: Estos dispositivos disipan energia al deformar por corte un
material viscoelastico. Las propiedades de estos materiales dependen del nivel y velocidad de
deformacién, asi como de la temperatura, por o que estos pardmetros deben tomarse en cuenta

para su uso. En la Fig. 1.3 se muestra el dispositivo estudiado por Lin, et. at., ( 1988).

d} Deformacidn ineldstica del material: La disipacion se presenta cuando ciertos materiales
(normalmente el acero) sobrepasan el esfuerzo de fluencia. Esto se puede conseguir al someter el
material a cualquiera de los siguientes tipos de deformacién: compresién, tension, torsién,

flexién, rolado por flexidn o cortante.

d.1) Compresidn o tensién: Se basa en la plastificacién de elementos que trabajan
principalmente a esfuerzo uniaxial, los cuales pueden ser los coniravientos de marcos

estructurales.

d.2) Torsién: El comportamiento histerético puede alcanzarce sometiendo una barra de acero a
torsion. En la Fig. 1.4 se muestra un dispositivo de este tipo estudiado por Skiver, et. al.,
(1975). La torsién se genera en la placa 5 al desplazarse los elementos 1 y 2 mientras las placas 3

y 4 se mantienen fijas.

d.3) Flexién: La disipacién de energia se puede lograr al deformar por flexién elementos de
acero. Recientemente, Whitaker y Alonso (1989) han estudiado el dispositivo mostrado en la Fig.
1.5, al cual se le denomina ADAS (Added Damping And Stiffness). Consiste de un conjunto de
placas de acero disefiadas en forma X, atornilladas de sus extremos a otros elementos. En la Fig.

1.6 se muestran las ventajas de una placa empotrada en sus extremos y disefiada en forma de X




sobre otra de configuracién rectangular. Una placa rectangular en doble curvamra alcanza a
comportarse inelasticamente en sus extremos solamente. Por otra parte, la placa en forma de X al
deformarse genera un diagrama de momentos similar al diagrama de resistencia; esto ocasiona
que el esfuerzo de fluencia se alcance practicamente sobre toda su altura al mismo tiempo. El
gran volumen de material que se deforma plasticamente en la placa en forma de X maximiza ia

disipaci6n de energia en ésta y optimiza el uso del material.

d.4) Rolado por flexién: E! dispositivo que se muestra en la Fig. 1.7 fue estudiado inicialmente
por Skiner, et. al., (1975), y consiste de dos placas en forma de U que disipan energia al
deformarse ineldsticamente al desplazarse una caraz con respecto a la otra; a este tipo de

deformacion se le denomina rolado por flexién.

d.5) Cortante: El dispositivo que se muestra en la Fig. 1.8 consiste de un elemento de acero de
poca longitud, de seccidn transversal I, orientado de tal forma que la placa de! alma coincida con
la direccion de aplicacién de !a carga (Seki, et. al., 1988). La disipaci6n de energia se alcanza al

deformarse inelésticamente la placa del alma por ia accién de! esfuerzo cortante.

Osciladores resonantes

Esta alternativa consiste en adicionarle a la estructura en su parte superior un sistema oscilador
(generalmente como piso adicional o tanque con agua) con determinadas propiedades dindmicas,
el cual, al interactuar con la estructura reduce su respuesta ante solicitaciones sismicas, es decir,
se pretende que la energia incidente se concentre en el sistema adicional (Ancira, 1988;
Khachian, et. al., 1990).

Aisladores de base

El aislamiento sismico fiene como finalidad desacoplar la superestructura de! movimiento del
terreno, por lo que generalmente se coloca entre la cimentacién y el primer nivel. Es un sistema
muy flexible lateralmente pero con una alta rigidez vertical, siendo su fancién principal aumentar
¢l periodo fundamental de vibracién de la construccién. Los aisladores de base se han ufilizado
principalmente en estructuras de poca almra ubicadas en lugares donde ocurren temblores con
contenidos de frecuencias altas, tratando de alejarlas asi de los periodos de grandes

amplificaciones.




Entre los aisladores de base m4s comunes se encuentra el que se muestra en la Fig. 1.9,
estudiado por Robinson y Tucker (1977}, el cual puede ser de forma rectanguiar o circular
formado con placas de hule intercaladas con placas de acero mas deigadas. Este dispositivo
contiene ademé&s en su centro un corazén de plomo para que disipe energia cuando alcance la

fluencia por corte y para que limite los desplazamientos.

1.1.2. Dispositivos de control activo

El control activo se basa en contrarrestar €l movimiento de un sistema estructural mediante la
aplicacién de fuerzas externas controladas por computadora, dependiendo de los desplazamientos
Que se estén registrando en la estructura. Los principales dispositivos de esta clase son: masa

activa y tendones activos.

a) Masa activa: Este dispositivo es una extensién de los osciladores resonantes. El movimiento
de la estructura es detectado por unos sensores que se conectan a una computadora de control, la
que a su vez envia seflales a unos actuadores para que apliquen el movimiento correctivo a Ia

masa adicional. Este dispositivo se muestra en la Fig. 1.10.

b) Tendones activos: Los tendones son contravientos que se colocan en forma de X y que
abarcan uno o varios niveles (Fig. 1.11). Su funcién principal es modificar en cada instante el
periodo fundamental del sistema estructural para evitar que se encuentre cerca del periodo
dominante del terreno o del sismo incidente, y asi impedir amplificaciones grandes del

movimiento. La fuerza aplicada se controla de ignal forma que en el caso anterior.

1.2 OBJETIVO
El propGsito de este trabajo al estudiar el dispositivo panel de cortante, es el de proporcionar una
opcidn econdmica y segura at hacer uso de los disipadores de emergia tanto en el disefio de

estructuras puevas como en el refuerzo de estructuras existentes,

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como finalidad tratar de optimar et dispositivo panel de
cortante, a través del estudio experimental del comportamiento histerético de varios de estos

dispositivos de caracteristicas geométricas distintas, para de esta forma incrementar al maximo




los niveles de amortiguamiento histerético de los sistemas estructurales al usar este tipo de
dispositivo disipador de energia. Las principales variables que se contemplan en los dispositivos
usados en esta investigacién son: la relacién de esbeltez y de aspecto de la placa del alma, el
espesor de las placas de los patines y la contribucién de atiesadores transversales o longitudinales

en la placa del alma.




Q
e 2o
a} Mecanismo por friccién
compresidn
) ﬁ/ ) >< !
-~ S - ~
tensién

b) Configuracién deformada del dispositivo

Fig. 1.1 Dispositivo de friceién de Pall

E/ tubo de acero

plomo

"y Y %

™~

Fig. 1.2 Disipador por extrusién




disipador
viscoelastico

columna

ek

viga

a) Dispositivo viscoeldstico b) Ubicacién del dispositivo

Fig. 1.3 Disipador por comportamiento viscoel4stico

MOVIMIENTO

Fig. 1.4 Dispositivo a torsién




ol T 11 T T
[ (:) I

110 O s #".rcifﬂ::rh'-}j
| ﬁgg T == F.Jrzf_i_fr..g_a_
b I , 1

1 11 1 [:"'I"":""'ﬁ"?“‘"r“r‘j

Fig. 1.5 Disipador por flexién ADAS

Configuracign Distribucion
da laplacy Parfil Deformacion da fensiones Comentanios

Noes

posibls

gdebido

a daformagiones
inelasticas locales
solamante

Rectinguio

-XJ

Fig. 1.6 Conceptos de la configuracion de fas placas de fos elementos ADAS

Posible




A_J-

[} o] o] o
:.:-. tt2zztz i:
¢ ‘a
o o] o] (o]
PLANTA
— Alma
r a | E: ]
% Longitud
Patin
L LS LA I | = LIk |
b —
Peralte total Ancho de patin
ELEVACION LATERAL

a) Dispositivo por cortante

b) Ubicacién del dispositivo

Fig. 1.8 Disipador por deformacién a corte

10




Fuerza vertical

ispositivo de plomo y hule

Fig. 1.9 Aislador de base con corazén de plomo
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Fig. 1.10 Sistema de masa activa
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Fig. 1.11 Sistema de tendones activos
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2. DISIPACION DE ENERGIA EN LOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES

Para el disefio sismo resistente, generalmente los ingenieros han utilizado la técnica convencional
para resistir fuerzas sfsmicas, es decir, si la fuerza sismica demandada excede la capacidad de los
elementos estructurales, se incrementa la resistencia y/o capacidad de deformacién ineldstica de los
mismos hasta igualar o superar la fuerza demandada. Sin embargo, ahora se puede disponer de una
nueva € innovadora opci6n que se basa en el concepto de reducir las demandas sismicas incidentes
en los elementos estructurales al incrementar el amortiguamiento en las estructuras, ademais de
concentrar y localizar el dafio en elementos bien definidos, lo que se logra al incorporarles
dispositivos especiales cominmente denominados disipadores de energia o dispositivos adicionantes
de amortiguamiento. También, con e! uso de dichos dispositivos, no Unicamente se logra disipar
energia, sino que también se pueden emplear para manipular como se crea conveniente la rigidez y

resistencia del sistema estructural considerado.

2.1. EFECTO DEL AMORTIGUAMIENTO

La forma en la que una estructura responde eldsticamente a una cierta excitacién en su base,
depende de la naturaleza de la excitacién y de las caracteristicas dinimicas de la estructura
(basicamente del periodo natural de vibracién y amortiguamiento), es decir, de la cantidad de
energia incidente que absorbe y de la que disipa, ya que la cantidad de energia que se le transmite
durante un sismo depende principalmente de la relacién del periodo fundamental de la estructura ai
periodo dominante del movimiento del terreno, mientras que la disipacién de energfa se asocia

principalmente con el amortiguamiento estructural.
Las Figs. 2.1 y 2.2 muestran los espectros de respuesta elasticos de aceleracién (SA), de velocidad

(SV) y de desplazamiento (SD), para 5% y 30% de amortiguamiento, de los sismos Imperial Valley
El Centro en 1940, registrado en California (componente N-S) y el de Caleta de Campos registrado
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en la Ciudad de México en 1985 (estacién SCT, componente E-O) (Scholl y White, 1990). En éstas
figuras, la importancia del periodo natural o de la frecuencia de Ia estructura queda demostrada por
las grandes amplificaciones cuando su periodo se aproxima al periodo dominante del movimiento
del terreno. Asi mismo, permiten reconocer el efecto que el incremento de amortigeamiento tiene
en la respuesta dinémica de las estructuras al reducir substancialmente (sobretodo en la zona del
pico espectral) la demanda de las fuerzas sismicas (intrinsecamente, espectro de aceleraciones), la
energia (intrinsecamente, espectro de seudovelocidades), y el desplazamiento que pueden lograrse

con el aumento de amortiguamiento.

En las estructuras de edificios se presentan basicamente dos tipos de amortiguamientos, el

amortiguamiento viscoso y el amortiguamiento histerético.

El amortiguamiento viscoso est4d asociado con la viscosidad del material, Es proporcional a la
velocidad, de manera que el amortiguamiento se incrementa en proporcién a la frecuencia natural
de la estructura. Este tipo de amortiguamiento generalmente se utiliza en los analisis elsticos de la
respuesta dinamica de las estructuras. Para estructuras de edificios generalmente se emplean valores
empiricos del porcentaje de amortiguamiento, 2% para estructuras de acero, y entre 3% y 5% para
estructuras de concreto reforzado o compuestas de acero y concreto reforzado (Wakabayashi,
1988).

El amortiguamiento histerético tiene lugar generalmente cuando una estructura incursiona en el
rango inelstico. La Fig. 2.3 ilustra un lazo de histéresis carga-deflexion. El 4rea dentro del lazo
corresponde a la energia que se disipa en el ciclo. Este tipo de disipacién de energia se relaciona
con el amortiguamiento histerético y se considera independiente de la velocidad, pero se incrementa

con el nivel de desplazamiento.

2.2. BALANCE DE ENERGIA
La relacién basica de energia en una estructura ante excitacién sismica estd representada por la

siguiente expresién:

E1=EK+ES+E;,+EH
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donde:
E, = Energia incidente debida al sismo
Ex = Energia cinética en la estructura
Eg = Energia de deformaci6n en la estructura
E; = Energia disipada por amortiguamiento viscoso

Ey = Energia disipada por amortiguamiento histerético

El planteamijento o insercién de esta ecuacién en el proceso de disefio ha sido desarrollada por
varios investigadores (Uang, 1988, Filiatrault, 1990). La finalidad es incrementar Ey de manera
que, para una E; dada, las demandas de energia de deformacién elastica y de energia cinética en la

estructura sean minimizadas.

El recurrir al incremento de la energia histerética Ey al aceptar la deformacién ineléstica de varios
de los miembros estructurales durante la accién de un sismo severo, ests directamente relacionado
con el dafio que puede experimentar la estructura y que es necesario reparar. El dafio puede resultar

tan serio que sera necesario demoler la estructura o incosteable su reparacién.

Otra alternativa para incrementar la energia histerética Ej; consiste en separar la funcién de
transmision de carga de la estructura de la funcién de disipacién de energia, lo cual se puede lograr
al incorporar en la estructura dispositivos especiales para disipar la energia generada en la estructura

por los movimientos, predominantemente laterales, producidos por el sismo.

El objetivo principal de los disipadores de energia que se instalan en una estructura consiste en que
éstos actiien como su primera linea de defensa contra los sismos, de tal forma que al accionarse
liberen a la misma de gran parte de la energia incidente al disiparla mediante su comportamiento
mecénico, aportindole un incremento importante de amortiguamiento. En esta forma, la estructura
original o primaria del edificio se encuentra sometida solo a una parte de la energia sismica
incidente, la cual podré manejar con mayor facilidad dentro de su comportamiento elastico. Esto
significa que la estructura original sufrird deformaciones menores para un cierto nivel de energia de

entrada comparadas con las que suffiria si no incluyera los disipadores de energia.
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2.3. INFLUENCIA DE DISIPADORES EN LA RESPUESTA SISMICA

Diversos estudios analiticos y experimentales han demostrado que diseflando adecuadamente los
disipadores que se incorporan a una estructura se logra disminuir la respuesta de ia misma. Entre los
estudios realizados se puede mencionar el efectuado por Aiken (1988), quien probs
experimentalmente en mesa vibradora un marco plano de acero de 9 niveles y 3 crujias a escala 1:4.
A este modelo se le adicionaron los disipadores de friccion propuestos por Pall y Marsh (1988)

(descritos en la seccion 1.1.1). Tanto el marco sin disipadores (MSD) como el marco con

disipadores de friccién (MCDF) fueron sometidos a diversas excitaciones en su base,

El periodo fundamental y del segundo modo de} MSD fueron 0.5 s y 0.15 s, respectivamente. Estos
periodos fueron 0.5 s y 0.12 s para el MCDF.

Entre los registros sismicos que se emplearon se encuentra el de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), registrado en la Ciudad de México durante el sismo de Michoacin en 1985.
Este movimiento presenta un contenido de frecuencias bajas y para obtener una excitacién muy
severa la sefial fue arbitrariamente escalada en el tiempo para trasladar el pico espectral a la
frecuencia natural del MSD y también para el MCDF.

Los resultados de la respuesta del modelo sometido a los diversos movimientos mostraron que la
disipacién de energfa y la efectividad de los dispositivos de friccién aumentan cuando se incrementa

la intensidad del movimiento inducido.

La comparacién mis significante en la respuesta entre MCDF y el MSD fue en los ensayes que se
us6 el registro de SCT modificado. Para ambos sisternas estructurales la magnitud de entrada se
incrementé hasta que un desplazamiento relativo méximo de alrededor de 7.11 cm a 7.62 cm
(aproximadamente 0.01 de distorsi6n total del marco) se obtuvo en la azotea de los modelos. Para
ello, la aceleracién maxima basal (AMB) necesaria para ¢! MCDF fue 0.65 gy 0.25 g para el
MSD. La Fig. 2.4 muestra el perfil de aceleraciones maximas de piso y las distorsiones méximas de
entrepiso (normalizados 2 AMB) para estos dos tipos de movimiento. Perfiles del cortante de
entrepiso maximo para estas dos pruebas son mostrados en la Fig. 2.5. Se puede apreciar que los
valores del cortante en el MCDF son ligeramente mayores comparados con el MSD, no obstante

que la aceleracion del primero fue 2.6 veces la aceleraci6n del segundo.
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Por lo tanto, el comportamiento sismico de! MSD fue considerablemente mejorado al incluir los

disipadores de friccién en su sistema resistente lateral.

2.4. EMPLEO DE DISIPADORES EN EL REFUERZO DE ESTRUCTURAS
Todo edificio dafiado debe ser reparado de manera tal que se garantice alcanzar o mejorar su
comportamiento original, de forma que sobreviva a los temblores futuros. Los métodos tipicos de

reparacion y refuerzo son:

a) Agregar muros de cortante
b) Engrosar o reforzar elementos (encamisado)
¢) Colocar contravientos de acero

d) Reducir la masa de la estructura demoliendo pisos superiores

En afios recientes se han empleado con frecuencia los contravientos de acero en forma de X para
reforzar estructuras dafiadas o existentes, debido a que presentan mayores ventajas con respecto a

los otros métodos, algunas de los cuales pueden ser:

1) Incremento notable de la rigidez de la estructura

2) Pueden lograrse aberturas en los edificios para proporcionar més luz natural sin perder capacidad
de resistencia sismica

3) El incremento de masa debido a los contravientos es muy pequefio

4) La mayor parte de los trabajos de reforzamiento pueden ser ejecutados con elementos

prefabricados, por lo que el desalojo de los ocupantes de la construccitn puede ser minimo

Otra técnica innovadora de rehabilitacién consiste en instalar en la estructura disipadores de energia
conjuntamente con Sistemas de contraventeo, para: 1) Aumentar substancialmente el
amortiguamiento; 2) Incrementar la rigidez; y/o 3) Aumentar la resistencia. Por lo que esta técnica
puede ser utilizada en estructuras dafiadas, o en la adaptaci6n de estructuras que no cumplan con las

disposiciones actuales de los reglamentos de disefio.
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El usar el contraventeo con los disipadores de energfa presenta ciertas ventajas con respecto a los

sisternas tipicos de contraventeo y éstas son:

1) Se puede proporcionar conjuntamente gran resistencia y ductilidad a la estructura.

2) Como el dafio se concentra principalmente en el disipador puede ser reemplazado ficilmente
después de un evento sismico.

3) La resistencia de un marco puede ser modificada independientemente de la rigidez al modificar el
disipador.

Quiz4, la principal ventaja de los disipadores de energia sobre los otros sistemas convencionales de
rehabilitacion sea la de mantener o evitar el incremento de las fuerzas sfsmicas de disefio del sistema

de cimentacién existente.

Prucbas en la mesa vibradora del Centro de Investigacién de Ingenieria Sismica (EERC por sus
siglas en inglés) de la Universidad de California fueron realizadas por Whitaker, et. al., (1989), con
el propésito de determinar la efectividad de los dispositivos tipo ADAS (descritos en la seccién
1.1.1) para aplicaciones sismicas en general, y especificamente para reforzar estructuras a base de
marcos flexibles. Una estructura tridimensional de 3 pisos de 5.18 m de altura fue usada para
incorporar los elementos ADAS, los cuales fueron disefiados especificamente para dicho modelo
(Fig. 2.6). Esta tenia una crujia en cada direccién horizontal, con dimensiones de 1.83 m por 3.66
m. La alwra del primer piso fue de 2.03 m, y los dos pisos superiores de 1.62 m de alto. Su peso
total fue de 40.86 t (13.62 t por piso). La estructura fue originalmente disefiada como una estructura
pequefia, sin reducir la escala, y habfa sido usada para varios programas de ensayes previos en
EERC. La estructura fue disefiada con los requerimientos de rigidez y resistencia del reglamento
UBC (Uniform Building Code) de 1988 para un sistema estructural diicti} sobre terreno rocoso.

Dos elementos ADAS fueron colocados en cada piso en una sola direccién. Todos los elementos
ADAS usados en los ensayes tenfan la placa del mismo tamafio (12.7 cm de alto y 0.635 cm de
espesor). El primer piso tenia ADAS de 7 placas, el segundo de 6 placas y el tercero de 4 placas, de
tal forma de asegurar que la deformacién inel4stica de los dispositivos ADAS se desarrollars sobre

toda la altura de la estructura. Tanto la estructura sin disipadores, como aquella con disipadores
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ADAS, fueron sometidas a diferentes registros sismicos cuyas aceleraciones se fueron variando

hasta obtener respuestas tanto en el rango elastico como en el ineléstico.

La primer fase del estudio consisti6 en determinar el periodo fundamental de ambas estructuras. La
adicién de los disipadores por medio del contraventeo distinuy6 el periodo de vibrar de la
estructura sola de 0.74 s 2 0.47 s.

La Fig. 2.7 muestra la respuesta de las dos estructuras (estructura sola y estructura con ADAS) para
el regisiro del sismo de Llolleo, Chile 1985, con una aceleracién méxima escalada a 0.13 g,
demostrando que tanto los desplazamientos como las fuerzas cortantes se reducen substancialmente
en la estructura con ADAS. La repuesta de la estructura sola, que cumplia con los requerimientos
del UBC, fue claramente inadecuada porque sufrié distorsiones de entrepiso excesivas, mientras que
la adici6n de los elementos ADAS mejoré el comportamiento global de la estructura y la hizo capaz
de llegar a resistir una aceleracién méxima en la base de 0.56 g con aceptables distorsiones de

entrepiso.

Por otra parte, en la Ciudad de México ya existen tres edificios de concreto reforzado rehabilitados
utilizando la disipacién pasiva de energia por medio de dispositivas ADAS (Martinez Romero,
1993a y 1993b). Los resultados de los anélisis indican una reduccién de las distorsiones de entrepiso
entre las estructuras solas (sin disipadores) y las estructuras con ADAS, gracias al incremento de
resistencia, rigidez y principalmente del amortiguamiento que conlleva la incorporacién de los |
dispositivos ADAS, aumentando ligeramente el coeficiente de cortante basal en las estructuras
rehabilitadas. Martinez determin6 que si una rehabilitacién convencional de contraventeo elastico
(sin disipacién de energia) hubiera sido implementada, las distorsiones de entrepiso, el cortante
basal y las cargas en la cimentacién hubieran resultado mayores a las obtenidas en el caso de Ia
estructura rehabilitada con ADAS. Martinez también encontré que en los tres edificios estudiados,
el amortiguamiento interno logrado mediante el trabajo de los ADAS, fue de entre 23 y25%.

2.5. ASPECTOS BASICOS PARA LA APLICACION DE LOS DISIPADORES
Al considerar los disipadores de energfa o amortiguamiento suplementario como alternativa para
disminuir las respuesta sismica de una estructura, deben tenerse en mente los siguientes aspectos

basicos: la factibilidad del edificio para el amortiguamiento suplementario, la cantidad de
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amortiguamiento a proporcionar y la distribucién de los disipadores en el edificio. Estas son

cuestiones que necesitan ser resueltas sin importar el tipo de disipador usado.

2.5.1. Estructuras factibles para el amortiguamiento suplementario
Los factores principales al decidir si una estructura es 0 no factible para adicionarle
amortiguamiento son: 1) El tipo de sistema estructural, incluyendo las caracteristicas del sisterna; y

2) Las caracteristicas del movimiento del terreno esperado, al cual la estructura serd expuesta.

Los dispositivos disipadores de emergfa actualmente disponibles requieren de distorsiones de
entrepiso de 1a estructura para activarse. Virtualmente, los disipadores pueden ser instalados en
cualquier edificio, sin embargo, debe cuidarse que la distorsién de entrepiso sea suficiente para

activar el disipador.

La Fig. 2.8 muestra los espectros de respuesta elasticos para 5% y 25% de amortiguamiento, de
aceleracion (SA) y de desplazamiento (SD), para cuatro distintos registros del movimiento del
terreno (Scholl, 1993). De las Figs. 2.8a, 2.8b y 2.8c se aprecia que reducciones importantes en la
aceleracion (fuerzas en los miembros) y desplazamiento (deformaciones en los miembros), para el

rango completo de periodos que se muestran, son posibles con el amortiguamiento suplementario.

Las limitaciones précticas de la aplicacién de los disipadores para varios tipos de edificios pueden
también apreciarse del espectro de la Fig. 2.8. La Fig. 2.8d presenta reduccién pequeiia en el rango
de periodos de 0 a 1.4 s aproximadamente. Las construcciones en ese rango de periodos y en ese
sitio, la zona del Lago de la Ciudad de México, pricticamente no serfan beneficiadas por el

amortiguamiento suplementario, asumiendo que la respuesta estructural permanece lineal.

Por lo tanto, el amortiguamiento suplementario puede ser muy benéfico para mejorar el
comportamiento sismico de muchos tipos de edificios y para la mayorfa de los sitios. Los
disipadores de energia son idealmente aplicables a edificios de marcos flexibles que pueden tolerar
distorsiones de entrepiso (desplazamiento lateral relativo del entrepiso entre la altura libre del
mismo) de alrededor de 0.01 sin dafio significativo. Actualmente, los dispositivos disipadores no son
recomendables en edificios con muros de cortante, debido a que en estas estructuras ocurre dafio

severo a pequefias distorsiones de entrepiso.
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2.5.2. Cantidad de amortiguamiento suplementario

Una base para prescribir la cantidad de amortiguamiento suplementario es bien establecida a través
de las siguientes consideraciones: el efecto del amortiguamiento en la respuesta de las estructuras; el
costo de los dispositivos de amortiguamiento; y el comportamiento de la respuesta estructural
deseada. El amortiguamiento solo puede reducir la amplificacién dinimica, la cual es comdnmente
referida en términos de un factor de amplificacién dindmica.

La amplificacién dindmica para sismos es convenientemente vista a través del espectro de respuesta
de los registros del movimiento del terreno. La amplificacién dindmica para un movimiento sismico
es cominmente definida como el valor de repuesta espectral miximo dividido por el valor del
movimiento del terreno méximo (Newmark, et. al., 1973). La Fig. 2.9 muestra ejemplos de
espectros de repuesta elésticos para cuatro diferentes registros sismicos, para amortiguamientos de
5, 15, 25 y 50% (Scholl, 1993). Los valores de la aceleracién méxima basal (AMB) son también
presentados. En estas figuras, el 5% de amortiguamiento fue usado como valor base, debido a que

en las estructuras comunes se asume ese valor como amortiguamiento inherente.

De estas figuras se aprecia que la méxima amplificacién dindmica para la aceleracién, en el caso de
3% de amortiguamiento, varfa de 2 para el registro de suelo blando (Fig. 2.9a) a un valor de
alrededor de 6 para el registro sismico de México en 1985 (Fig. 2.9d). Al analizar las cuatro figuras
se puede observar que un decremento significativo en la amplificacién ocurre al proporcionar un
10% de amortiguamiento adicional. Generalmente, el decremento de la amplificacién que va de 5%

a 15% de amortiguamiento es ms grande que el que se logra de un 15% a 50%.

Desde un panorama muy general se puede decir que proporcionar un amortiguamiento
suplementario en el rango de 10% a 20% es efectivo para reducir la respuesta sfsmica y su costo es
adecuado (Scholl, 1993). Este nivel de amortiguamiento generalmente reducird las aceleraciones (y
fuerzas en los miembros) en las estructuras que poseen un 5% de amortiguamiento inherente, por

un factor de 2 aproximadamente (Newmark, et. al., 1973).

Una decisién en cuanto a la cantidad de amortiguamiento suplementario que se le proporcionaria a

una estructura estarfa basada sobre las caracteristicas de la respuesta estructural deseada y su costo.
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2.5.3. Distribucién de los disipadores en las estructuras

Sin importar el tipo de dispositivo usado, incorporar disipadores a una estructura a base de marcos
involucra incrementar la rigidez lateral de la estructura. Al contrario, cambiar una estructura de
marcos contraventeados a una estructura de marcos contraventeados con disipadores reduce la
rigidez. Adicionar disipadores en cualquiera de estos casos puede producir un incremento o
decremento en la fuerza lateral de la estructura, dependiendo de las caracteristicas dinimicas de la
estructura con disipadores y de las caracteristicas del movimiento sismico aplicado. De forma
similar, la deformacién lateral de la estructura puede ser modificada. Estos efectos se pueden
apreciar a través de los espectros de respuesta (similar a los mostrados en la Fig. 2.8), ya que éstos

muestran las influencias en la respuesta estructural de variar el periodo y el amortiguamiento.

Reconociendo que las fuerzas laterales de los amortiguadores deberan ser trasladadas de su punto de
origen a la cimentacién, los disipadores deberan guardar una distribucién, ya sea en estructuras

nuevas o existentes, de modo que se asegure:

1) Regularidad de la rigidez en planta
2) Regularidad de la rigidez en elevaci6n

3) Redundancia.

Las Figs. 2.10 y 2.11 muestran un ejemplo de una distribucién uniforme de disipadores en un
edificio. La estructura es simétrica y regular. Después de la colocacién de los disipadores, el

edificio sigue siendo simétrico y regular.

En algunos casos, no es indispensable que los disipadores sean distribuidos en toda la altura del
edificio, ya que un edificio con planta baja flexible es un excelente ejemplo donde es apropiado
colocar disipadores dnicamente en dicha planta con la finalidad de regularizar la rigidez en
elevacién del edificio. Sin embargo, si los disipadores fueran instalados solamente en Ia planta baja
de un marco regular de varios pisos, entonces la forma de la respuesta estructural cambiaria. Por lo
tanto, es necesario distribuir las rigideces de los disipadores a través de la altura del edifico

aproximadamente en proporci6n a la rigidez bésica del marco.
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3. REVISION DE TRABAJOS PREVIOS

3.1. DISIPADORES TIPO PANEL DE CORTANTE

Recientemente, se ha desarrollado en Japén un esquema de refuerzo sismico usando un sistemna de
contraventeo de acero en forma de Y invertida, el cual estd formado por contravientos que
conectan un panel de cortante (descrito en la seccién 1.1.1) en la parte inferior del claro medio de
las vigas (Seki, et. al., 1988). El principio bésico de comportamiento de este sistema es que el
panel alcance la fluencia por cortante ante la accién de un sismo severo, mientras que los
clementos de contraventeo que lo soportan, al igual que los demds elementos de la estructura,

permanezcan dentro del rango eléstico.

Se han realizado pruebas estaticas ante carga lateral ciclica altemada en el marco de acero que se
muestra en la Fig. 3.1, cuyas caracteristicas se presentan en la Fig. 3.2 (Seki, et. al., 1988). Estas
pruebas tienen la finalidad de estudiar el comportamiento sismo-resistente del sistema durante un
temblor severo, haciendo énfasis en la capacidad de la estructura para soportar grandes deflexiones
Y para disipar energia en el rango inelastico. El marco consistia de una crujia y de dos entrepisos
provistos cada uno con un contraventeo en forma de Y invertida. Las vigas poseian suficiente
rigidez y resistencia, y la cimentacién se considero empotrada al piso. Dos tipos de dispositivos
panel de cortante se utilizaron como elementos para resistir las fuerzas laterales. En la Fig. 3.3 se
muestran las caracteristicas geométricas de los dos dispositivos que fueron empleados. Uno fue un
perfil T rectangular (IR) laminado de alma gruesa (denominado panel S), y el otro, también de
seccidn transversal I pero fabricado a base de placas soldadas (denominado panel W), con la placa
del alma esbelta y rigidizada con un atiesador transversal (horizontal). El panel S se instalé en el

entrepiso superior y panel W en el inferior.
La historia de carga utilizada por Scki, et. al., se muestra en Ia Fig. 3.4. Esta consistié en aplicar

desplazamientos ciclicos y reversibles, simultineamente en cada piso, incrementandolos de

manera gradual hasta que la distorsién angular en cada uno de los entrepisos fuera 1/50 (0.62).
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La Fig. 3.5 ilustra la curva fuerza cortante contra distorsién angular del primer piso, en la cual se
observa que la rigidez inicial comienza a decrecer gradualmente cuando se alcanza la fluencia por
cortante del panel V, (Fig. 3.2), y posteriormente por la aparicién del pandeo. Ademés, muestra
que no existen deterioros importantes de las fuerzas restitutivas atn cuando la distorsién angular
del entrepiso alcance el valor de 1/50 (0.02), correspondiendo ésta a una distorsién angular del
panel de 1/7 (0.14). Sin embargo, en el ciclo de distorsién igual a 1/50, en el desplazamiento
negativo, una parte del alma se fisuré o fracturé y la carga (capacidad resistente) comenzé a
decrecer. Los patrones de deformacién de los paneles de cortante en la dltima etapa de carga son
mostrados en la Fig. 3.6. El panel W, reforzado con un atiesador, sufrié menor dafio que el panel
S, ain cuando se aplicé 1a misma distorsién angular a los dos. Esto indica que la presencia de un
atiesador en la placa del alma puede ser capaz de mejorar el comportamiento por pandeo. La
resistencia méxima de las pruebas fue mayor que la resistencia tltima calculada V, (Fig. 3.2). Este
incremento de resistencia se debe a que el endurecimiento por deformacién del acero no se tomé
en cuenta en los célculos. En general, de acuerdo con los resultados ante carga estatica, este
sistema de contraventeo parece tener una gran capacidad de disipacién de energia a través de la
fluencia por cortante de los paneles. En la Fig. 3.7 se muestra que los resultados de la prueba
estatica podrian ser representados aproximadamente por medio det modelo matematico propuesto
por Ramberg- Osgood (1943).

Por otra parte, Nakashima et. al. (1994) realizé una serie de prucbas para evaluar el
comportamiento y capacidad de disipacién de energia de dispositivos panel de cortante hechos con
acero de fluencia baja denominado BT-LYP100, cuyo esfuerzo de fluencia a una deformacidn del
0.2% es de 1225 kg/cmz. Un total de seis paneles de cortante a escala natural fueron probados
tomando como variables la condicion de carga, el arreglo de atiesadores en los paneles de cortante

y la presencia de fuerza axial.

El prototipo de espécimen del dispositivo se muestra en la Fig. 3.8. Las dimensiones del
espécimen fueron de 1200 mm (ancho) por 1200 mm (alto), y consistié de una placa del panel
(alma) de 6 mm de espesor hecha de acero BT-LYP100 y de bloques superior e inferior usados
para conectarlo al dispositivo de prueba. Los patines que enmarcan el panel de cortante fueron
diseflados para ser rigidos y resistentes de manera que la condicién de cortante puro fuera
alcanzada sobre el panel entero y la fluencia se concentre en él. Los patines fueron hechos de acero
SM490 (A572 Grado 50), de 350 mm de ancho y 25 mm de espesor, creando una dimensién libre

del panel de cortante de 1150 mm por 1150 mm. Los atiesadores fueron también hechos de acero
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SM490, de 6 mm de espesor y 90 mm de ancho. Dos atiesadores horizontales y dos verticales
fueron soldados al panel de cortante a un tercio de Ia distancia libre de los patines, de este modo el
panel qued6 dividido en nueve zonas de panel. Los atiesadores fueron colocados en pares, espalda

con espalda, uno en cada lado del panel de cortante.

Con el propésito de obtener una idea de los efectos de los atiesadores sobre el comportamiento
histerético del panel de cortante, otros dos tipos de especimenes similares al de la Fig. 3.8 fueron
probados. En uno, los atiesadores horizontales fueron omitidos. Al otro, no se le colocéd ningun
atiesador. Los seis especimenes, cada uno designado por un cédigo alfanumérico de cinco digitos

son mostrados en la Fig. 3.9.

El aparato de carga utilizado para las pruebas se muestra en ia Fig. 3.10. Los especimenes fueron
colocados entre las vigas superior e inferior del aparato y se fijaron a ellas por medio de tornillos
de alta resistencia. La carga lateral fue aplicada cuasi-estiticamente en la parte superior del
espécimen a través de la viga superior por medio del actuador colocado horizontalmente. La carga

axial fue aplicada a través de un actuador vertical.

El programa de carga consistié de lo siguiente. Un espécimen con atiesadores en ambas
direcciones fue cargedo monétonamente. Los otros cinco especimenes fueron cargados
ciclicamente de acuerdo a la historia de carga mostrada en la Fig. 3.11, en la cual las ordenadas
indican el desplazamiento horizontal relativo del panel de cortante, expresado en términos de la
relacion de ductilidad. Esta relacién es definida como el desplazamiento, A, dividida por el
desplazamiento a la fluencia, 4y, calculado este Ultimo igual a 3.08 mm. Tres ciclos fueron
aplicados en cada una de las amplitudes de desplazamiento: 3, 9 y 15 mm (aproximadamente 1, 3
y 3 en relacién de ductilidad), seguido por diez ciclos 2 una amplitud de desplazamiento de 20 mm
(aproximadamente 7 en relacién de ductilidad). Después de la culminacién de carga con esta
amplitud, mis ciclos fueron aplicados con amplitudes més grandes. La Fig. 3.12 muestra las
graficas de fuerza cortante horizontal normalizada, V/V,, contra el desplazamiento horizontal
normalizado, A/A,, obtenidas de los seis especimenes probados. Aqui, V, es la fuerza cortante a la
fluencia, la cual fue de 49740 kg (488 kN), dado como el producto del drea de la seccién
transversal del panel de cortante (6900 mrnz) y el esfuerzo de fluencia de 1255 kg (123 MPa)

medido a una deformacién de 0.2% y dividido por J3.
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El comportamiento general de los especimenes descrito a groso modo fue el siguiente. Los
especimenes RVH-LC y RVH-NC (atiesadores en ambas direcciones) se comportaron de marnera
similar en lo referente al inicio del pandeo de la placa del panel y al inicio de la reduccién de
resistencia en la vecindad de desplazamiento cero (“pinching™), sin la aparicién de fisuras o grietas
en ambos dispositivos. Sin embargo, el efecto de “pinching” fue ligeramente mayor en el
dispositiva RVH-NC, a medida que aumentaba el niimero de ciclos de carga, debido a la fuerza

axial.

El comportamiento de los especimenes RVO-LC y RVO-NC fue similar entre si, pero
observindose mayor efecto de “pinching” y de fisuramiento o grictas de la placa del panel en el
dispositivo RVO-NC a causa de la fuerza axial. Sin embargo, ¢l comportamiento de estos dos
dispositivos con respecto al de los especimenes RVH-LC ¥ RVH-NC fue menos adecuado, ya que
el inicio del pandeo y el efecto de “pinching” se origind en ciclos de carga de menor amplitud de

desplazamiento, ademsas de que se presentaron fisuras en el panel.

El dispositivo RO0-LC (sin atiesadores) fue el que presentd el peor comportamiento, iniciando su
pandeo y efecto “pinching” a niveles de desplazamiento menores que los otros dispositivos, y
presentando la degradacién o relajacion de resistencia mas severa en la vecindad de las zonas con

desplazamiento cero, asi como el mayor fisuramiento en el panel.

En cuanto al comportamiento de disipacion de energia, la Fig. 3.13 muestra la energia disipada
acumulada X°E;, (contra la deflexién pléstica acumulada, YAp,;), hasta la terminacién de los ciclos
de carga con relacién de ductilidad de 7. Aqui, E;, es la energia disipada por cada semiciclo; y la
deflexién plastica, Ap;, es definida para cada semiciclo como la distancia entre los dos
desplazamientos a la descarga (Fig. 3.14). La energia disipada acumulada es normalizada por Ia
energia potencial E,, definida como ! V, A, (donde Vy es el cortante a la fluencia) y 1a deflexién
plastica acumulada Y Ap; normalizada por Ay. La Fig. 3.13 muestra claramente que los paneles de
cortante con atiesadores en ambas direcciones tienen la capacidad de disipacién de energia més
grande, seguido por el panel con atiesadores verticales sin fuerza axial, después por el panel con
atiesadores verticales con fuerza axial y finalmente el panel sin atiesadores. La energia disipada
acumulada de los dispositivos con atiesadores verticales y sin atiesadores son aproximadamente

70% y 40% de la energia disipada en los paneles con atiesadores en ambas direcciones.
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Los aspectos mas importantes, revelados por el trabajo de Nakashima et, al. (1994) fueron los
siguientes: a) Los paneles de cortante con atiesadores verticales y horizontales presentan histéresis
estable, asegurando gran capacidad de disipacién de energia; b) Suficiente endurecimiento por
deformacién fue observado en los paneles probados, con su capacidad de disipacidn de energia
aproximadamente 1.5 veces més grande que la de un sistema clastopldstico equivalente; c) El
inicio del pandeo de la placa no condujo al panel de cortante a la inmediata degradacién de la
capacidad de disipacidn de energia; no obstante, el llamado efecto de “pinching” fue el primer

origen de disminucion de la capacidad de disipar energia de los dispositivos ensayados.

3.2. DISIPADOR TIPO OVALO

Recientemente, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, Aguirre y Sanchez (1990 y 1991)
estudiaron experimentalmente el dispositivo que se ilustra en la Fig. 1.7, formado bésicamente de
e¢lementos en forma de U, con el propésito de investigar su comportamiento ante carga ciclica

reversible. A continuacion se presenta una breve descripcién de ese trabajo.

La primer parte del programa de pruebas de Aguirre y Sanchez se concentrd en determinar la
configuracién mds adecuada para un elemento U, definida por el radio R y la dimensién A (Fig.
3.15), y fabricado con solera de fierro comercial de 1.27 por 3.81 cm de seccién transversal.
Ensayaron diferentes tamafios de elementos, tratando de converger a uno que fuerz lo mas
compacto posible, y que tuviera la capacidad de soportar 100 ciclos de deformacion con amplitud

de £2.5 ¢m, a la vez de mantener las caracteristicas de rigidez y lazo histerético estables.

Los elementos se probaron usando el aparato de carga mostrado en la Fig. 3.16, el cual consiste de
un miembro central unido a una celda de carga en la parte superior, y de una estructura de
confinamiento fijada al vastago hidraulico en la parte inferior. Los especimenes de prueba estdn
colocados en los espacios que se forman entre el miembro central y la estructura confinante
fijandose su posicién mediante tornillos. Para realizar una prueba cualquiera, se aplica
controladamente un cierto desplazamiento a la estructura confinante, hacia arriba y abajo con
respecto al miembro central, movimiento ciclico sinuosoidal que contimia hasta completar un

nimero determinado de ciclos de deformacién o bien hasta que uno de los elementos se rompe.
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Aguirre y Sanchez reportan que los valores optimos de las dimensiones R y A resultaron ser de 4.5
y 10 cm, respectivamente. Elementos U con estas dimensiones se utilizaron en todas las pruebas
subsecuentes. En esta primera parte del programa experimental Aguirre us6 una frecuencia de
aplicacién de carga de 0.5 Hz, asi como una deformacién unitaria nominal por flexién €, de 0.14 y
0.16 (e,=e/2R, donde e est4 definida en la Fig. 3.15).

La Fig. 3.17 muestra la curva histerética tipica para las condiciones sefialadas anteriormente, en Ia
que la linea sdlida representa el primer ciclo completo de deslizamiento y la linea punteada
corresponde a los Wltimos ciclos. El ciclo con linea punteada contiene alrededor de un 20% menos
de drea con respecto al primero, lo que indica que el espécimen pierde capacidad de disipacién de

energia por deformacién debido a la degradacién que va ocurriendo en la solera.

Otra parte del programa experimental consistié en determinar si los elementos U exhiben efectos
Visc0s0s, para lo cual un par de ellos fueron sometidos a un barrido de frecuencias para ciclos de
#1.0 y £2.5 cm. Aguirre reporta que no se encontraron efectos Viscosos apreciables para

frecuencias oscilando entre 0.17 a 1.0 Hz.

Con el fin de estimar la influencia de la amplitud de deformacién, también realizaron pruebas de
fatiga a frecuencia constante de 0.5 Hz, con amplitudes de 10.5, £1.0, £1.5, £2.0 y 2.5 cm,
efectuandose dos pruebas para cada una de las amplitudes, empleando un juego de dos soleras U
en cada prueba y aplicando ciclos de deformacién hasta causar la falla de una de ellas. Los

resultados se presentan en la Fig. 3.18.

Otro par de elementos U se ensayaron con el propésito de obtener la evolucién del lazo histerético
al someterse a diferentes amplitudes de desplazamiento. Los resultados se presentan en la Fig.

3.19, de la cual no se aprecia degradacién de rigidez y de resistencia del dispositivo.

Para completar la Gltima parte del programa experimental, Aguirre fabricé un prototipo de un
disipador de energia sismica y lo ensayé como se ilustra en la Fig. 3.20. Este disipador en
particular incluyd cuatro elementos évalo y dos elementos U, siendo su capacidad méxima de

carga de aproximadamente 14000 kg para un desplazamiento de 2.5 cm.
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Las propiedades mecénicas promedio de 1a solera con que se fabricaron los elementos U y 6valo

fueron: esfuerzo de fluencia o, igual a 2430 kg/em? y esfuerzo méximo o, igual a 3930 kg/cm®.,

Modelo Carga-Desplazamiento

La linea punteada de la Fig. 3.21 representa el diagrama carga-desplazamiento obtenido
experimentalmente para un par de placas U. En esta grafica la coordenada de desplazamiento del
punto M es 2.5 c¢m, la cual es equivalente a 2e, y la coordenada de fuerza es 2P, donde P es la
fuerza requerida para generar articulaciones plasticas en una placa U; si se asume que el
comportamiento de la placa es completamente plastico, entonces el valor de P estara dado por la

siguiente relacion:

P= %ﬁ (3.1)
pero,
2
Mp= oie (3.2)
por lo que,
2
P= ‘Z’; (3.3)
donde:

M, = Momento plastico.
o= Esfuerzo generado por flexion en la zona de articulacién pléstica.
Ry b = Estan definidas en la Fig. 3.15.

De los resultados experimentales Aguirre y Sinchez determinaron las coordenadas del punto K. La
coordenada de desplazamiento se estimé igual a 0.3 cm, la cual es equivalente a 0.236e, y la
coordenada correspondiente a la fuerza igual a P. De esta forma, la pendiente de las lineas O-K y
O-L es 4.237P/e, y 1a pendiente de las lineas K-M y L-N es 0.567P/e.

Una buena idealizacién de la curva histerética punteada de la Fig. 3.21 puede ser representada por

¢l paralelogramo M-H-N-G, especificando que el area dentro del paralelogramo sea la misma que
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la contenida por la curva de la linea punteada, y también que la pendiente de las lineas M-H Yy N-G
sea la misma que la de la linea O-K. Con base en lo anterior, las coordenadas del punto G son:

-1.14e para el desplazamiento y 1.58P para la fuerza. Ademas, que la pendiente de las lineas G-M
y N-Hes 0.134P/e.

En lo que respecta a la fuerza P, ésta puede ser calculada aproximadamente al sustituir o, por ¢
en (3.3). Por ejemplo, considerando el conjunto de datos correspondientes a los elementos U
usados en todas las pruebas antes mencionadas; 5=3.81 cm, e=1.27 cm, 4=10.0 cm, R=45cm y

0,=3930 kg/cm. Sustituyendo estos valores en (3.3), se obtiene que para un par de placas U:

2P=2680 kg (3.4)

La magnitud promedio de 2P obtenida experimentalmente fue 2850 kg, ia cual es 6% mas grande
que el valor tedrico que resulta de la ec. (3.3). Esta diferencia entre los resultados experimentales y
los tedricos, se considera aceptable.
Ahora bien, expresando R en términos de e, se tiene:

R=3543¢ (3.5)
Sustituyendo (3.5) y g, por oen (3.3), se obtiene:

P=0.0705a.be (3.6)

Usando esta ultima ecuacion, las pendientes de las lneas basicas mostradas en la Fig. 3.21 pueden

ser calculadas para un par de placas U o para un elemento de un solo évalo, y éstas son:

1) La pendiente de las lineas O-K, O-L, M-H y N-G es 0.298 o, b.
2) La pendiente de las lineas G-M y N-H es 0.00943 o, b.
3) La pendiente de las lineas K-M y L-N es 0.0400 o, b.

Basandose en estas pendientes, un modelo carga-desplazamiento puede ser construido como se

muestra conceptuaimente en la Fig. 3.21 para desplazamientos hasta de +2e (2.5 cm),
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considerando que cada uno de los niimeros 1,2, 3, etc,, se refiere a dos puntos cuyas coordenadas
son de igual magnitud y de signo opuesto. Asi, para modelar un disipador que consista de n
elementos évalo, cada una de las pendientes dadas tendria que ser multiplicada por »n, y las

coordenadas de desplazamiento de los puntos K, L, M, N, G y H permanecerian intactas.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental del presente trabajo contemplé el ensaye de seis dispositivos tipo panel
de cortante de diferentes caracteristicas geométricas y dos disipadores tipo 6valo. El modelo
utilizado para realizar el ensaye de los disipadores fue un marco plano de acero de un nivel y una

crujia.

El trabajo experimental se llev6 a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro
Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), como parte de un programa de investigacion
que el CENAPRED realiza a fin de comprender mejor el comportamiento de estructuras cuya
sismorresistencia estd basada primordialmente en la incorporacién de dispositivos disipadores de

energia.

4.1. DESCRIPCION DEL MARCO

El modelo utilizado fue un marco plano de un nivel y una crujia (marco solo), con dimensiones de
1.8 m por 3.6 m, respectivamente, medidas a ejes de los elementos estructurales y a la base del
marco. El marco se formé con perfiles I rectangulares (IR) laminados de acero A-50 (Fy=3515
kg/cmz), siendo las columnas perfiles IR 254 mm por 38.5 kg/m y la viga IR 406 mm por 74.4
kg/m. Este marco habia sido usado en programas de ensayes previos (Lopez, 1996) y se montd
sobre una viga de acero de gran rigidez y resistencia que hacia las veces de cimentacién. La
geometria y caracteristicas del marco se muestran en la Fig. 4.1a, Debido a que el marco tiende a
ser inestable en ¢l sentido perpendicular a su plano, las columnas se orientaron con su mayor
momento de inercia en ese sentido. Sobre las columnas se fijo la viga cabezal, ortentada con su
mayor momento de inercia en el plano del marco. La viga de cimentacién se apoy6 sobre placas de
acero de gran espesor, las cuales se fijaron a la losa de reaccién mediante barras de acerc de alta
resistencia de 38 mm (1% pulg) de didmetro, postensadas a 40 t, para transmitir por friccién a la

losa de reaccién las fuerzas laterales que se aplican al marco. Todas las conexiones fueron
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atornilladas utilizando para ello tornillos de aita resistencia. Las dimensiones de las columnas y de
la viga del marco se presentan en las Figs. 4.2a y 4.2b, respectivamente, mientras que las

caracteristicas de la viga de cimentacién se muestran en la Fig. 4.2¢.

Para efectuar el ensaye del marco incluyendo el refuerzo de cada uno de los disipadores, éstos se
instalaron en la parte inferior del claro medio de la viga por medio de un sistema de contraventeo
tipo “Chevron” (en forma de V invertida) (Fig. 4.1b), que se fij6 atomnillado a la viga de
cimentacion. Cada clemento del contraventeo se formé con dos perfiles laminados de seccién canal
{espalda con espalda) CE 102 mm por 8.04 kg/m. Los disipadores se fijaron tanto a la viga del
marco como a los contravientos mediante tornillos de alta resistencia, con el objeto de que una vez
ensayado y dafiado un dispositivo, éste se pudiera desmontar con facilidad y posteriormente
colocar el siguiente modelo de prueba de dispositivo disipador. Las dimensiones del sistema de

contraventeo se muestran en la Fig, 4.2d.

4.2. DESCRIPCION DE LOS DISIPADORES

4.2.1. Disipadores tipo panel de cortante

Los disipadores tipo panel de cortante que se utilizaron fueron de seccién transversal I, formados a
base de placas soldadas de acero A-36 (Fy=2530 kg/cmz), fabricados en un taller comercial
dedicado a la fabricacién y montaje de estructuras de acero. La unién entre las placas se efectud
con soldadura de filete. Las principales variables que se contemplan en estos dispositivos son: el
espesor de los patines, la relacion de aspecto y de esbeltez del alma, y la colocacién de atiesadores
transversales o longitudinales en la placa del alma. Las caracteristicas geométricas de los seis
disipadores propuestos se muestran en la Fig. 4.3. Todos los disipadores tenian una longitud
(definida en la Fig. 1.8) de 30 cm y ancho de patines de 15 ¢cm. Por facilidad nemotécnica los

disipadores fueron denominados utilizando la siguiente nomenclatura:
DPCaa-XX

donde:
DPC = Disipador panel de cortante
aa = Valor numérico del peralte total en cm (definido en 1a Fig. 1.8)

XX =Uno o dos simbolos para diferenciar las caracteristicas de los disipadores:
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B = Disipador de geometria base

2W = Espesor del alma del doble con respecto al disipador base

2F = Espesor de los patines del doble con respecto al disipador base
AT = Atiesador transversal

AL = Atiesador longitudinal

4.2.2. Disipador tipo 6valo

Los dos disipadores tipo 6valo (DO) que se utilizaron se fabricaron en el Instituto de Ingenieria de
la UNAM y tuvieron las caracteristicas del dispositivo propuesto por Aguirre (1990) y (1993), el
cual deberia ser capaz de sustentar cargas tope de 35 toneladas y desplazamientos maximos de 5
cm de acuerdo con los requerimientos del CENAPRED, asi como ser susceptible de montarse
atornilladamente en el marco de 1z Fig. 4.1 en el mismo espacio que se coloca el dispositivo panel
de cortante. Cada dispositivo se fabricé con un conjunto de 10 elementos évalo de solera de acero
al bajo carbono SAE 1013, unidos por un lado a una placa central y por el otro a una estructura
confinante. La Fig. 4.4a muestra una vista general de los dispositivos 6valo utilizados, en tanto que
la Fig. 4.4b presenta la geometria y caracteristicas de uno de ellos. La tinica diferencia entre
ambos dispositivos radica en que la estructura confinante en uno de ellos se formé con base en
perfiles canal de 305 mm x 30.80 kg/m y otros componentes, mientras que en el otro se formo

Unicamente con placas de acero de 6.4 mm de espesor.

La ejecucién de los ensayes se realizé en el siguiente orden:

1) Marco solo

2) Marco con DPC30-B
3) Marco con DO-I

4} Marco con DPC23-B
5) Marco con DPC23-AT
6) Marco con DPC30-AL
7) Marco con DPC30-2F
8) Marco con DPC30-AT
9) Marco con DO-II
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4.3. INSTRUMENTACION

Para la instrumentacion del modelo de prueba, junto con los diferentes disipadores, se utilizaron los

siguientes tipos de transductores eléctricos:

- Transductores de deformacién (deformimetros tipo adhesivo)
- Transductores de desplazamiento (micrémetros de 50 mm y LVDT de 100 mm)

- Transductores de carga (celda de carga alojada en el interior del actuador)

La localizacion de los transductores empleados para la instrumentacién de marco solo y del marco
con los disipadores se muestra en la Fig. 4.5. Sin embargo, durante la ejecucion del ensaye del
marco con DO-I se observé que un alambre que hacia las veces de tirante, sujetado por un lado al
extremo derecho de la viga de cimentacién y por el ofro a un punto independiente del marco de
prueba, se tensaba cuando el actuador empujaba y se aflojaba cuando éste jalaba, lo que podria
deberse a un deslizamiento de la viga de cimentacion o a una deflexién en e} extremo derecho de la
misma, aspecto que podria afectar el sistema de medicién. Por tal motivo, se decidio anclar el
extremo derecho de la trabe de cimentacién, ademis de modificar la localizacidn del transductor 11
y adicionar el transductor 36, tal como se muestra en la Fig. 4.6. De esta forma, la disposicién
modificada de la instrumentacién tuve como propésito obtener informacién de los siguientes

parametros:

- Desplazamiento y carga aplicados por el actuador al sistema estructural global (canales 1,2 y 3)
- Desplazamiento de todo el modelo de prueba respecto a la losa de reaccién (canal 11)

- Deslizamiento relativo de la viga de cimentacién respecto a las placas de anclaje (canal 36)

- Desplazamiento relativo del dispositivo disipador tinicamente. (canales 1, 12, 13)

- Posible deformacién o rotacién por flexién del dispositivo disipador (canales 14y 15)

- Estado de esfuerzos en columnas y contravientos (canales 16 a 35)

Finalmente, la Tabla 4.1 presenta un resumen de los transductores utilizados en la instrumentacién

modificada del modelo de prueba.
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Tabla 4.1. instrumentacién de los modelos

Canal Observacion
1 Transductor de desplazamiento interno del actuador
2,3 Celda de carga interna del actuador
4a9 No se utilizaron (fueron puenteados)

10215,y36 |Transductor de desplazamiento

16235 Deformimetros (tipo adhesivo)

4.4, APARATO DE CARGA

La aplicacion de carga lateral, como se muestra en la Fig. 4.5, se efectué con un actuador
hidraulico MTS de doble accién, capaz de aplicar fuerzas de compresion y tension de hasta 50 t,y
desplazamientos de 15 cm. El actuador fue fijado por un lado al muro de reaccidn a través de una
placa de acero previamente anclada mediante barras de acero de alta resistencia de 38 mm (1%
pulg) de didmetro postensadas; y por el otro lado, se conecté a uno de los extremos de la viga del

marco por medio de tornillos Allen propios del actuador.

El marco se alined a un eje de referencia definido por el eje central del actuador para evitar que se
presentaran efectos torsionantes, aceptando un desfasamiento maximo de 3 mm con respecto a la

columna -mas alejada al muro de reaccién.

4.5. HISTORIA DE CARGA

Los ensayes fueron realizados mediante la aplicacién cuasi-estitica de carga lateral ciclica
alternada controlada por desplazamientos. Un semiciclo es positivo cuando el actuador empuja y
negativo cuando jala. La Fig. 4.7 muestra la historia de carga y la Tabla 4.2 presenta las
distorsiones angulares y desplazamientos correspondientes a cada ciclo. En esta tabla se define a la
distorsién de entrepiso del marco, Ry, como el cociente del desplazamiento horizontal medido en
la trabe entre la altura libre del entrepiso (altura libre de columnas). Ademas, se define a la

distorsion del disipador, Rp, como el cociente del desplazamiento horizontal medido en la placa de
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base superior (canal 10) entre la longitud libre del disipador (distancia libre entre placas de base),
esto suponiendo un comportamiento eldstico de gran rigidez del sistema de contraventeo.

De la Fig. 4.7 se observa que el desplazamiento se incrementa gradualmente hasta +30 mm en el
ciclo 18; en los ciclos 19y 20 1a amplitud decrece a 15 mm con la finalidad de tomar en cuenta de
alguna forma que los desplazamientos impuestos por un sismo son de cardcter aleatorio, y de esta
manera analizar €] comportamiento del sistema a menores desplazamientos después de haber sido
sometido a desplazamientos mayores, es por ello que se repitieron estos ciclos a 15 mm de
amplitud. En los ciclos posteriores el desplazamiento vuelve a incrementarse gradualmente hasta
alcanzar +45 mm en el ciclo 26. Para cada desplazamiento de £1.9 mm y 3.8 mm se aplican dos
ciclos para obtener €] comportamiento en el rango eléstico del modelo; para cada desplazamiento
de £7.5, £15 y +20 mm (ciclos 5a 8, 9 a 12 y 13 a 16, respectivamente) se aplican cuatro ciclos
con ¢l objeto de observar la estabilidad de los lazos de histéresis, ya que se considera que a estos
niveles de deformacién el modelo incursiona en el rango de comportamiento inelastico. El
desplazamiento +30 mm se puede considerar excesivo desde el punto de vista reglamentario o de
estados limite, sin embargo, permite estudiar el comportamiento de los dispositivos ante niveles

grandes de deformacion, que pudicran presentarse ante la incidencia de un evento extraordinario.

Para facilitar la comparacién de las respuestas de los modelos y la interpretacién de resultados, se

aplico la misma historia de carga a todos los ensayes.

Tabla 4.2. Historia de carga

No. de ciclo | Desplazamiento (mm) Distorsién del Distorsién del
marco, Ry disipador, R,
1,2 +19 +1/800 (0.00125) 0.0063
3,4 38 * 1/400 (0.0025) 0.0127
56,7,8 +75 +1/200 (0.005) 0.025
9,10, 11, 12 +15.0 +1/100 (0.01) 0.05
13, 14,15, 16 +20.0 +1/75 (0.0133) 0.0667
17,18 +30.0 +1/50  (0.02) 0.10
19, 20 +15.0 11/100 (0.01) 0.05
21,22 +20.0 11/75 (0.0133) 0.0667
23,24 +30.0 +1/50 (0.02) 0.10
25,26 +45.0 +1/33  (0.0303) 0.15
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4.6. ADQUISICION DE DATOS

Para realizar las pruebas se utilizé el programa STEX (Structural Testing Expermiental) instalado
en una computadora digital VAX. Este programa envia las sefiales de desplazamiento al actuador
por medio de un panel de control MTS-458.10, lee la informacién de los canales y almacena los

resultados en archivos de disco de la computadora digital.

Para la adquisicién de informacién de los canales se utilizé un equipo de Caja Automatica de
Interruptores, en el cual se conectan los instrumentos en su respectivo canal, y éstos son
programados mediante un generador multicanal de funciones TDS-301. En este generador se puede
programar cada instrumento o canal de medicién, introduciendo la escala correspondiente de
medicién (volis, micras, milimetros, etc.); sin embargo, para estas prucbas se almacend la
informacién en unidades de voltaje, para luego ser transformada a las unidades correspondientes de

medicién. La Fig. 4.8 muestra el equipo utilizado para la realizacién de las pruebas.
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Fig. 4.4a Vista general de los disipadores tipo 6valo
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b) De izquierda a derecha: TDS-301, MTS-458.10 y computadora VAX

Fig. 4.8 Equipo utilizado para realizar las pruebas
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5. TRATAMIENTO ANALITICO DEL PANEL
SUJETO A CORTANTE

Este capitulo estd enfocado a comprender el comportamiento de los dispositivos disipadores tipo
panel de cortante a partir del estudio de las teorias que explican el comportamiento de las trabes
armadas sujetas a fuerza cortante. Sin embargo, es importante tener presente que las expresiones
que definen el comportamiento de este tipo de trabes no son aplicables directamente a los
disipadores panel de cortante, ademas de que estas teorias corresponden al caso en que la carga se

aplica en forma mondtona creciente.

5.1. DISIPADOR PANEL DE CORTANTE
Los disipadores tipo panel de cortante son elementos de poca longitud sometidos a carga
transversal, formando una especie de “columna corta”, donde el elemento mecanico que predomina

en su comportamiento es la fuerza cortante.

En perfiles de seccién H, con la orientacién del perfil tal que la placa del alma coincida con la
direccion de aplicacion de la carga, el alma es el elemento que practicamente resiste la fuerza
cortante. Ante esta condicién de solicitaciones, ¢l alma puede alcanzar un estado de equilibrio
inestable y pandearse. Por lo tanto, debe estudiarse la estabilidad de dicha placa con el objeto de
calcular 1a carga que ocasiona su pandeo, ya que una vez que se presenta este fendmeno comienza

la disminucitn en la capacidad de disipacién de energia de este dispositivo.

5.1.1 Resistencia al pandeo

La condicién de carga en este tipo de dispositivo es la indicada en la Fig. 5.1a, en la que se muestra
un tablero o panel rectangular constituido por la placa del alma, de espesor 1,, cuya geometria
estara delimitada por la distancia entre atiesadores y la distancia libre entre placas longitudinales de
apoyo (entre patines, patin y atiesador longitudinal, o entre atiesadores longitudinales), sometido a
esfuerzo cortante uniforme en sus cuatro bordes. (En la Fig. 5.1a se muestra una condicion de carga

idealizada, ya que los esfuerzos cortantes reales nunca estan distribuidos uniformemente en los
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bordes; sin embargo, tal simplificacién es necesaria, pues de lo contrario la solucién matematica
seria muy compleja). En un elemento sometido a esfuerzo cortante puro, los esfuerzos principales
(esfuerzos normales) tienen una inclinacién de 45° (Figs. 5.1b y 5.1c). Por lo tanto, en una placa
sometida a este tipo de solicitacion, los esfuerzos de compresidn tenderan a formar ondas de

pandeo inclinadas.

Segtin la teoria de placas (Timoshenko y Gere, 1961), el esfuerzo cortante critico de pandeo

elastico de una placa rectangular sometida a esfuerzo cortante uniforme en su perimetro, estd dado

por:

.=k zE
T2 w)alt, )

.1

donde:
k = coeficiente adimensional que depende de las condiciones de apoyo de los bordes, y de
la relacién de aspecto o definida por Ia relacién 4/a.
a = menor dimension del panel (Fig. 5.2)
b = mayor dimensién del panel (Fig. 5.2)
t,~ espesor de la placa del aima
E = médulo de elasticidad del acero del alma

# = relacidn de Poisson de ia placa del alma

Las hipétesis en las que se sustenta la obtencién de la ec. (5.1) son las siguientes:

a) Se considera que las placas son delgadas, es decir, que su espesor s pequetio comparado
con las dimensiones restantes,

b) La placa es perfectamente plana.

¢) El material obedece a la ley de Hooke y es isotrépico.

d) Se ignoran los esfuerzos normales a la superficie media.

e} Las cargas aplicadas en sus bordes estén alojadas en su plano medio.

La ec. (5.1) corresponde al instante en que se inicia el fenémeno de pandeo y no es aplicable a

etapas posteriores.
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Para el caso en que los cuatro bordes de la placa estén simplemente apoyados (restriccion al

desplazamiento pero rotacién libre) el coeficiente k se puede calcular con (Bleich, 1952):
4
k=534+— 5.2
a

En el caso de una placa infinitamente larga (o=w) el factor % es igual a 5.34, mientras que para una
placa cuadrada (a=1.0) el factor k vale 9.34. Esto significa que la relacién de aspecto éptima, hasta

el instante en que se inicia el pandeo, resulta ser de 1.0.

Por otra parte, si se considera que la placa se encuentra empotrada en los cuatro bordes, el factor &

se obtiene con la siguiente expresién (Bleich, 1952):

560
k=898+— (5.3)
a

Como en todas las situaciones de inestabilidad, esfuerzos residuales e imperfecciones iniciales
pueden provocar que el pandeo inelastico se presente a un esfuerzo menor al esfuerzo de fluencia,
7,, por lo que existe una zona de transicion entre el pandeo elastico y la fluencia (Fig. 5.3). Abajo
del limite de proporcionalidad, z,, = 0.8z, el esfuerzo critico, 7, , se calcula con la ec. (5.1}, pero
si el resultado excede ese limite constituye Gnicamente un valor ideal que debe ser corregido. Hasta
la fecha no se cuenta con ningln tratamiento teérico aplicable a elementos planos robustos
(relacion a/t,, baja) sometidos a esfuerzo cortante, por 1o que para estimar su resistencia se tiene

que recurrir a resultados experimentales.

Tomando como base una serie bastante completa de pruebas de laboratorio realizados por Lyse y
Goodfrey (1935), Basler (1963) ha propuesto los valores siguientes para el tratamiento analitico de
placas sujetas a esfuerzo cortante:

a) Para el limite de proporcionalidad:

2,y =0.87, (5.4)
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b) Para el esfuerzo critico de pandeo en los intervalos inelastico y posterior a la fluencia:

T, = er,rm- = JO.S Ty Teri (5.3)
donde:

7., = esfuerzo critico ideal eldstico calculado con la ec. (5.1).
Por o tanto, el esfuerzo critico 7., que aparece en la ec. (5.1) se determina con las expresiones:
a) Para 7., £ 0.87, (pandeo eléstico),

r n’E
T =
=~ 12(1- p)alt)

(5.6)

b) Para r, > 0.8, (pandeo en los intervalos ineldstico y posterior a la fluencia),

A O.Sry n'E ;
To = 2= ¥ Yalt.) S

La resistencia a cortante ¥ basada en el pandeo elastico, inelastico o posterior a la fluencia de la

placa del alma puede ser expresada como,

V=r,4, (5.8)
donde:
7,,= esfuerzo critico a cortante calculado con la ec. (5.6) 6 (5.7)
A,= Areadel aima=d1,
d = peralte total del alma

t,, = espesor del alma

Ahora bien, si se desea tener una expresion explicita para a/f,, correspondiendo a 7., = 7, (el alma

fluye en cortante y no ocurre pandeo) la ecuacién (5.7) puede ser resuelta para a/t,, cuando 7, = 7.

De acuerdo con la teoria de la energia de distorsion (criterio de fluencia de von Mises), el esfuerzo

de fluencia a cortante 1, cuando la placa esta sometida a cortante puro, se obtiene con:
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F
r, ==& =0.58F
¥ 7‘; ¥ (5-9)

donde:

£, = esfuerzo de fluencia de la placa del alma obtenido en una prueba de tensién axial.

Usando 5, =7, = 0.58F, enlaec. (5.7), se tiene,

a kE
— =369 ’-—-—— }
t, 12(1- 1) F, (5.10)

Por otra parte, la relacién a/,, que divide el pandeo elastico e ineldstico puede ser obtenida al usar

a kE
— =461 /——-—— .
t, 12(1- u) F, G110

La Fig. 5.3 muestra esquematicamente la curva que Tepresenta las situaciones en que puede

7o =0.87,enla ec. (5.6),

pandearse una placa sometida a cortante pure en funcién de la relacién a/t,,. El pandeo de la placa

se presenta en alguna de las tres situaciones siguientes:

1) Cuando ar, excede el valor de la ec. (5.11) se presenta el pandeo en el rango elastico, la

resistencia nominal a cortante se obtiene empleando la ec. (5.6) para calcular 7.

2) Cuando a1, se encuentra entre los valores de las ecs. (5.10) y (5.11) se presenta el pandeo en el
rango inelastico, Ja resistencia nominal a cortante se obtiene empleando 1a ec. (5.7) para calcular

T,

3} Cuando art,, es menor que el valor de la ec. (5.10) se presenta el pandeo a un esfuerzo posterior
al de fluencia, la resistencia nominal a cortante se obtiene también empleando la ec. (5.7) para
calcular 7,. Sin embargo, esta situacién de pandeo significa que la placa sobrepasa sin pandearse

su resistencia a la fluencia o resistencia plastica Vp, 1a cual esta dada por:

V,=0.58F, 4, (5.12)
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5.1.2 Resistencia posterior al pandeo

Las expresiones disponibles en los codigos para determinar la resistencia posterior al pandeo de
trabes armadas son aplicables tinicamente para el caso en que el pandeo se presente a un esfuerzo
inferior al de fluencia (7., < 7,), ¥ no son utilizables directamente a los dispositivos disipadores
panel de cortante debido a la naturaleza del pandec a un esfuerzo superior al de fluencia de 1a placa
del alma de estos dispositivos. Sin embargo, ¢l conocimiento de la teoria en que estan basadas esas
expresiones sirve de base para explicar o comprender el comportamiento posterior al pandeo de los

dispositivos antes mencionados.

El pandeo de un tablero o panel de la placa de! alma apoyado en sus bordes comienza cuando éste
se deforma fuera de su plano original tan pronto como las cargas o fuerzas cortantes alcanzan el
valor critico. No obstante, su resistencia no se agota al liegar a la carga critica, ya que después de
iniciado ¢l pandeo tiende a presentarse una redistribucién de esfuerzos, gracias a la cual el material
ubicado a lo largo de una de las diagonales del tablero trabaja a tensién y equilibra incrementos
adicionales de carga; a su vez, las fuerzas que aparecen en la diagonal de tensidn son resistidas por
los patines (fuerzas horizontales) y atiesadores (fuerzas verticales) que enmarcan el tablero, es
decir, se presenta una especie de trabajo de armadura que ocasiona un incremento en la capacidad

de carga real del alma.

De acuerdo con Basler (1963), 1a habilidad de una trabe armada (después de iniciado el pandeo)
para comportarse de manera similar a una armadura fue reconocida desde 1898. Como se muestra
en la Fig. 5.4, las fuerzas de tensién son soportadas por la accién de membrana del alma
(denominado campo de tensién diagonal) mientras las fuerzas de compresién son soportadas por

los atiesadores transversales trabajando como puntales en compresion.

La Fig. 5.52 muestra un panel de la placa del alma de una trabe armada sometida a fuerza cortante
V. Después de que el alma se pandea, los esfuerzos principales de compresion practicamente no se
incrementan. Por otra parte, los esfuerzos de tensién contintian incrementéndose con el aumento de
la deformacién en la direccién diagonal, por lo que un panel puede desarrollar una resistencia
posterior al pandeo considerable, ya que el incremento en tensién esta limitado solamente por el
esfuerzo de fluencia (solucién eléstica), siempre y cuando los patines y atiesadores que enmarcan

el panel sean lo suficientemente rigidos.
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La Fig. 5.5b muestra la accién de un campo de tensién uniforme sobre los elementos que rodean el
panel, para lo cual se requiere que los elementos sean lo suficientemente rigidos. La fuerza de
tension diagonal que puede ser desarrollada por un campo de tensién uniforme, inclinado un
angulo ¢ con la horizontal, puede ser calculada considerando la seccion transversal del panel de la

Fig. 5.5¢ como,

I = oht,cos¢d (5.13)

En la ecuacién anterior, o, es el esfuerzo de tension diagonal. Ademas, ahora resulta conveniente
definir a la relacion de aspecto como f=c/h, donde c 1a distancia entre atiesadores transversales y &

la altura libre entre patines.

La fuerza cortante resistente por el campo de tensién, ¥, , la cual es la componente vertical de T,

esta dada por,
V.= oht, cosgsend= Y o,ht, sen2 g (5.14)

Si los bordes que rodean el panel fueran infinitamente rigidos, el campo de tensién diagonal se
desarrollaria a un dngule ¢=45°, independientemente de 1a relacién de aspecto del panel, quedando

la fuerza cortante resistente igual a,
V,= Y, ahtw (5.15)

Sin embargo, el campo de tensién en una trabe armada serd incompleto, ya que los patines tienen
poca rigidez a la flexién en el plano del alma para resistir las fuerzas verticales que ésta trate de
transmitirles, por lo que son poco eficientes para anclar el campo de tensidn diagonal. No ocurre lo
mismo, en cambio, en los bordes verticales del panel, ya que éstos si son capaces de soportar las
tensiones que les transmite e] alma. La diferencia de anclaje en los bordes de cada tablero hace que
solamente un ancho de banda b, (b,=h cos¢ - c seng ) del alma contenga un campo de tension
diagonal inclinado, cuya pendiente no coincide con la diagonal del tablero, pues tiene que anclarse
exclusivamente en los bordes verticales a lo largo de los atiesadores (Fig. 5.6), por lo que la

contribucion del campo de tensién diagonal depende de la geometria del tablero. De esta forma,
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Basler (1963) obtuvo que la fuerza cortante V., para un panel con campo de tensién diagonal
parcial esta dada por,

V.=obt, sen ¢ = 0,1, (hcosd —csen ¢) sen ¢ (5.16)
Debido a que el campo de tensién diagonal se orientara por si mismo en la forma mds eficiente, el

maximo valor de ¥, puede ser calculado diferenciando la ec. (5.16) con respecto a ¢, ¢ igualando

la derivada a cero. Este procedimiento conduce al siguiente resultado,

h
tan2¢ =—
c

Pero h/c=tan @, donde & es el dngulo de 1a diagonal del panel con la horizontal, por lo tanto,

2¢=0 Substituyendo esto en la ec. (5.14),
V,= ¥ oht,senf (5.17)

donde:
h 1
Vel +h? J1+(c/h)?

send =

Existe una inconsistencia en la determinacién de la inclinacién ¢ del campo de tensién diagonal
parcial de la Fig. 5.6, al asumir que el campo de tensi6n completo de la ec. (5.15) se forma al
mismo angulo ¢. Sin embargo, con &, determinado como se menciona en los proximos pérrafos, la

ec. (5.17) concuerda satisfactoriamente con los resultados experimentales (Gaylord, 1992).

La fuerza cortante ¥, méxima es alcanzada cuando los dos estados de esfuerzos en la Fig. 5.5a
producen la fluencia general del panel (solucién elistica). De acuerdo con Basler (1963), la
fluencia de un elemento sometido a cortante en combinacién con una tensién inclinada debera ser
considerada como se muestra en la Fig. 5.7. Para ello, dos suposiciones bisicas son involucradas:
primera, el esfuerzo cortante que ocasiona el pandeo 7,, permanece constante y por lo tanto, los
esfuerzos o; del campo de tension actian en adicién a los esfuerzos principales 7., y, segunda, en

lugar de usar el circulo de Mohr para determinar los esfuerzos principales verdaderos, Basler
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asumié que la diferencia en la direccién de los esfuerzos principales de tension 7, y o; podria ser

despreciada, es decir, que el angulo gen la Fig. 5.7b sera tomado conservadoramente igual a 45°,

La relacién generalmente aceptada para definir la fluencia de un estado de esfuerzos plano esta
basada en la teoria de la energia de distorsién tepresentada por la elipse de la Fig. 5.8, la cual se

expresa como,

o’ + 05" - 0j0y = Ky (5.18)
donde o; y o7 son los esfuerzos principales. El punto E representa el caso de cortante puro y el
punto A representa la tensién pura. La combinacién de los dos estados de esfuerzos cae sobre la

elipse entre los puntos E y A. Para simplificar los resultados, Basler (1963) utilizé una linea recta

como una aproximacion del segmento EA,
o1 =F,+0,(¥3-1) , (5.19)
Para la condicién de esfuerzos en que o;=17,,+g;, Yy o= -7, laec. (5.19) se transforma en
0,=F,~3z, (5.20)

Sustituyendo o; de la ec. (5.20) en la ec. (5.17), se tiene que la fuerza cortante méxima soportada

por el campo de tensién diagonal es (Basler, 1963),

1 Fy - \ﬁr"

S SNMAGLAY Y (5.21)
"2 1+ (e/h)?

Considerando la igualdad planteada en la ec. (5.9), se puede reescribir la ec. (5.21) como,

1- /
174 =[_&f__r.£_)__ (5.22)

t F
2\1+(c/ k)’ i’
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Es importante sefialar que la ec. (5.22) se utiliza para el disefio de trabes armadas y es aplicable
unicamente cuando el esfuerzo critico de pandeo 7, es menor al esfuerzo de fluencia por cortante
(solucién eldstica). Esto significa, que la resistencia posterior al pandeo aumenta conforme T,
disminuye, en cambio, es poco significativa cuando se aproxima al esfuerzo de fluencia 7, ¥ se

considera nula cuando el pandeo se presenta a un esfuerzo cortante superior al de fluencia.

La resistencia Gltima a cortante en un tablero del alma (el espacio entre atiesadores) que se pandea
antes de que 7., alcance la fluencia puede ser expresada como la suma de la resistencia al pandeo

dada por la ec. (5.8) con ¥=V,, y la resistencia posteriar al pandeo ¥, de la accién del campo de

tension (ec. 5.22),
V=V +V, (5.23)

La Fig. 5.9 muestra las curvas de] esfuerzo cortante de pandeo inferior al esfuerzo de fluencia, del
esfuerzo cortante de pandeo en el rango de postfluencia (endurecimiento por deformacion) y del
esfuerzo cortante Gltimo (suma del esfuerzo de pandeo y del esfuerzo posterior al pandeo) de almas
de trabes armadas de acero A36 en funcién de la relacién de aspecto c/h y de la relacién de esbeltez
a/t,,. Cuando no hay atiesadores transversales ¢/& es infinita (P=c0) y no existe resistencia posterior
al pandeo. Para el caso en que se tengan atiesadores transversales la resjstencia posterior al pandeo
de almas esbeltas puede ser considerable. Por ejemplo, para a/,=300 y c/h=1, el esfuerzo cortante
de pandeo es 197 kg/cm® (2.8 ksi) mientras el esfuerzo cortante 1iltimo es 971 .1 kg/em® (13.8 ksi).
Por lo tanto, para una cierta relacion a/,, la resistencia posterior al pandeo aumenta a medida que

la relacién c/h disminuye, pues el campo de tensién diagonal resulta mis eficiente.

Ahora bien, debido a que en los disipadores panel de cortante 7., Se¢ presenta a esfuerzos mayores
al de fluencia 7,, no se desarrollaria resistencia posterior al pandec segin las expresiones
anteriores. Sin embargo, la realidad es que o, desarrolla valores dentro del rango de
endurecimiento por deformacién, lo que ocasionaria que se presente resistencia posterior al
pandeo, la cual aumenta conforme el valor de 7., disminuye hacia 7,; en cambio, este efecto es
poco significativo a medida que 7, aumenta. No obstante, hasta la fecha no se cuenta con alguna
expresién que determine la resistencia posterior al pandeo en las condiciones antes sefialadas, por
lo que la resistencia de los disipadores pane] de cortante sera evaluada tinicamente hasta el instante

que ocurra el pandeo.
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5.1.3 Atiesadores

En todos los casos de pandeo de placas, el esfuerzo critico es inversamente proporcional a la
relacién (a4,)’ y directamente proporcional al coéﬁciente k. La resistencia al pandeo puede
incrementarse significativamente al disminuir Ja relacion a,, , lo cual se logra a] aumentar el

espesor de la placa o colocando atiesadores que reduzcan la dimensién 4.

Atiesador transversal

Los atiesadores transversales deben cumplir con dos Tequisitos estructurales. Primero, la rigidez de
los atiesadores debe ser suficiente para que el panel se pandee en ondas entre ellos, conservindose
una linea nodal recta a Io largo de su eje, Ya que en caso contrario podrian ser deformados por la
placa y se pandean junto con ella. Segundo, los atiesadores deben tener suficiente resistencia axial
para que el alma desarrolle la accién del campo de tensién diagonal y de esta forma asegurar su

resistencia posterior al pandeo.
En cuanto a la resistencia, los atiesadores transversales estin sometidos a carga de compresién
principalmente después que el pandeo del alma ha ocurrido. Por lo tanto, la fuerza P,, maxima en
un atiesador formado por un par de placas se obtiene cuando se alcanza la V, méxima. De la Fig.
5.10, 1a fuerza vertical en el atiesador est4 dada por,

F,=(ot,cseng)seng =g ¢ csen’ ¢ (5.24)
Luego, sustituyendo la identidad trigonométrica,

R 1 1
sen” ¢ =~£(I—cosz¢) =-2"(1-—cos6')

donde, 2¢=0se definié anteriormente.

Asi, se tiene que,

) [ctw)[l o/ J 6525
= - .
“ 02 Ji+(c/h)?
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Finalmente, sustituyendo las ecs. (5.9) Y (5.20) en la ec. (5.25), se obtiene,

P
2

Fy[l—(r”/ry)]ctw[ clh }
= I- (5.26)

J1+(c/h)

La ec. (5.26) se utiliza para el disefio de atiesadores de trabes armadas, donde el esfuerzo critico de
pandco 7, es menor al esfuerzo de fluencia por cortante (solucidn elastica). Sin embargo, debido a
que en los disipadores panel de cortante o puede desarrollar valores dentro del rango de
endurecimiento por deformacién, Malley (1983) ha propuesto que o; puede ser razonablemente
asumido igual al esfuerzo de tensién ltimo del acero, o, Usando esta hipdtesis junto con la ec.

(5.25), Malley propuso la siguiente expresion para calcular la fuerza axial en los atiesadores,

ct clh
P, = [ J 1- J 5.27
72 [ JI+(c/h)? G20

Ademds, sugiri6 que ¢l drea requerida de un atiesador A, formado por un par de placas, se calcule
asumiendo una participacion del alma igual a la mitad del ancho del patin, como se indica

enseguida,

Pﬂf tw
4, = F:_b" 5

(5.28)

donde, b, es ¢l ancho del patin.

Sin embargo, la ec. (5.27) puede considerarse demasiado conservadora pues tedricamente los
atiesadores estdn sometidos a carga de compresin solamente después de que el pandeo del alma se
ha presentado. No obstante, como se mencioné anteriormente no existe una forma de evaluar la
resistencia posterior al pandeo cuando éste ocurre a un esfuerzo posterior al de fluencia, por lo que

se usara la ec. (5.27).
Por otra parte, la participacion del alma para soportar las fuerzas verticales de 1a tensién diagonal

puede ser insignificante cuando el esfuerzo o, se encuentre muy cercano a O, ya que a esos

niveles de esfuerzo el pandeo del alma es bastante severo. Por o tanto, el 4rea requerida de un
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atiesador 4,, formado por un par de placas parece mas conveniente calcularla solamente como la

fuerza P,, dividida por el esfuerzo de compresién a la fluencia F, del atiesador,

reg

P
4, == (5.29)
F,

En lo que se refiere a la determinacién de fa rigidez requerida de los atiesadores transversales, ésta
puede ser obtenida a partir de la relacidn entre las rigideces del atiesador y del panel de la placa del

alma, y, como se indica a continuacién (Timoshenko, 1961):

EI, EI, 5 30
Y TDpe E (530)
—¢
12(0- u*)
donde:
Et} . ., . .
D= m = rigidez a flexién por unidad de longitud de la placa del alma,

I; = momento de inercia del atiesador. Para un atiesador formado por un par de placas se

calcula a partir del centro del alma (Fig. 5.11).

La relacién de rigideces requerida, Yreq» PAra que el panel se pandee entre los atiesadores, fue

determinada por Bleich (1952) como funcién de 1a relacién de aspecto del panel g (f=c/h),

=—_20 (5.31)

La ec. (5.31) corresponde al caso en que los bordes de la placa estin simplemente apoyados.
Rockey y Cook (1965), obtuvieron la solucién para el caso en que los bordes se encuentren

empotrados,

Y =78 (5.32)

Las ecs. (5.31) y (5.32) son vélidas tmicamente para 0.2< B <1.0, es decir, para distancia entre

atiesadores menor o igual a A.
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Las ecs. anteriores pertenecen al caso del pandeo elstico. Por lo que, debido al comportamiento

ineldstico de los disipadores panel de cortante no son aplicables para determinar la rigidez de los

atiesadores en estos dispositivos.

Massonet y Maquoi (1978) intentaron tomar en cuenta los efectos inelasticos del pandeo del panel
sobre la rigidez de los atiesadores al multiplicar la relacién de rigideces requerida por un factor de
4 a 5, la cual ha recibido alguna Justificacién analitica y experimental sobre trabes armadas
cargadas al colapso (E.C.C.S.-LABS.E, 1977 y 1977b). De acuerdo con Malley (1983) este
factor puede ser tomado igual a 4 si se permite dafio ligero sobre el panel por lo que las ecs. (5.31)

¥ (5.32) quedan expresadas como:

Para el caso en que los bordes del panel se encuentren simplemente apoyados:

=—=_80 (5.33)

-32 (5.34)

Asi, la rigidez requerida de los atiesadores transversales del disipador panel de cortante puede ser

calculada a partir de la ec. (5.30) al utilizar Fregs

3
Yreg tw'C

Iy =— "5 (5.35)
o 12(1- u?)

Atiesador longitudinal
La colocacion de atiesadores longitudinales en placas de almas sujetas principalmente a cortante
debe realizarse a la mitad de su altura para obtener dos paneles de igual dimension, ya que de otra

forma el pandeo estaria regido por el panel con la mayor dimensién (Fig. 5.12).
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La rigidez del atiesador puede ser expresada como una funcién de la rigidez de la placa del alma,
usando la misma aproximacién descrita para atiesadores transversales. La rigidez requerida del
atiesador longitudinal para trabes armadas se obtiene cuando Yreq =10 (Bleich, 1952). El momento
de inercia requerido por el atiesador longitudinal se puede calcular sustituyendo la altura libre del

alma % por el espaciamiento del atiesador transversa] ¢ en la ecuacién (5.30), se tiene,

Y’k
12(1~ 2%y

al

(5.36)

5.1.4 Cdélculo de Ia resistencia
Para determinar 1a resistencia de los disipadores parnel de cortante usados en este trabajo, se utilizd
E=1758000 kg/‘cm2 y F,=2820 kg/em?, obtenidos mediante pruebas de tensién simple (Apéndice

A). Ademas, se usé el valor nominal de £ igual 0.3,

La Tabla 5.1 presenta la resistencia a cortante de los dispositivos disipadores panel de cortante
considerando los cuatro bordes de €l o los tableros del alma simplemente apoyados. De la tabla
mencionada, se puede observar que la relacién a/,, de los disipadores es menor al valor calculado
con la ec. 5.10, lo que significa que su pandeo se presenta en e] rango posterior a la fluencia y por
lo tanto, la resistencia posterior al pandeo se considera nula, a excepcion del DPC30-B, ya que el
valor de su relacién a/t, se encuentra entre los valores dados por las ecs. (5.10) y (5.11),
presentandose su pandeo en el rango inelastico y al considerar la resistencia posterior al pandeo

alcanza a desarrollar su resistencia plastica.

La Tabla 5.2 presenta la resistencia a cortante de los dispositivos disipadores panel de cortante
considerando los cuatro bordes de el o los tableros del alma empotrados. De esta tabla se puede
apreciar que la relacion ast,, de todos los disipadores es menor a! valor calculado con la ec. (5.10),
lo que significa que su pandeo ocurre en el rango posterior a la fluencia y por lo tanto, no se

considera resistencia después del pandeo.
De las dos Tablas 5.1 y 5.2 se puede observar que entre los disipadores de 30 cm Yy 23 cm de

peralte, el DPC30-AL y el DPC23-AT son los de mayor resistencia, respectivamente. Esto se debe

a que €l valor de su relacién k/(a/t,)’ es mayor por la presencia del atiesador.
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En la Tabla 5.3 se presentan tanto los valores requeridos como los calculados del momento de
inercia y drea de los atiesadores. De la tabla en cuestién sc observa que ¢l momento de inercia de
los atiesadores utilizados es mayor al requerido para que no se deformen junto con el alma. En
cuanto a la resistencia, se tiene que el drea calculada de los atiesadores es mayor a la requerida para
permitir que la placa del alma desarrolle su resistencia posterior al pandeo. El atiesador que estaria
sometido a mayor carga de compresién seria el del DPC30-AT debido a que la relacién ¢/A del

tablero es menor.

5.2 RESISTENCIA DE LOS DISIPADORES OVALO

De acuerdo con Aguirre (1990), la resistencia a carga lateral de los disipadores évalo se puede
determinar multiplicando la resistencia de una solera en forma de 6valo por el niimero de évalos
que constituyen el dispositivo disipador. De esta forma, de la seccién 3.2, la resistencia para un par

de soleras en forma de U o para una solera en forma de évalo, se obtiene con:

Viato = 2P = 2(0.07050,be) (5.3
donde P es la fuerza requerida para generar plastificacién en una solera en forma de U.
Como se menciond anteriormente, cada uno de los dos disipadores 6valo que se utilizaron en este
trabajo consistian de 10 soleras en forma de dvalo, por lo que ¥j,,;, deberd ser multiplicada por
diez para obtener la resistencia total de los disipadores mencionados. Por lo tanto, la resistencia de
los disipadores dvalo se determina con:

Voo =1.410,be (5.38)

Usando los valores nominales de la solera 5=3.81 ¢m y e=1.27 cm, y el valor experimental del

esfuerzo Gltimo a tensién 0,=3930 kg/cm (Aguirre, 1989) en la ec. (5.38) se obtiene que,

VDO =26-81 t
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Tabla 5.1. ResIstencla considerando Jos bordes de Jos tabloros del alma simplemente apoyados

Disipador 1, b a a=b/a k af, aft, alt, T, A, V. Vp
cm) [ (em) | (em) (ec. 5.10)| (ec. 5.1} (kgiem®) | em® | ) ©
DPC30-B 0.32 30.0 27.46 1.09 8.71 85.81 82.25 102.81 1568.20 9.6 1570 | 15.70
DPCI0-AT | 0.32 | 2746 | 1452 1.89 6.46 | 4538 70.85 - 2548 90 9.6 24.47 15.70
DPC30-AL | 0.32 | 300 [ 13.25 226 6.12 | 41.41 68.95 - 272397 9.6 26.15 | 1570
DPC30-2F | 0.32 30.0 2492 1.20 8.12 77.88 79.42 - 1668.34 9.6 16.21 15.70
DPC23-B | 032 | 300 | 2046 | 147 719 [ 6394 | 7473 - 1912.16 | 736 | 1407 | 1204
DPC23-AT | 032 | 2046 | 14.52 1.4 735 | 4538 75.58 - 2717.33 7.36 20,60 § 12,04
Tabla 5.2. Resistencia considerando fos bordes de los tableros def aifma empotrados
Disipador t, b a a=b/a k aft,, a't, Ty Tan A, V., V,
(em) | m) | cm) (ec.5.10) | xgrem®) | kgiem?) | (em®) | ® (1)
DPC30-B 0.32 30.0 27.46 1.09 13.69 | B5.81 103.12 1966.05 - 9.6 18.87 | 15,70
DPC20-AT { 0.32 | 2746 | 14.52 1.89 1055 { 4538 90.55 3256.97 - 9.6 31.27 | 15.70
DPC30-AL | 0.32 300 13.25 2.26 10.08 | 41.41 88.48 3495.88 3271.2 9.6 3140 | 1570
DPC30-2F | 0.32 30.0 24.92 1.20 12.86 | 77.88 99.94 2099.55 - 9.6 20.16 | 1570
DPC23-B 0.32 30.0 20.46 1.47 11.57 | 63.94 94.80 2425.64 - 7.36 17.85 | 12.04
DPC23-AT | 0.32 | 2046 | 14.52 1.41 11.80 | 45.38 95.76 3450.32 32712 7.36 24.08 | 1204

Tabla 5.3. Momento de inercia y érea de los atiesadores de los disipadores panel de cortante

F,= 2820 kg/om’
F,= 3550 kg/om®

b4

pr

7, = 0.8(z)= 1308.5 kg/em’

z,= 0.58(2820)= 1635.6 kg/cm®

= 2(z )= 3271.2 kglem® **

** El factor 2 que multiplica a 7, para determinarz,;, se tomé de la Tabla 1 de Popov (1976).
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Disipador | Atiesador 1y b, ¢ h B=c/h Yrg e |- P, (kg) i\,““,q Ay
(em) | (em) | (cm) | (em) (ec. 5.35) (cm" | (ec. 5.27) (ec. 5.29) {cm?)
DPC30-AT Trans 0.95 15 | 1452 | 2746} 0.53 | 318.72 13.88 2672 | 4385.2 1.56 13.95
DPC39-AL Long 0.95 15 27.46 10 0.82* 267.2 - -
DPC23-AT Trans 0.95 15 14,52 1 2046 | 0.71 142.18 6.19 267.2 34728 [.23 13.95
* (ec. 5.36)
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6. DESCRIPCION GENERAL DEL COMPORTAMIENTO
DE LOS DISPOSITIVOS

Debido a que la respuesta de todos los dispositivos panel de cortante fue de forma similar, una

discusion general del comportamiento de los especimenes se presenta primeramente.

6.1 COMPORTAMIENTO GENERAL DEL DISIPADOR PANEL DE CORTANTE

1) Comportamiento eléstico

Ante deformaciones laterales pequeiias, el comportamiento del panel de cortante resulta elastico,
representado en la curva carga lateral-desplazamiento por una linea recta, como se ilustra en la Fig.

6.1a. En esta etapa los esfuerzos cortantes o esfuerzos principales son menores al esfuerzo de fluencia
del material (Fig. 6.1b).

2) Fluencia dei panel antes del pandeo

Conforme aumenta la deformacién lateral del panel de cortante, se incrementan los esfuerzos en el
mismo, hasta que éstos sobrepasan el limite de proporcionalidad del material (siempre y cuando la
relacién de esbeltez del panel sea suficiente para que el pandeo no se presente en el rango de
comportamiento eldstico), manifesténdose este hecho en la curva carga lateral-desplazamiento por la
aparicion de lazos de histéresis (Fig. 6.2). Mientras el pandeo del panel no se presente los lazos de

histéresis permaneceran estables.

Por otra parte, a medida que aumenta la distorsién del dispositivo disipador también se incrementan
los esfuerzos en los patines por la accién del momento flexionante hasta que estos fluyen, lo que
contribuye también a disminuir la rigidez inicial del dispositivo. La fluencia de los patines en los
especimenes se identifica por el abombamiento de 1a pintura en fas partes extremas superior ¢ inferior
de la placas que los constituyen, pues en esta zona es donde se presentan los mayores esfuerzos

debidos a la flexion en los mismos.
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3) Pandeo

Una vez que los esfuerzos normales (esfuerzos principales) de compresién exceden €] esfuerzo critico
de pandeo de la placa del panel, se presenta en ella dicho fenémeno, el cual se vuelve mis
pronunciado conforme aumenta el nimero de ciclos aplicados, atn para la repeticién de ciclos de
igual amplitud. Cuando se somete el panel a cargas reversibles, la presencia del pandeo se manifiesta
generalmente de la forma que se ilustra en la Fig. 6.3.

El pandeo de la placa del panel, sc refleja en la curva carga lateral-desplazamiento por un
estrechamiento o adelgazamiento (“pinching”) de los lazos de histéresis en la zona cercana a
desplazamiento nulo, por lo que puede pensarse que se produce un relajamiento o pérdida de
capacidad de carga del dispositivo en esa zona durante el proceso de carga (Fig. 6.4). Esto puede
deberse al cambio en la configuracién de pandeo del panel cuando se invierte el sentido de carga, por
lo que en 1z zona de distorsiones mencionada (en la vecindad al valor de distorsién CEro) no existe un
sistema efectivo de transmisién de carga, y a medida que ¢l pandeo del panel aumenta, el
estrechamiento o adelgazamiento de los lazos histeréticos también lo hace. Esta pérdida de la
capacidad de carga en 1a zona cercana a desplazamiento cero es gradualmente recuperada conforme
aumenta la deformacién gracias a la formacién del campo de tensién diagonal. De esta forma, la
accién del campo de tensién permite que la capacidad de carga no presente mayor alteracién en la

zona de desplazamientos grandes (Fig. 6.4).

Después de iniciado el pandeo, se observa deformacién de la placas de los patines hacia el interior del
panel debido a Ia accién del campo de tensién diagonal que se presenta en la placa del alma,
incrementandose la deformacién de éstos conforme el pandeo del panel aumenta (Fig. 6.5a). Sin
embargo, las placas de base para conectar el dispositivo a la viga del marco y al contraventeo
permanecen indeformables por su comparativamente mayor rigidez. Por lo tanto, solamente un ancho

de banda limitado del campo de tensién diagonal resulta o puede considerarse efectivo (Fig. 6.5b).

4) Fisuramiento en la placa del alma

Conforme el pandeo de la placa del panel se hace mas pronunciado, las deformaciones en la misma
aumentan, hasta el punto en que éstas son tales que exceden la capacidad de deformacion vltima del
material, provocando el fisuramiento del panel, el cual se extiende a medida que aumenta el numero
de ciclos aplicados, atin para ciclos de igual amplitud. El fisuramiento puede presentarse en el centro

del panel en forma de “X” (la fisura diagonal con pendiente negativa se forma cuando se aplican los
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semiciclos positivos y la fisura con pendiente positiva al aplicar los semiciclos negativos), o bien en
las zonas cercanas a las esquinas de la unién entre el panel, los patines y la placa de base (al inicio de
la soldadura) (Fig. 6.6). En algunos casos, el fisuramiento que inicia en el centro del alma puede
llegar a extenderse hasta la soldadura que une el alma con los patines.

El fisuramiento en la placa del panel tiende a generar degradacin de la capacidad de carga del
dispositivo, asi como degradacién de la rigidez pico a pico para ciclos de igual amplitud y de la

rigidez a la carga y la descarga, acorde con la extensién e importancia del fisuramiento.

6.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ENSAYES
Se presenta el comportamiento general de los distpadores solos (aislados), asi como sus relaciones

histeréticas carga lateral-distorsion, la secuencia de dafio y las envolventes positivas.

Las relaciones carga lateral-distorsién de los disipadores solos, se obtuvieron al restar de la curva
histerética del marco reforzado con disipador la curva histerética correspondiente al marco sin
refuerzo (marco solo). Con este procedimiento, la carga lateral que en realidad se obtiene es la que

corresponde al conjunto del sistema de contraventeo-disipador,

En las Figs. 6.7 a 6.14 se presentan las historias de desplazamiento registradas en los transductores
correspondientes a los canales 10 a 15. Se observa que los desplazanﬁentos horizontales medidos en
la placa de base inferior del disipador (canal 13) fueron minimos para los dispositivos DPC30-2F,
DPC30-AL, DPC30-AT, DPC23-B, DPC23-AT y DO-II, por lo que los desplazamientos aplicados
por el actuador se pueden considerar los relativos del dispositivo disipador. En cambio, en los
dispositivos DPC30-B y DO-I los desplazamientos horizontales en la placa de base antes mencionada
fueron importantes debido principaimente a 1a falta de apriete de los tornillos de las uniones de las
diagonales de contraventeo y de las placas de base, ademas de un posible deslizamiento como cuerpo
rigido de todo ¢l modelo de prueba respecto a la losa debido a la falta de tensado de las barras de
anclaje, por lo que el desplazamiento relativo de estos dispositivos fue diferente a) que se presentaria
si el apoyo mencionado se hubiera mantenido fijo. Por tal motivo, las curvas histeréticas de estos
dispositivos se consideran atipicas al existir disipacién de energia por el fenémeno de friccién en

dichas uniones.
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6.2.1 Dispositivo DPC30-B

Este disipador de 30 cm de peralte total, no presenta atiesador en la placa del alma, consecuentemente
cuenta con un panel unico de 30x27.5 cm de dimensién. La relacién de aspecto (b/a) y la relacién de
esbeltez del alma (a/t,) fueron 1.09 y 85.85, respectivamente. La curva histerética de este dispositivo

se presenta en la Fig. 6.15 y su secuencia de dafio se muestra en la Fig. 6.16.

Durante los primeros dos ciclos de carga (segundo ciclo con distorsién del disipador Rp=0.63%,
desplazamiento horizontal Dy=1.9 mm), el comportamiento del dispositivo fue elastico, y a partir del
tercer ciclo (primer ciclo con Rp=1.27%, Dy=3.8 mm) comenzd a presentarse histéresis (seguramente
por la fluencia del panel porque hasta entonces no se observd pandeo). Durante el semiciclo +8§
(cuarto ciclo con Rp=0.63%, Dy=7.5 mm) se presenté el pandeo de la placa del alma, y
posteriormente en el semiciclo +16 (cuarto ciclo con Rp=6.67%, Dyy=20 mm) se inicié el fisuramiento
diagonal en la porcidn central de la misma. En el semiciclo +25 (primer ciclo con Rp=15%, Dy=45
mm) el fisuramiento diagonal con pendiente positiva se prolongd hasta los patines, para de alli
continuar en forma paralela a ellos en el semiciclo +26 (segundo ciclo con Rp=15%, Dy=45 mm).
Finalmente, en el semiciclo -25 se observé fisuramiento en el extremo superior izquierdo y el extremo
inferior derecho, en la frontera de la placa del alma y el inicio de la soldadura que Ia une con los

patines. La resistencia méxima registrada por este dispositivo fue de 26.5 t, ocurriendo en el ciclo 14.

En este disipador la degradacion de resistencia comenzé a presentarse desde antes de que se iniciara el
fisuramiento, por 10 que esta degradacién pudiera atribuirse mas al desplazamiento horizontal (canal
13) y/o rotacién que sufrié el apoyo inferior del dispositivo por el fenémeno de deslizamiento por
friccién que se presentd en las uniones del sistema de contraventeo, que a una pérdida de capacidad
del dispositivo propiamente. Debido a esto, la curva histerética de este dispositivo se considera

atipica.

El ensaye se dio por concluido al finalizar el ciclo 26. El estado final de dafio se presenta en la Fig.
6.17, y se observa que ¢l fisuramiento en forma de “X” de Ia parte central del alma se extendié hasta
los patines. Por otra parte, se aprecia claramente que los patines fueron deformados hacia el interior

de la placa del alma por la accion del campo de tension diagonal que se genera en el alma del panel.
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La Fig. 6.18 presenta la curva histerética del dispositivo en cuestién, obtenida a partir de los
desplazamientos relativos medidos entre sus placas de apoyo (sustraccion de los valores medidos en

los canales 12 y 13, ver Fig. 4.5b).

6.2.2. Dispositivo DPC30-2F

Este disipador de 30 cm de peralte total tampoco presenta atiesador en la placa del alma, por lo que
fue idéntico al dispositivo DPC30-B excepto por el espesor de sus patines {t,=2.54 cm) que fue del
doble con respecto al resto de los disipadores. La relacién de aspecto y la relacion de esbeltez del
alma fueron de 1.20 y 77.88, respectivamente. El comportamiento histerético de este disipador se
muestra en la Fig. 6.19 y su secuencia de dafio en la Fig. 6.20.

El ensaye de este espécimen se ;fectué a partir de un desplazamiento inicial del actuador de +0.6 mm,
por lo que se puede notar un comportamiento “asimétrico® respecto al origen de la curva histerética

durante los primeros ciclos de carga.

Durante los primeros dos ciclos (Rp=0.63%, Dy=1.9 mm) el comportamiento del dispositivo fue
elastico, y a partir del tercer ciclo (primer ciclo con Rp=1.27%, Dy=3.8 mm) comenzé a exhibir
histéresis. Durante el semiciclo +9 (primer ciclo con Rp=5%, Dy=15 mm) se inicié el pandeo del
alma. Este disipador fue el unico que se pandeo hacia un solo lado (parte posterior) tanto en la
aplicacién de carga positiva (empuje) como en la carga negativa (jala). En el semiciclo +17 (primer
ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm) comenzo el fisuramiento diagonal de la placa del alma en su parte
central, extendiéndose hasta liegar a los patines en el ciclo 25 (primer ciclo con Rp=15%, Dy=45
mm). En el semiciclo +24 (cuarto ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm) se observé fisuramiento de Ia placa
del alma en las partes extremas superiores de su unién con los patines (al inicio de la soldadura), atin
y cuando el fisuramiento diagonal no habia llegado a los patines. La resistencia méxima de este
dispositivo se presentd en el ciclo 17 alcanzando un valor de 38.8 t, 46% mayor que la del modelo
DPC30-B.

El ensaye se dio por concluido al finalizar el ciclo 25. En 1a Fig. 6.21 se presenta el estado final de
dafio del dispositivo, y se observa que la fisura del alma en forma de “X” se extendi6 hacia la parte
superior hasta alcanzar el fisuramiento entre el alma y la soldadura que la une con los patines. Por otra

parte, los patines fueron deformados hacia el interior del alma por l1a accién del campo de tension
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diagonal, no obstante, esta deformacién fue menor a la que se presentd en el dispositivo DPC30-B
debido a la mayor rigidez a la flexién de los patines.

En el semiciclo -17 ocurrié una falla inesperada en la soldadura de unién del patin izquierdo con la
placa de base superior (Fig. 6.22). Recordando que la unién se habia realizado mediante soldadura de
filete de 10 mm alrededor de los patines del disipador, la falla se presentd en la entrecara que forma la
pata del filete exterior y el ancho de patin, Yy mo a través de la garganta del filete, por lo que puede
deducirse que la falla se debi6 a Ia falta de fimdicién del meta) base (placa del patin), atn y cuando e}
tamafio del filete era un poco mayor al tamafio minimo de 8 mm especificado por las normas
mexicanas para soldar placas de 25 mm de espesor. No obstante, puede pensarse que el tamafio del
filete resulté insuficiente para el espesor de las placas que unia, fallando la soldadura antes de que
ocurriera la falla por flexién de la placa del patin. Esta falla se evidencié en la curva carga lateral-
distorsién del disipador por una pérdida de resistencia y de rigidez a la carga y descarga del
dispositivo, Posteriormente, en el semiciclo +19 (quinto ciclo con Rp=5%, Dy=15 mm) ocurrié el
mismo tipo de falla en la unién del patin derecho con la placa de base superior por ambos lados dei
patin. Finalmente, se presenté la misma falla en la unién de la placa de base inferior con el patin

derecho en su lado exterior.

6.2.3 Dispositivo DPC30-AL

Este disipador de 30 cm de peralte total fue idéntico al DPC30-B excepto que presenta un atiesador
longitudinal (paralelo a los patines) en la placa del alma a la mitad del peralte, por lo que el alma
queda dividida en dos paneles o tableros de caracteristicas geomeétricas iguales. La relacién de aspecto
y la relacién de esbeltez de cada panel fueron 2.26 y 41.41, respectivamente. El comportamiento
histerético de este disipador se muestra en la Fig. 6.23 y su secuencia de dafio en la Fig, 6.24.

Durante los primeros dos ciclos de carga (Rp=0.63%, Dy=1.9 mm) el comportamiento del dispositivo
fue elastico, y a partir del tercer ciclo (primer ciclo con Rp=1.27%, Di;=3.8 mm) comenzd a
presentarse histéresis. Durante el semiciclo -12 (cuarto ciclo con Rp=5.0%, Dy=15 mm) se inicié el
pandeo de los tableros del disipador, y en el ciclo 17 (primer ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm)
comenzo el fisuramiento en la porcién central de los tableros. La degradacién de resistencia y de la
rigidez a la carga y descarga se inici6 a partir del ciclo 18 (segundo ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm),
observandose hasta este ciclo un fisuramiento més severo en el panel derecho. Al aplicar el ciclo 24

{cuarto ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm), el fisuramiento en forma de “X” de la parte central de los
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tableros se extendi6 hasta el inici de la soldadura que une el alma a los patines, para de ahi proseguir
en forma paralela a estos ltimos. La resistencia mdxima de este disipador fue de 34.0 t,
presentandose durante €l ciclo 11, resistencia que resulté 28% mayor con respecto al DPC30-B y 14%
menor con respecto al DPC30-2F.

El ensaye se dio por terminado al finalizar €] ciclo 24. En la Fig. 6.25 se muestra el estado final de
dafio de este disipador, donde se aprecia un mayor deterioro del panel derecho. Por el valor de Ia
relacion de aspecto de los tableros, se deduce que tiende a formarse més de una onda de pandeo en
cada uno ellos, lo que se corrobora al observar las corrugaciones o abombamiento diagonal de la
pintura (por arriba y por debajo del fisuramiento en forma de “X” de la parte central de los tableros).
Por otra parte, los patines nuevamente fueron deformados hacia el interior de los tableros por la

accion del campo de esfuerzo de tensién durante el fenémeno de pandeo.

6.2.4 Dispositivo DPC30-AT

Este disipador de 30 cm de peralte total fue similar al DPC30-B excepto que presenta un atiesador
transversal en la placa del alma (perpendicular a los patines) a la mitad de su longitud, por lo que el
alma queda dividida en dos paneles o tableros de caracteristicas geométricas iguales. La relacién de
aspecto y la relacién de esbeltez de cada panel fueron 1.89 y 45.38, respectivamente. Fl
comportamiento histerético de este dispositivo se muestra en la Fig. 6.26 y su secuencia de daffo en la
Fig. 6.27.

Durante los primeros dos ciclos de carga (Rp=0.63%, Dy=1.9 mm) el comportamiento del dispositivo
fue elastico, y a partir del tercer ciclo (primer ciclo con Rp=1.27%, Dy=3.8 mm) comenz6 a exhibir
histéresis. Durante el semiciclo -12 (cuarto ciclo con Rp=5%, Dy=15 mm) se inicié el pandeo de los
tableros, observandose que hasta antes de que esto ocurriera habia una gran estabilidad de los lazos
histeréticos, pues estos practicamente se superponen para ciclos de igual distorsién. Inmediatamente
después de iniciado el pandeo, no se aprecia degradacion de resistencia ni de la rigidez a la carga y
descarga, sin embargo, apareci6 el estrechamiento de los lazos histeréticos en la vecindad a la

distorsién nula, siendo menor este estrechamiento al compararlo con el del espécimen DPC30-AL.
En el ciclo 16 (cuarto ciclo con Rp=6.67%, Dy=20 mm) todavia no se presentaba fisuramiento del

alma, sino que tnicamente existia abombamiento o desconchamiento de la pintura en el tablero

superior en la unién de la placa del alma con el atiesador. En el ciclo 19 (tercer ciclo con Rp=5.0%,
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Dy=15 mm) comenz6 la degradacién de resistencia, ain y cuando todavia no se presentaba el
fisuramiento. Debido al valor de la relacion de aspecto de los tableros, tendieron a formarse dos ondas
de pandeo en cada uno de ellos, una onda hacia la parte frontal y la otra hacia la parte posterior. Fue
hasta el ciclo 22 (cuarto ciclo con Rp=6.67%, Dy=20 mm) cuando comenz6 el fisuramiento en la
porcion central de los tableros, presentindose en forma similar a una “XX” debido a las dos ondas de
pandeo que tienden a formarse en cada tablero. El fisuramiento fue extendiéndose hasta que en el
semiciclo -24 (cuarto ciclo con Ry=10%, Dy=30 mm), en el tablero superior, la fisura de pendiente
negativa de la “X” izquierda se unié a la fisura de pendiente positiva de la “X” derecha. De igual
forma ocurrié en el tablero inferior pero en el semiciclo -25 (primer ciclo con Rp=15%, Dy=45 mm).
La resistencia méxima de este dispositivo se alcanzé en el ciclo 17 teniendo un valor de 36.5 t, siendo
aproximadamente 38% mayor que la obtenida del modelo DPC30-B, 6% menor que la del dispositivo
DPC30-2F y 7% mayor a la del modelo DPC30-AL.

El ensaye se dio por concluido al finalizar el ciclo 25. La Fig. 6.28 muestra el estado final de dafio,
donde se observa que algunas de las fisuras de los tableros se extendieron hasta e patin izquierdo y
otras hasta el atiesador. Ademas, el dafio en ambos tableros tendit a concentrarse mas hacia el
atiesador que hacia las placas de base del dispositivo. Por otra parte, se aprecia que ambos patines
permanecen practicamente verticales o fueron deformados muy ligeramente hacia el interior de los
tableros, pues debido a la presencia del atiesador, la longitud de los patines de cada tablero se redujo a
la mitad con lo que se incrementa notablemente la rigidez a la flexién de los mismos, lo que propicia
condiciones de borde de los tableros ms favorables para desarrollar la resistencia posterior al pandeo
y disminuir el estrechamiento de los lazos histeréticos comparativamente con los resultados del
dispositivo con atiesador longitudinal (DPC30-AL).

Durante Ia ejecucidn del semiciclo -17 (segundo ciclo con Rp=5%, Dy=15 mm), cuando se estaba
llevando ¢l disipador de un desplazamiento de -9 a -5 mm, se bloques el sistema que controlaba al
actuador, por lo que la mica alternativa consistié en apagar la bomba que lo accionaba (se oprimid
¢l boton “STOP” del panel de control), lo que propicié que el actuador regresarad en forma subita
(siguiendo una trayectoria aproximadamente elastica lineal) al estado de carga nulo registrandose
un desplazamiento remanente en el dispositivo. E! procedimiento que se Sigui0 para proseguir con
el ensaye, una vez que se encendié nuevamente la bomba, consistié en controlar manualmente el
actuador por medio del panel de control para llevarlo al punto en el que la carga y desplazamiento

fueran cero, es decir, al origen de la curva histerética, para de ahi controlarlo de nuevo con la
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computadora y reiniciar el semiciclo +17 hasta el punto en el cual se habia presentado el bloqueo

de la computadora.

Posteriormente, al estar aplicando el semiciclo de carga +18 (segundo ciclo con Rp=5%, Dg=15
mmy), cuando se estaba llevando el disipador de un desplazamiento de 14.0 a 14.5 mm, volvi6 a
bloquearse el sistema que controla al actuador. El procedimiento que se sigui6 para continuar con
el ensaye fue similar al descrito en el pérrafo anterior. Asi, después de llevar el actuador a) punto
en el que la carga y desplazamiento fueran cero, la prueba se reinici6é aplicando nuevamente el
semiciclo -17, para tratar de llegar de esta forma al nivel de carga alcanzado cuando se interrumpié

el ensaye tendiendo al pico positivo del ciclo +18.

6.2.5 Dispositivo DPC23-B
Este disipador de 23 cm de peralte total no presenta atiesador en la placa del alma. La relacién de
aspecto y la relacién de esbeltez fueron 1.47 y 63.94, respectivamente. El comportamiento histerético

de este dispositivo se muestra en ta Fig. 6.29 ¥y su secuencia de dafio en la Fig. 6.30.

Durante los primeros dos ciclos de carga (Rp=0.67%, Dy;=1.9 mm) el comportamiento del dispositivo
fue elastico, y a partir del tercer ciclo (primer ciclo con Rp=1.27%, Dy=3.8 mm) comenzo a
presentarse histéresis. El pandeo ocurrié en el semiciclo +7 (tercer ciclo con Rp=2.5%, Dy=7.5 mm) y
con ¢l, el estrechamiento o adelgazamiento de los lazos histeréticos, pero la resistencia del dispositivo
continuo incrementindose hasta alcanzar la maxima en el semiciclo +13 (primer ciclo con Ry=6.67%,
Dy=20 mm) , comenzando su degradacién a partir del semiciclo +14 (segundo ciclo con Rp=6.67%,
Dy=20 mm}). También, en el semiciclo +14 se inicid el fisuramiento en la zona central del alma, y en
el ciclo 18 (cuarto ciclo con Ry=10%, Dy=30 mm) éste era muy extenso pero sin Hegar a prolongarse
hasta los patines. En el ciclo 20 (cuarto ciclo con Rp=5.0%, Dy=15 mm) se observé fisuramiento
entre el alma y el inici6 de la soldadura que la une con los patines, en las porciones extremas de estos
ultimos, atin cuando el fisuramiento en forma de “X™ de la zona central del alma no habia llegado

hasta los patines. La resistencia maxima de este dispositivo fue de 19.6 t, presentandose en el ciclo 13.

El ensaye se dio por terminado al finalizar el ciclo 24 (cuarto ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm). El
estado final de dafio se muestra en la Fig. 6.31, y se observa que el fisuramiento en forma de “X” que

se inici en la parte central del alma no llegé a extenderse hasta los patines. Por otra parte, se aprecia




que los patines fueron deformados hacia el interior de Ia placa del alma por la accién del campo de

tension diagonal de ésta.

6.2.6 Dispositivo DPC23-AT

Este disipador de 23 cm de peralte total fue idéntico al DPC23-B exccpfo que presenta un atiesador
transversal en la placa del alma (perpendicular a los patines) a 1a mitad de su longitud, por lo que el
alma queda dividida en dos paneles o tableros de caracteristicas geométricas iguales. La relacién de
aspecto y la relacion de esbeltez de cada panel fueron 1.41 y 45.38, respectivamente. El
comportamiento histerético de este dispositivo se muestra en la Fig. 6.32 y su secuencia de dafio en Ia
Fig. 6.33.

Durante los primeros dos ciclos de carga (Rp=0.63%, Dy=1.9 mm) el comportamiento del dispositivo
fue eldstico, y a partir del tercer ciclo (primer ciclo con Rp=1.27%, Dy=3.8 mm) comenzé a
presentarse histéresis. El pandeo ocurrié en el semiciclo -10 (segundo ciclo con Rp=5.0%, Dy=15
mm) y con él, un estrechamiento poco pronunciado de los lazos histeréticos, sin embargo, el
dispositivo no presentd degradacion de resistencia nj de rigidez a la carga y descarga hasta el ciclo 16
(cuarto ciclo con Rp=6.67%, Dy=20 mm), comenzando la degradacion a partir del semiciclo +17
(primer ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm). En el semiciclo +16 se inici6 el fisuramiento en la parte
central de los tableros, y en el ciclo 18 (segundo ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm) éste se extendid
hasta la soldadura con el atiesador. Del ciclo 19 al 24 (cuarto ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm) no se
aprecié cambio significativo en el tipo de dafio de los tableros, pero la degradacion tanto de
Tesistencia como de rigidez continud incrementindose. Este dispositivo presentd su resistencia

maxima en €l ciclo 14 alcanzando un valor de 24.2 t, 35% mayor que la del espécimen DPC23-B

El ensaye se dio por terminado al finalizar el ciclo 24. En 1a Fig. 6.34 se muestra el estado final de
dafio de este dispositivo, observandose que el fisuramiento en forma de “X” gue se inicid en la parte
central de los tableros no se extendié en forma directa a los patines sino que se prolongé
primeramente hasta el atiesador para de ahi continuar en forma paralela a €1 (al inicio de la soldadura)
hasta précticamente llegar a los patines. Ademas, a diferencia del dispositivo DPC30-AT, en este
disipador el fisuramiento de cada tablero se present6 en forma de una sola “X”, porque debido a su
relacion de aspecto, solo tiende a formarse una onda de pandeo. También se puede apreciar, que al
igual que en el dispositivo DPC30-AT, el dafio en ambos tableros tendié a concentrarse mas hacia el

atiesador que hacia las placas de base del dispositivo probablemente por la gran diferencia en rigidez
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que existe entre ambos. Por otra parte, de igual forma que en ¢l dispositivo DPC30-AT, los patines
permanecen practicamente verticales, 0 muestran deformacién muy ligeramente hacia el interior de
los tableros, pues debido a la presencia del atiesador la longitud de los patines de cada tablero se
redujo a Ia mitad con lo que se incrementa notablemente la rigidez a la flexién de los mismos. Esto
propicia que las condiciones de borde de los tableros resulten mas favorables para desarrollar el
campo de tensién diagonal y para disminuir el estrechamiento de los lazos histeréticos en la zona

cercana a desplazamiento cero.

Durante la aplicacién del semiciclo -14 (segundo ciclo con Rp=6.67%, Dy=20 mm), cuando se
estaba llevando el disipador de un desplazamiento de -18 a -20 mm, se bloqued el sistema que
controla al actuador. El procedimiento que se sigui6 para continuar con el ensaye fue similar al
descrito para el espécimen DPC30-AT. Asi, después de llevar el actuador al punto en el que la
carga y desplazamiento fueran practicamente cero (origen de la grafica), la prueba se reinicié a

partir del semiciclo -14.

Posteriormente, al comenzar la ejecucién del semiciclo +16 (cuarto ciclo con Rp=6.67%, Dy=20
mm) cuando se estaba llevando el disipador de un desplazamiento de 0 a 5 mm se volvié a
presentar ¢l mismo problema. Para continuar con el ensaye se utilizé el procedimiento ya antes
descrito. Asi, después de llevar el actuador al punto en que la carga y desplazamiento fueran cero,
la prueba se reinici6 a partir del semiciclo -15, tratando de legar de esta forma al nivel de carga

alcanzado en el punto donde se interrumpié el ensaye.

6.2.7 Dispositivo DO-|

Este disipador consta de 10 évalos de solera de acero comercial de las caracteristicas geométricas
propuestas por Aguirre (1989). En este tipo de dispositivo el dafio se manifiesta hasta que alguna de
las solerds que conforman los 6valos se fracturan por fatiga del material (Fig. 3.18), y no por alguna
forma de pandeo. Por la conformacién del disipador no es posible apreciar los 6valos debido a que la

estructura que se requiere para confinarlos los oculta.

En este dispositivo, ademés de los posibles desplazamientos relativos entre todo el modelo y la losa
de reaccidn, asi como el deslizamiento por friccidn en las uniones del sistema de contraventeo,
problemas ya comentados al inicio del subcapitulo 5.2, se presentaron también desplazamientos

verticales significativos (canales 14 y 15}, por lo que puede decirse que las demandas de rotacion de
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este dispositivo fueron mayores a las del resto de los disipadores. Estos dos aspectos se atribuyen
parciaimente a una falta de apriete de los tornillos de las diagonales del contraventeo, asi como al
hecho de la orientacién del dispositivo, donde la porcién de mayor masa se unié a la viga cabezal,
generandose un mayor brazo de palanca de Iz fuerza resultante en los 6valos con respecto a la placa
de base que se conecta al sistema de contraventeo. Por lo anterior, la curva histerética de este
dispositivo se considera atipica. (Durante la ejecucién del ciclo 24, el vastago del transductor
correspondiente al canal 14 se sali¢ de la placa de base superior del disipador, es por ello que en la

Fig. 6.13 aparece una discontinuidad en 1a historia de desplazamientos de ese canal).

En la Fig. 6.35 se presenta la curva carga lateral-distorsién del disipador y en la Fig. 6.36 se muestran
dos etapas durante su secuencia de carga. El comportamien"co del dispositivo fue elastico hasta e ciclo
4 de carga (segundo ciclo con Rp=1.27%, Dy=3.8 mm), y a partir del ciclo 5 (primer ciclo con
Rp=2.5%, Dy=7.5 mm) comenz6 a presentarse histéresis. No se aprecia degradacion de la resistencia
i de la rigidez a la carga y la descarga, aiin para el ciclo 26 (segundo ciclo con Rp=15%, Dy=45
mm). Sin embargo, se puede notar una disminucién en la capacidad de carga del dispositivo después
de que ésta alcanza cierto valor para posteriormente tender a recuperarse conforme se incrementaba la
distorsién, lo cual se atribuye al desplazamiento y rotacién que se present en la parte inferior del
dispositivo. En la Fig. 6.37 se muestra el estado final del dispositivo al concluir ¢l ensaye en el ciclo
26. La resistencia méxima fue de 32 t y se present6 en el ciclo 25. La Fig. 6.38 presenta la curva
histerética del dispositivo en cuestién, obtenida con los desplazamientos relativos medidos entre

sus placas de apoyo (canales 12 y 13, ver Fig. 4.5h).

Durante la ejecucion del semiciclo +17 (primer ciclo con Rp=10%, Dy=30 mm), cuando se estaba
llevando el disipador de un desplazamiento de 25 a 28 mm, se apagé inexplicablemente la bomba
que accionaba al actuador, lo que provocé que éste regresard en forma sibita (siguiendo una
trayectoria aproximadamente elastica lineal) a un cierto desplazamiento en el que la fuerza
registrada en €l fuera practicamente cero. El procedimiento utilizado para continuar con el ensaye
fue similar al descrito en los dispositivos DPC30-AT y DPC23-AT. Asi, después de llevar el
actuador al punto en el que la carga y desplazamiento fueran practicamente cero, la prueba se

reinicid a partir del semiciclo +17.
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6.2.8 Dispositivo DO-II

Este disipador, al igual que el modelo DO-1, consta de 10 évalos formados con solera de acero
comercial de las caracteristicas geométricas propuestas por Aguirre (1989). Sin embargo, la estructura
que confina los 6valos es diferente a la empleada en ¢l dispositivo DO-I. En realidad, esta prueba se
constituye como la representativa de los disipadores tipo dvalo, una vez que tanto las barras de anclaje

como todos los tornillos de alta resistencia de las uniones se sujetaron adecuadamente.

Una diferencia con la prueba del modelo DO-I fue la orientacién del espécimen, ya que al presentarse
gran deformacion por flexion en el caso del modelo DO-I, se decidio que para evitar ese “cabaceo”
del dispositivo, y por tanto del sistema, la parte de mayor masa (zona de soleras) del dispositivo
deberia ir orientado hacia abajo, con el objeto de reducir el brazo de palanca de la fuerza resultante en

los 6valos con respecto a la placa de base que se conecta al sistema de contraventeo,

En la Fig. 6.39 se muestra la curva histerética de este modelo y en la Fig. 6.40 se muestran dos etapas
durante su secuencia de carga. El comportamiento del dispositivo fue eldstico hasta el ciclo 4 de carga
(segundo ciclo con Rp=1.27%, Dy=3.8 mm), comenzando a exhibir histéresis a partir del ciclo 5
(primer ciclo con Rp=2.5%, Dy=7.5mm). Se puede apreciar una gran estabilidad de la curva
histerética durante todo el ensaye, la cual se aprecia mas claramente si se compara que a ciclos de
igual distorsion, los lazos de histéresis se superponen, lo que significa que no ocurre degradacién ni
de resistencia ni rigidez, es decir, que no se presentd dafio alguno en las soleras. Por otra parte, la
resistencia maxima del dispositivo fue de 31.0 t alcanzindose en el ciclo 17, y se mantuvo
practicamente constante alin para ciclos de gran distorsién como el ciclo de carga 26 (Rp=15%,

Dy=45 mm). En la Fig. 6.41 se muestra el dispositivo al concluir el ensaye en el ciclo 26.

Un problema que puede llegar a presentarse en los dispositivos DO-I y DO-II es su inestabilidad fuera
del plano de carga, ya que ante ciclos de carga de gran amplitud se observé la tendencia de este tipo
de dispositivo a desplazarse fuera de dicho plano. Este problema se debe a que las soleras van unidas
a una placa central (Fig. 4.4), 1a cual presenta muy poca rigidez en el sentido perpendicular al plano
de carga para soportar fuerzas en laterales en ese sentido debido a excentricidades accidentales entre

los ejes del dispositivo disipador, del sistema de contraventeo y de la viga cabezal.
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6.3 ENVOLVENTES DE RESPUESTA

La respuesta de los disipadores solos puede compararse a partir de Ias curvas envolventes de carga
lateral en funcidn de la distorsién Rp. Estas envolventes tienen tres etapas de comportamiento més o
menos bien definidas. La primera se presenta durante los primeros ciclos de carga con un
comportamiento aproximadamente elistico lineal hasta que se inicia la fluencia del material. La
segunda etapa sucede entre la iniciacién de Ia fluencia y la resistencia mdxima del espécimen,
caracterizandose por una disminucién gradual en la rigidez. La tercera etapa ocurre después de que se
alcanza la resistencia méxima, hasta llegar a la falla o una distorsién predeterminada del modelo. Este
ultimo intervalo esta asociado a grandes desplazamientos y a una notable degradacién de rigidez y

resistencia.

Las envolventes de los semiciclos positivos (no de los picos de los semiciclos) para cada uno de los
dispositivos se presentan en las Figs. 6.42 a 6.49, donde se comparan tanto con la resistencia tedrica
considerando los bordes del o los tableros de) alma simplemente apoyados, asi como empotrados. Las
curvas se obtuvieron para el primero de los ciclos de igual distorsién. Finalmente, en la Fig. 6.50 se

compara las envolventes de respuesta positiva de todos los dispositivos utilizados.

En general, se aprecia que la resistencia experimental de los DPC es superior a la resistencia tedrica,
lo que se atribuye a que Ia formulacién teérica no considera la resistencia posterior al pandeo cuando
este ocurre a un esfuerzo mayor al de fluencia y tampoco considera Ia contribucién de los patines. La
resistencia analitica que més se aproxima a la experimental es la correspondiente al caso en que se
considera a los bordes empotrados. Para el caso de los disipadores 6valo, 1a resistencia experimental

fue también mayor a la resistencia calculada con la ecuacién 5.38 propuesta por Aguirre (1989).

Para el dispositivo DPC30-2F se observa una resistencia muy superior a la calculada
(aproximadamente del doble), lo que pone de manifiesto la contribucién de los patines en la
resistencia del dispositivo, pues el espesor de los patines de este dispositivo fue del doble con respecto

a fos restantes,
Por otra parte, todos los dispositivos panel de cortante, a excepcién del dispositivo DPC30-B,

presentaron una degradacién de resistencia superior al 20% entre la aplicacién de los ciclos de carga
18 y 23 de igual distorsién (Rp=10%, Dy=30 mm).
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En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de los ciclos de carga en los que ocurrieron el pandeo, el
fisuramiento central del panel y el ciclo final de carga para los diferentes dispositivos DPC. Ademas
se presenta la rigidez inicial de los dispositivos obtenida a partir de las curvas histeréticas.

Tabla 6.1 Resumen de los ensayes de los dispositivos disipadores

Ciclo de carga

Dispositive Pandeo Fisuramiento central Final
DPC30-B +8 +16 26
DPC30-2F +9 +17 25
DPC30-AL -12 +17 24
DPC30-AT -12 +22 25
DPC23-B +7 +14 24
DPC23-AT -10 +16 24
DO-1 —_ — 26
DO-I1 — -_ 26
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Desplazamiento
a) Curva carga-desplazamiento b) Estado de esfuerzos (1 <1y )

Fig. 6.1 Comportamiento del panel en ef rango eléstico

Carga

1

a) Lazos de histéresis b) Estado de esfuerzos (1> 1y )

Fig. 6.2 Comportamiento inelastico del panel

a) Pandeo frontal b) Pandeo posterior

Fig. 6.3 Pandeo del panel ante carga reversible
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Fig. 6.4 Estados de esfuerzo en el panel después del pandeo ante desplazamiento reversible
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a) Deformacién de los patines b) Campo efectivo de tensién diagonal

Fig. 6.5 Accién dei campo de tensién diagonal
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Fig. 6.6 Patrén de fisuramiento del panel
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Fig. 6.10 Historia de desplazamientos de Jos transductores 10 a 15 del modelo DPC30-AT
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Fig. 6.11 Historia de desplazamientos de los transductores 10 a 15 del modelo DPC23-B
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ig. 6.14 Historia de desplazamientos de los transductores 10 a 15 del modelo DO-If
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Distorsioén del disipador, Rp (%)

Desplazamiento horizontal (mm)}

Fig. 6.15 Curva histerética del dispositivo DPC30-B
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Semiciclo -12

Semiciclo -18 : Semicicio -24

Fig. 6.16 Secuencia de dafo del dispositive DPC30-B

Fig. 6.17 Estado final de dafo del dispositivo DPC30-B
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Distorsién del disipador, R, (%)
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Fig. 6.18 Curva histerética real del dispositivo DPC30-B
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Semiciclo -12 Semiciclo -16

Semiciclo -18 Semiciclo +24

Fig. 6.20 Secuencia de dafio del dispositivo DPC30-2F

Fig. 6.21 Estado final de dafio del dispositivo DPC30-2F
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Patin derecho

Patin izquierdo

Fig. 6.22 Dafio en la uni6n de los patines con la placa de base superior
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Distorsién del disipador, Ry, (%)
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Fig. 6.23 Curva histerética del dispositivo DPC30-AL
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Semiciclo -12 . Semiciclo -16

Semiielo :218 4 ! - Semiciclo +24

Fig. 6.24 Secliencia de dafio del dispositivo DPC30-AL

Fig. 6.25 Estado final de dafio def dispositivo DPC30-AL
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Distorsién del disipador, Rp (%)
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Fig. 6.26 Curva histerética del dispositivo DPC30-AT
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Semiciclo -12 Semiciclo -16

Semicicio +18 Semiciclo +24

Fig. 6.27 Secuencia de dafio del dispositivo DPC30-AT

Fig. 6.28 Estado final de dafio del dispositivo DPC30-AT
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Distorsidn del disipador, Rp, (%)
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Fig. 6.29 Curva histerética del dispositivo DPC23-8
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Semiciclo -12 Semiciclo -16

Semiciclo -18 Semiciclo +24

Fig. 6.30 Secuencia de dafio del dispositivo DPC23-B

Fig. 6.31 Estado final de dafio del dispositive DPC23-8
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Distorsién del disipador, Ry, (%)
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Fig. 6.35 Curva histerética del dispositivo DO-I
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Semiciclo -12 Semiciclo -24

Fig. 6.36 Secuencia de carga del dispositivo DO-/

Fig. 6.37 Estado final del dispositivo DO-I
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Distorsién del disipador, Ry (%)
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Distorsién del disipador, Ry, (%)
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Semiciclo -12 Semicicio +24

Fig. 6.40 Secuencia de carga del dispositivo DO-{I

Fig. 6.41 Estado final del dispositivo DO-lI
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En términos generales, la respuesta de las estructuras en regiones de alto riesgo sismico requiere de
un comportamiento estable cuando incursionan en el rango inelastico. Para ello, se requiere de una
combinacién adecuada de las propiedades de rigidez, resistencia, capacidad de deformacién y

disipacion de energia.

A partir del ensaye del marco reforzado con los diferentes dispositivos DPC y 6valo ante carga lateral
ciclica reversible aplicada cuasi-estiticamente, se obtuvo informacién para calcular los diversos
parametros ligados a la respuesta inelastica del dispositivo disipador en particular y del marco
estructural reforzado, como son el deterioro de la rigidez, la degradaciéon de la resistencia, la
capacidad de deformacion y la disipacién de energia. El andlisis de estos parametros es estudiado y
discutido primeramente para los dispositivos solos con la finalidad de evaluar sus caracteristicas de
respuesta, para de esta forma plantear o elegir la mejor opcién al utilizar los dispositivos mencionados
como una alternativa para disminuir la respuesta sismica de las estructuras. Posteriormente, se analiza

el comportamiento del marco reforzado con los disipadores.

En esta discusion no se incluyen los modelos DPC30-B y DO-I debido a que sus desplazamientos
relativos no son comparables con los del resto de los dispositivos, como se menciond en el capitulo

anterior.

7.1 RIGIDEZ

Las estructuras deben poseer suficiente rigidez lateral para controlar los desplazamientos y con ello
evitar dafios en los elementos no estructurales, ademés de disminuir tanto el dafio en elementos
estructurales como la sensacién de peligro a los ocupantes, ante sismos de intensidad moderada.
Ademas, la degradacion de la rigidez causa una reduccion de la cantidad de amortiguamiento
histerético, dando como resultado que las respuestas maximas del sistema sean generalmente mayores

a las de un sistema no degradado en rigidez, ante el mismo registro de aceleraciones incidentes.
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7.1.1 Rigidez inicial
Debido a la gran rigidez eléstica de los DPC y a la no despreciable flexibilidad de los apoyos en los
que se conectan, la determinacion experimental de la rigidez inicial se realizé con el fin de obtener un

indice de la aproximacién de las hipétesis utilizadas para calcular la rigidez inicial tedrica (apéndice
B).

En la Tabla 7.1 se presentan los valores de la rigidez inicial tedrica de cada uno de los modelos,
comparada con su rigidez experimental. Los valores tedricos fueron calculados en el apéndice B y los
valores experimentales se obtuvieron considerando la rigidez tangente inicial del rango de

comportamiento elastico de la curva carga lateral contra desplazamiento para cada uno de los

especimenes.
Tabla 7.1 Rigidez inicial de los dispositivos
Modelo Rigidez Inicial (tcm)
Tadrica Experimental Teérica/Experimental

DPC30-2F 125.33 72.70 1.72
DPC30-AL 121.33 75.0 1.62
DPC30-AT 121.33 725 1.67
DPC23-B §8.79 50.40 1.86
DPC23-AT 98.79 56.8 1.74

Do-ll 44.62 33.6 1.33

En general, se aprecia que la rigidez tedrica de los DPC fue mayor en todos los casos a la
experimental, siendo la diferencia mas grande del 96% para €l modelo DPC23-B y la menor de un
62% para ¢l dispositivo DPC30-AL. Esta diferencia seguramente se debe a que 1a hipétesis de que el
dispositivo se encontraba totalmente restringido al giro en la conexion con la viga del marco resulta

una condicion superior a la que realmente proporciona dicha viga.

Por otra parte, se observa que el valor de la rigidez experimental fue muy similar en los modelos de
igual peralte total, por lo que las pequefias diferencias se pueden atribuir a la mayor o menor
demanda de rotacion local a la que se vio sometido cada dispositivo, ya que a mayor rotacién
disminuye la rigidez. Para el modelo DPC30-2F s¢ esperaba una rigidez inicial un poco mayor
(aunque de valor pequefio debido a la poca contribucidn de los patines a la rigidez inicial total), por lo

que se puede pensar que en este dispositivo se presentd mayor demanda de rotacion por su
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relativamente mayor rigidez a la flexién. También, de los resultados experimentales de la Tabla 7.1,
se puede llegar a establecer que la colocacion de un atiesador transversal o longitudinal en el centro
de la placa del alma del dispositivo, influye de manera poco significativa en la rigidez inicial del

disipador.

7.1.2 Rigidez de ciclo
La rigidez de ciclo o rigidez pico a pico, K,, se define como la pendiente de la secante que une los
puntos con desplazamiento lateral méximo de los semiciclos que conforman un ciclo completo. En la

Fig. 7.1 se ilustra este concepto. De esta forma K, queda expresada por,

Vo +|V
PT R +|R

donde: K, = rigidez de ciclo
R” = desplazamiento maximo del semiciclo positivo
R = desplazamiento maximo del semiciclo negativo
V" = fuerza cortante correspondiente a R”

V" = fuerza cortante correspondiente a R

El estudio de la variacion de este parametro permite asociar la degradacion de la rigidez con
diferentes niveles de distorsion asi como con ciclos de igual amplitud. Es importante sefialar que la
rigidez evaluada con este concepto no refleja la forma del comportamiento histerético. Una curva con
lazos de histéresis que presenta adelgazamiento o estrechamiento en la regién cercana al origen tendra
la misma rigidez pico a pico que una curva con lazos que no presentan ese fendmeno, es decir, que

envuelven un drea amplia, si los puntos de distorsion maxima coinciden.

En la Fig. 7.2 se presenta la curva de rigidez de ciclo en funci6n de la distorsién del disipador para los
dispositivos ensayados. En todos los modelos DPC se observd un rapido deterioro de la rigidez de
ciclo durante los primeros niveles de distorsién hasta Rp;=6.67% (20 mm) aproximadamente. A partir
de esta distorsioén la degradacién fue menos pronunciada. Como era de esperarse la degradacién de la

rigidez comenzd una vez que ¢l modelo abandond €l rango de comportamiento elastico.
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La variacién de la rigidez de ciclo en funcién del ciclo de carga para los modelos ensayados se ilustra
en la Fig. 7.3. Se observa que para ciclos de igual amplitud practicamente no existe degradacion de la
rigidez hasta el ciclo 16 (Rp=10%, Dy=30 mm), a excepcién del modelo DPC23-B, el cual muestra
indicios de degradacion ligeramente después de los ciclos 13 a 16 cormrespondientes a una R=10.0%
(Dy=30 mm). A partir del ciclo 19 (Rp=5% y Dyy=15 mm) se aprecia degradacién ligera en todos los
modelos para ciclos de igual distorsién. También, para los ciclos posteriores al 19, se nota

degradacion con respecto a los ciclos de igual amplitud que le anteceden.

7.2 RESISTENCIA
En la Tabla 7.2 se presenta la resistencia experimental méxima ante carga lateral de cada uno de los
modelos comparada con su resistencia tedrica (calculada en el capitulo 5) considerando los bordes del

alma empotrados.

Tabla 7.2 Resistencia de los dispositivos disipadores (t)

Modelo Virax. Vinax. Vinax. axp.
Te6rico | Experimental | V... wonco

DPC30-2F 20.16 37.94 1.88
DPC30-AL 31.40 34.13 1.08
DPC30-AT 3127 36.21 1.18
DPC23-B 17.85 19.14 1.09
DPC23-AT 24.08 23.97 1.00

DO-lI 26.81 30.52 1.12

Tedricamente, cuanto menor sea el valor de la relacion de esbeltez de la placa del panel (a/t,) y su
relacion de aspecto (a=b/a) se aproxime a 1.0, la resistencia del dispositivo serd mayor. Esto se
cumplié para el dispositivo DPC23-AT con respecto al DPC23-B, y en primera instancia también para
los disipadores DPC30-AL y DPC30-AT con respecto al dispositivo DPC30-B, el cual alcanz6 una
resistencia de 26.5 t (sin olvidar que la curva histerética del distpador DPC30-B obtenida en este
trabajo se considerd atipica, ver seccion 6.2.1). Sin embargo, la resistencia del modelo DPC30-2F fue
mayor a la del dispositivo DPC30-B en un 41%, a pesar de que la relacion de esbeltez y de aspecto
del alma de ambos dispositivos eran muy similares, También, la resistencia del modelo DPC30-2F fue
un poco superior a la de los dispositivos DPC30-AL y DPC30-AT en un 12% y 3%, respectivamente,

no obstante que Ia relacion de esbeltez de estos dos tltimos dispositivos era mayor a la del modelo
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DPC30-2F. Este hecho se puede atribuir a la mayor resistencia a momento flexionante del dispositivo
DPC30-2F por su mayor espesor de patines, ya que segin la estitica el cortante actuante en un
elemento estructural con momentos iguales en sus extremos se determina con la expresién V=2M/L
(donde M es el momento flexionante en los extremos y L la longitud de elemento). De acuerdo con
este planteamiento, el cortante necesario para alcanzar el momento a la fluencia en el dispositivo
DPC30-2F es 1.75 veces el requerido por el resto de los disipadores de 30 cm de peralte. Por lo tanto,
en términos de resistencia la contribucion del espesor de los patines llega a ser importante.

Por otra parte, se observa que en todos los modelos la resistencia maxima experimental fue mayor a la
tedrica, a excepcion del modelo DPC23-AT donde las resistencias practicamente coincidieron. La
mayor diferencia se presentd en el modelo DPC30-2F en un 88% aproximadamente. Estas
sobrerresistencias se pueden atribuir entre otros factores a una discrepancia en los valores de los
esfuerzos de fluencia y ultimo del material usado con los que realmente ocurren en el dispositivo, a la
no consideracién de la contribucién a cortante de los patines y/o a la resistencia a flexién del

dispositivo.

7.3 ENERGIA

7.3.1 Disipacién de energia

Una forma de reducir la respuesta de una estructura es disipando energia, pues al incrementar la
disipacion de esta tltima, ya sea por amortiguamiento viscoso o por amortiguamiento histerético, hay
menor cantidad de energia que deba transformarse en deformacién estructural, por lo que la respuesta

esperada tendera a ser menor.

Mediante la inclusion de los dispositivos disipadores a una estructura se pretende aumentar
substancialmente el amortiguamiento de los sistemas estructurales a través del comportamiento
histerético de los mismos, y a 1a vez disminuir las demandas de comportamiento no lineal de los
elementos de la estructura primaria. Es por ello que resulta de gran interés evaluar la energia disipada

por cada uno de los especimenes ensayados.
En cada ciclo histerético se disipa energfa, la cual es proporcional al drea dentro de la curva carga

lateral contra desplazamiento, Asi pues, se disipa mayor cantidad de energia entre mayor sea el area

dentro de dicha curva. La energia disipada durante el ensaye de los dispositivos se calculé como el
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area encerrada por los lazos o ciclos de histéresis de las curvas carga lateral-desplazamiento, tal como

se muestra en la Fig. 7 4.

Con el fin de realizar comparaciones de la disipacién de energia entre todos los especimenes
ensayados fue necesario normalizar las relaciones carga lateral contra desplazamiento del disipador

con respecto al punto de fluencia positivo. Para definir ¢] punto de fluencta, se utilizaron tres criterios.

El primer criterio fue con base en la igualacién de energia de deformacién, que consistié en igualar el
irea bajo la envolvente positiva de la curva carpa-desplazamiento del dispositivo con el area de una
curva elastoplastica, hasta una cierta deformacién en la que la degradacién de resistencia fuera del
20%, ya que a este nivel de deformacién se le considera generalmente como la falla del espécimen
(Fig. 7.5). Esta condicidn se cumplié a un desplazamiento de 30 mm para todos los dispositivos
paneles de cortante mientras que para el dispositivo 6valo DO-II, 1a degradacién de resistencia fue
minima aln para el desplazamiento de 45 mm, en el cual el ensaye se dio por concluido. Los valores
de cortante y desplazamiento correspondientes al punto de fluencia obtenidos con este procedimiento

se muestran en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 Valores del punto de fluencia obtenidos con el método de igualacién de energias

Dispositivo v, (1) D, (mm)
DPC30-2F 31.41 4.32
DPC30-AL 30.30 4.04
DPC30-AT 33.20 458
DPC23-B 12.04 325
DPC23-AT 20.85 3.67
DO-II 2823 840

La energia disipada normalizada acumulada contra el ciclo de carga es presentada en la Fig. 7.6. La
distorsién del disipador también se muestra en dicha grafica. De esta figura se aprecia que el
dispositivo que mayor capacidad de disipacién presenta es el DPC23-AT, lo cual parece razonable al
observar que los lazos de histéresis de este modelo son amplios. Sin embargo, ¢l dispositivo DPC30-
AT presenta disipacién de energia inferior a la del DPC23-B a lo largo de todos los ciclos de carga, lo
cual no parece logico pues el panel de este \ltimo dispositivo se pandea y comienza a degradarse su

resistencia a deformaciones menores a las del dispositivo DPC30-AT.
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El segundo criterio que se utilizé para definir el punto de fluencia de los dispositivos, consistié en
determinar dicho punto basandose en la rigidez tangente inicial de sus envolventes. Para ello se utilizd
el procedimiento que se ilustra en la Fig. 7.7 y consiste en trazar una linea sobre la rigidez tangente
inicial, posteriormente se traza otra linea paralela a dicha tangente a partir del desplazamiento tedrico
a la fluencia (Apéndice B). Del punto de cruce de esta wltima linea con la envolvente se proyecta una
linea horizontal. Finalmente, el punto de interseccion de la linea horizonta! y 1a linea trazada sobre la
rigidez tangente inicial de la envolvente definen el punto de fluencia. Los valores de cortante y

desplazamiento para el punto de fluencia asi obtenidos se presentan en la Tabla 7.4

Tabla 7.4 Valores del punto de fluencia basados en la rigidez tangente inicial

Dispositive v, (1) D, (mm)
DPC30-2F 15.65 223
DPC30-AL 2070 2.80
DPC30-AT 15.70 2.12
DPC23-B 12.25 2.27
DPC23-AT 14.90 2.52
DO-1I 2240 6.8

La energia disipada normalizada acumulada en funcion del ciclo de carga es presentada en la Fig. 7.8,
donde también se muestra la distorsién del disipador. De esta grafica se aprecia que €l dispositivo
DPC30-2F es el que mayor capacidad de disipacion de energia presenta, lo cual no parece razonable,
va que los lazos de histéresis son mis amplios para los especimenes que presentan algin tipo de
atiesador, ademas de que el pandeo del alma en ellos comienza a deformaciones mayores que para el
dispositivo DPC30-2F. Estos comentarios son vélidos también al comparar el espécimen DPC23-B
con el DPC23-AT.

El tercer criterio para evaluar el punto de fluencia consistio en calcular e] cortante te6rico de fluencia,
V,, como el producto del area del alma por el esfuerzo promedio de fluencia a tensién obtenido del
ensaye de las probetas de las placas (apéndice A) dividido por /3 (Nakashima, 1994). Una vez
calculado V, se localiza este valor en la envolvente y el desplazamiento asociado a ese punto se
define como el desplazamiento a la fluencia Dy, Fig, 7.9. Los valores del punto de fluencia asi

obtenidos se muestran en la Tabla 7.5.
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La energia disipada normalizada acumulada contra el ciclo de carga se presenta en la Fig. 7.10. La
distorsién del disipador también se muestra en la gréifica. Se observa que el dispositivo con mayor
disipacion de energia al final del ensaye (ciclo 24) fue el dispositivo DPC30-AT, aunque ésta fue
ligeramente menor a la del espécimen DPC23-AT durante los primeros 16 ciclos de carga, sin
embargo, 1a degradacidn de resistencia de este ultimo se inicid a partir del ciclo 17, con lo que
disminuy6 el area encerrada por sus lazos de histéresis. A estos dos dispositivos les siguié el
espécimen DPC30-AL. Por lo tanto, estos resultados parecen indicar que el tercer criterio para definir
el punto de fluencia pudiera ser ¢l mas adecuado debido a que sus resultados se encuentran mas

acorde con €l aspecto o configuracion de las curvas histeréticas de los dispositivos.

Tabla 7.5 Valores del punto de fluencia definidos por el criterio de carga tedrica a fa fluencia

Dispositivo V. (t) D, (mm)
DPC30-2F 15.70 3.48
DPC30-AL 15.70 2.68
DPC30-AT 15.70 2.12
DPC23-B 12.04 345
DPC23-AT 12.04 1.98
DO-Nl 13.04 45

Ahora bien, basindose en los resultados obtenidos con el tercer criterio de fluencia se puede llegar a
establecer que la colocacién de atiesadores transversales en ¢l panel de cortante resulta mas eficaz
porque limita la deformacion de los patines, provocando que los bordes de los paneles sean mas
rigidos, 1o que conlleva a que el pandeo sea menor y por consecuencia retrasa el fisuramiento det
alma. En cambio en el dispositivo con atiesador longitudinal el pandeo del alma arrastra a los patines,
provocando que €ste sea mas severo. También, como era de esperarse, la disipacién de energia para
los dispositivos que no presentaban atiesadores fue menor, debido principalmente a que la relacion de
esbeltez del alma era mayor, propiciando que su pandeo se¢ iniciara a deformaciones menores. Entre
¢stos, €l que presentd mayor disipacion fue el dispositivo DPC30-2F, debido a que por el gran espesor
de sus patines se¢ crea una condicion mas cercana de empotramiento de los bordes del panel,
contribuyendo a que su pandeo se inicie a deformaciones mayores a las del resto de los dispositivos
sin atiesadores, pero a la vez menores a las de los dispositivos que cuentan con ellos, propiciando que
los lazos de histéresis sean angostos entre el punto en que se inicia el pandeo y la deformacién

maxima del ciclo.
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H, s¢ define como el cociente de dividir cualquier deformacién superior al limite el4stico, d, entre la

deformacion de fluencia idealizada, d,, como se indica,

_4
)

donde los valores d y d, pueden representar deformaciones unitarias, curvaturas, rotaciones o
desplazamientos. Resulta conveniente distinguir diferentes ductilidades asociadas con el
comportamiento y el grado de daflo. Asi, la ductilidad udltima estd dada por el desplazamiento
asociado a la pérdida de resistencia, ,=d /d,, es decir, a la falla o colapso estructura. Sin embargo, un
limite aceptable corresponde al desplazamiento asociado a una disminucién del 20% en la resistencia
méxima alcanzada por el dispositivo, p,=d,/d,, ya que mas alla de ese limite se considera agotada la

capacidad de sostener carga.

Para la condicion de carga utilizada en este trabajo, €l desplazamiento asociado a una disminucion del
20% en Ia resistencia fue de 30 mm para todos los dispositivos DPC, mientras que para el dispositivo
tipo ovalo el desplazamiento que se usd para determinar su ductilidad fue de 45 mm, €l cual
corresponde al final de la prueba, ya que practicamente no presenté degradacién de resistencia

durante todo el ensaye.

La Tabla 7.6 presenta los valores de la ductilidad equivalente u, para los tres criterios utilizados para
definir el punto de fluencia de los dispositivos. Para los dos primeros criterios se observa que el
dispositivo DPC23-B es de los que presenta mayor ductilidad mientras que para el caso del tercer
criterio los dispositivos con atiesador son los de mejor ductilidad, encabezados por el DPC23-AT. El
disipador 6valo DO-II presenta el menor valor de la ductilidad en los dos primeros criterios mientras

que en el tercer criterio su valor es el pentltimo en orden descendente.
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Tabla 7.6 Valores de la ductilidad equivalente u,

Criterio que define e! punto de fluencia
Espécimen 1er criterio 20 criterio der criterio
lgualacion de energias Basado en la rigidez Cortante teérico a la
tanggnte inicial fluencia
DPC30-2F 6.9 134 8.7
DPC30-Al 7.4 10.7 11.2
DPC30-AT 8.5 9.3 14.2
DPC23-B 9.2 13.2 8.7
DPC23-AT 8.2 11.9 15.2
DQ-II 5.4 6.6 10

7.5 COMPORTAMIENTO DEL MARCO CONSIDERANDO LOS DISIPADORES

Se presentan los resultados globales del comportamiento de los modelos del marco sin disipador
(marco solo) y del marco reforzado con éste. Lo anterior, con la finalidad de visualizar las diferencias
en cuanto a las caracteristicas de degradacién de rigidez, capacidad para disipar energia y para
soportar carga lateral comparativamenté entre los comportamientos del marco solo y del marco

reforzado.

La comparacion del comportamiento del marco solo se realizard Gnicamente con el modelo del marco
reforzado con el dispositivo DPC30-AT, ya que éste fue uno de los disipadores que exhibié buen
comportamiento. Por lo tanto, es importante sefialar que debido a que esta comparaci6n se realiza para
un sisterna en particular, es dificil su generalizacién. Sin embargo, sirve para mostrar las ventajas que

conlleva 1a inclusién de los disipadores en el marco.

Para la generacidn de las curvas histeréticas fuerza lateral-distorsién de entrepiso se grafico en el eje
horizontal la distorsion del marco, Ry (distorsién de entrepiso), definida como el desplazamiento
medido en la trabe del marco dividido por la altura libre del marco (altura libre de columnas). La
fuerza lateral, que es igual a la fuerza aplicada por el actuador, se representa en el eje vertical.

La curva carga lateral-distorsién de entrepiso del marco solo se presenta en la Fig. 7.13. Esta curva se
caracteriza por un comportamiento elastico hasta el ciclo de carga 8 (cuarto ciclo con distorsion del
marco Ry=0.5%, desplazamiento horizontal Dy=7.5 mm) y a partir del ciclo de carga 9 (primer ciclo

con Ry=1.0%, Dy=15 mm), el comportamiento dejé de ser elastico y comenzaron a presentarse lazos
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de histéresis. La resistencia del marco a este nivel de deformacién fue de 6.7 t. Se puede apreciar una
gran estabilidad de la curva histerética durante todo el ensaye, la cual se observa mas claramente si se
compara que a ciclos de igual distorsion, los lazos de histéresis se superponen, es decir, que
practicamente no ocurre degradacion de resistencia, ni de rigidez. En la etapa de comportamiento
inelastico la curva no exhibe estrechamiento o adelgazamiento cerca de la zona de desplazamiento
cero. La resistencia del marco solo fue incrementindose gradualmente en ciclos sucesivos de mayor
amplitud hasta alcanzar su valor méiximo de 11.5 t en el ciclo de carga 26 (segundo ciclo con

Rp=3.0%, Dy=45 mm), el cual fue el Gltimo ciclo de carga aplicado.

La Fig. 7.14 muestra la curva carga lateral-distorsién de entrepiso del marco reforzado con dispositivo
DPC30-AT. Esta curva presenta comportamiento elastico lineal durante los primeros dos ciclos de
carga, a un desplazamiento relativo de en&episo de 1.9 mm (Ry=0.125%) y a partir del tercer ciclo de
carga, a un desplazamiento relativo de jcntrepiso de 3.8 mm (Ry=0.25%) comenz6 a presentarse
histéresis en la curva carga-distorsion. La resistencia del marco reforzado a este nivel de
desplazamiento fue de 25.0 t, 11.90 veces superior a la resistencia correspondiente del marco solo, ya
que éste Ultimo alcanz6 una resistencia de 2.10 t en el tercer ciclo de carga. Durante el semiciclo de
carga -12, a un desplazamiento relativo de 15 mm (Ry=1.0%) se inicio el pandeo en los tableros del
disipador, manifestindose en la curva por el estrechamiento o adelgazamiento de los lazos de
histéresis en la zona cercana a desplazamiento cero, incrementandose en ciclos subsiguientes de
carga, ain para ciclos de igual despiazafniento. Ademads, se puede apreciar estabilidad de la curva
histerética (excepto en la zona del estrechamiento de los lazos) hasta el ciclo de carga 18, a un
desplazamiento relativo de entrepiso de 30 mm (Ry=2.0%), es decir, que no se observa degradacién
ante comportamiento ciclico. La resistencia del marco con disipador fuera de la zoma de
desplazamiento nulo se incrementd en ciclos sucesivos de mayor amplitud alcanzando su valor
maximo de 46.5 t en el ciclo 17, a una deformacidn relativa de entrepiso de 30 mm (R=2.0%). De
esta forma, la resistencia maxima del marco reforzado resulto ser 4 veces superior a la del marco solo,
redundando en una contribucién en resistencia del sistema contraviento-disipador del 75% para este

caso en particular.

El dafio que se produjo en el modelo del marco solo fue la fluencia en los extrernos de ambas
columnas sin mostrar indicios de fractura en dichas zonas ni en la soldadura que une el perfil con las
placas de conexi6n, ademas de no presentar ninguna clase de pandeo local. En el caso del modelo del
marco reforzado con dispositivo disipador, se present$ pandeo y fractura por cortante (en €l rango

inelastico) en el panel del disipador, en cambio, los contravientos se mantuvieron dentro del rango de
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comportamiento eldstico, mientras que las columnas nuevamente incursionaron en el rango de
fluencia, congruente con el hecho de que fueron sometidas al mismo nivel de deformacién como en el

caso del marco solo. En la ejecucién de este ensaye las columnas no exhibieron atin indicios de

fractura en los extremos de las mismas.

La rigidez tangente inicial para el modelo del marco solo resultd de 5.6 t/cm mientras que para el
marco reforzado con dispositivo disipador fite de 76.5 t/cm. Esto refleja un incremento en la rigidez
del marco de 13.7 veces. De esta forma, el periodo fundamental del marco se reduce en un 74%,
considerando que el periodo fundamental de un sistema de un grado de libertad estd en funcién
inversa de la raiz cuadrada de la rigidez. Por lo tanto, se aprecia como précticamente sin variacién de
la masa de un sistema estructural y seleccionando de forma adecuada los incrementos de resistencia y
rigidez, pudiera llegar a controlarse su respuesta ante el sismo de disefioc manipulando de manera
adecuada el periodo fundamental.

En la Fig. 7.15 se presentan las envolventes tedricas de la relacién carga lateral-desplazamiento de la
trabe (viga cabezal) para el modelo del marco solo y det marco reforzado {calculadas en el apéndice
B) conjuntamente con las envolventes positivas de los resultados experimentales. De esta figura, se
puede comentar que la rigidez tangente inicial y la resistencia calculada para el modelo del marco
solo fueron de 8.4 t/em y 11.5 t, respectivamente. En cambio, los resultados experimentales fueron de
5.6 t‘emy 11.0 t, siendo €stos menores en un 33% en rigidez y 43% en resistencia con respecto a los
valores calculados. La diferencia en rigidez se atribuye a la suposicién de que las columnas del marco
se encontraban totalmente restringidos al giro en ambos extremos (apéndice B) en tanto que en
resistencia presenta poca variedad. Por otra parte, para el sistema del marco reforzado con disipador,
la rigidez tangente inicial y la resistencia calculada resultaron de 1322 tem y 27.15
respectivamente, mientras que los resultados de prueba fueron de 76.5 t/em y 46.5 t, valores que
difieren en -42% para la rigidez y +71 .2%:para la resistencia con respecto a los valores calculados. La
diferencia en rigidez nuevamente se ah'ibuyc a que ambos extremos de las columnas, asi como el
extremo del dispositivo disipador conectado a la viga del marco se consideraron totalmente
restringidos al giro (apéndice B) para la obtencién de los valores calculados, mientras que la
discrepancia en resistencia se asigna primordialmente a la diferencia entre la resistencias experimental

y calculada del dispositivo disipador, caracteristica ya discutida en el subcapitulo 7.2.

La variacion de la rigidez de ciclo o pico a pico del marco solo y del marco reforzado se ilustra en la

Fig. 7.16. El deterioro de tal rigidez hasta el ciclo de carga 18 para el modelo sin disipador fue del
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38.8%, en tanto que ¢l correspondiente al marco reforzado fue del 84.4%. Esta discrepancia se puede
atribuir a la gran diferencia en el valor de la rigidez inicial de ambos modelos y a la pronta incursién
en el rango ineldstico del dispositivo disipador, aunado al dafio del dispositivo en la etapa final del
ensaye, por lo que la rigidez de ciclo del sistema reforzado presenta un mayor porcentaje de deterioro.
Sin embargo, de la curva carga lateral-distorsién de entrepiso se aprecia, como ya se menciond, la no
degradacidn de resistencia ante ciclos sucesivos de carga y el mantenimiento de la rigidez de carga y

descarga practicamente igual a la rigidez tangente inicial hasta la realizacién del ciclo de carga 18.

La Fig. 7.17 compara la energia disipada por ciclo del marco solo y del marco reforzado para
diferentes niveles de distorsion de entrepiso mientras que la Fig. 7.18 compara la energia disipada
acumulada. Como se observa, el modelo de marco reforzado con dispositivo disipador inicié su
disipacién de energia desde niveles de distorsién relativamente bajos (Ry=0.25%), comparativamente
con los niveles de distorsion requeridos para que el marco solo inicie su disipacién de energia
(Ry=1.0%), ademas de que el sistema del marco reforzado disipa energia a una raz6n de incremento
mayor a la del marco sin refuerzo. Esto indica la ventaja de incursionar el dispositivo disipador al
sistema estructural del marco solo, ya que se logra una gran capacidad de disipacién de energia antes
que los elementos del marco simple {marco solo) incursionen en el rango de comportamiento
inelastico. Ahora bien, la energia disipada acumulada por el marco solo fue de 264 t/cm y para el
sistema del marco reforzado resultd de 2722 t/cm. Esto produjo un incremento en la disipacion de
energia del marco de 10.3 veces, es decir, que de la energia total disipada por el sistema del marco

reforzado el dispositivo disipador reporta una contribucién del 90%.

E! amortiguamiento viscoso equivalente del marco solo y del marco reforzado se ilustra en la Fig.
7.19 para distintos niveles de distorsion de entrepiso. Como era de esperarse, de comparar las
capacidades de disipacion de energia de ambos modelos, el modelo del marco reforzado presenta
valores de Heq superiores a los del marco solo desde niveles de deformacion pequefios. Para una
distorsion de entrepiso de 0.25%, el marco sin disipador reporta valores de Heq cercanos a 0.01 en
tanto que en el marco con disipador fue de 0.10, es decir, 10 veces superior. A partir de distorsiones
de entrepiso de 0.5%, el modelo reforzado presenté valores de Heq iguales o mayores a 0.20, mientras
que en €l modelo solo siempre se mantuvo inferior a 0.10, excepto en los ciclos de carga 18
(Ry=2.0%) y 25 (Ry=3.03%), sin embargo, estos niveles de deformacién generalmente no son

aceptados por los codigos de disefio para tratar de evitar dafios a los elementos no-estructurales.
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Por otra parte, las Normas Téenicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de
Construciones de 1994 para el Distrito Federal (RCDF94), toman en cuenta la respuesta inelastica de
las estructuras reduciendo las fuerzas sismicas al dividirlas entre un factor de comportamiento sismico
(también llamado factor de reduccién por ductilidad), basado en la suposicién de que el
desplazamiento maximo de un sistema elasto-plastico de un grado de libertad serd igual al
desplazamiento méximo de su correspondiente sistema eldstico. Este factor depende del tipo de
estructuracidén y de los materiales constituyentes. Para una estructura a base de marcos que cumpla
con una serie de requisitos de dimensionamiento y detallado el maximo valor permitido det factor de

comportamiento sismico sera Q =4.0.

En el trabajo que nos ocupa, la deformacién a la fluencia del marco solo fue de 8.4 mm y del marco
reforzado de 2.12 mm, y asumiendo que la distorsion de entrepiso limite permisible para el sismo de
disefio es igual a 1.2% (17.8 mm) segin el RCDF9%4, para este nivel de distorsidn se logran
ductilidades (factores de comportamiento sismico) de 2.1 para el marco solo y de 8.4 para el marco
reforzado, Por lo tanto, la utilizacién del sistema de contraventeo con disipadores de energia parece
representar una buena alternativa para incrementar el factor de comportamiento sismico de las

estructuras.
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Distorsion del marco, Ry, (%)
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de las pruebas realizadas a los dispositivos disipadores tipo panel de

cortante y tipo 6valo, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

— La aparicién del pandeo de la placa del panel de cortante no significa que el dispositivo haya
perdido su capacidad para soportar carga, pero si es la primer causa del inicio de la disminucién
de su capacidad de disipacion de energia, ya que con él se presenta el estrechamiento o
adelgazamiento de los lazos de !'iistéresis en la zona cercana a desplazamiento cero, reduciéndose

el drea encerrada por ellos, y poﬁ tanto la energia disipada por deformacion.

— El pandeo del panel de cortanteise incrementa gradualmente ante ciclos de carga sucesivos, aun

para ¢l caso en que los ciclos son de igual amplitud.

~ La accidn del campo de tension ;diagonal del panel es el mecanismo predominante para mantener
la capacidad de carga del dispositivo después de iniciado ¢l pandeo, por lo que, la degradacién de

resistencia y de disipacién de eﬁergia esta asociada mayormente con el dafie de la placa del alma.

— La colocacion de atiesadores en la placa del alma de los paneles de cortante retrasa el inicié del
pandeo de la misma debido a Ja reduccion del valor de su relacion de esbeltez. Sin embargo,

tienen poco efecto en el compoq‘tamicnto del dispositivo antes del pandeo.

— Entre los dispositivos panel de cortante, los que no tienen alguna clase de atiesador presentan un
comportamiento menos adecuzixdo de las caracteristicas de rigidez, resistencia y capacidad de
disipacién de energia que aqu%llos que si contienen atiesador; dentro de los cuales el uso del
atiesador transversal resulta mas eficiente, ya que éstos proporcionan condiciones mas favorables
para la formacion del campo dé tensién diagonal al restringir la deformacion de los patines hacia

el interior del panel.

— El espesor de los patines no interviene significativamente en el valor de la rigidez inicial de los

dispositivos. En cambio, contribuye en forma importante en la resistencia del dispositivo.
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— En el célculo de la resistencia tedrica de los disipadores panel de cortante, 1a consideracion de la
condicién de borde empotrada es la que méis se aproxima a la resistencia obtenida

experimentalmente.

- El disipador a base de dvalos exhibe una gran estabilidad de sus lazos de histéresis ante
comportamiento ciclico, practicamente sin degradacion de rigidez ni de resistencia aun a
deformaciones grandes; no obstante, posee menor capacidad de disipacion de energia con
respecto a los dispositivos panel de cortante debido principalmente a que su punto de fluencia
ocurre a desplazamientos mayores y sus lazos de histéresis muestran mayor pronunciamiento del

llamado efecto de Bauschinger.

De la comparacioén de los resultaéos de la respuesta del marco solo y del marco reforzado con

|
disipador DPC, se pueden mencionar en forma general las siguientes conclusiones:

— La estructura del marco solo presenta gran estabilidad de lazos de histéresis sin degradacién de
resistencia en comportamiento ciclico, ain para deformaciones grandes. Este tipo de estructura
es razonablemente diictil y posee una adecuada capacidad de disipacion de energia; sin embargo,

esto se alcanza a distorsiones de entrepiso o deformaciones grandes.

— La. inclusién del conjunto cc;ntraviento-dispositivo disipador en el marco solo, permitid
incrementar la rigidez y resisjtencia del marco simple, no obstante, el sistema estructural
reforzado exhibe degradacién de rigidez y resistencia después de varios ciclos de carga
aplicados. Esta degradacion se ;i)rescnta a causa del dafio por pandeo y/o fractura que ocurre en

la placa del alma de! disipador. .

— El modelo del marco reforzadocon dispositivo disipador presenta gran capacidad de disipacion
de energia a niveles de distorsfén de entrepiso mucho menores a los requeridos por el marco
solo, debido principalmente a 14 pronta incursién en el rango de comportamiento inelastico de la
placa del panel de cortante del disipador, propiciando que antes de que los elementos
estructurales del marco solo incursionen en el rango no-lineal, se logre gran parte de la energia

sismica incidente por el trabajo :ineléstico del dispositivo disipador.

165




Finalmente se pueden establecer las siguientes recomendaciones:

- Se recomienda realizar ensayes de dispositivos disipadores panel de cortante en los que la
relacion de esbeltez de la placa del alma sea mayor a las usadas en este trabajo con el objeto de
retrasar aun mds ¢l pandeo de la placa y estudiar su comportamiento. En caso de utilizar
atiesadores, éstos deberan ser transversales y la relacion de aspecto de el o los paneles del

dispositivo deberén ser proximos a 1.0.

— Se sugiere realizar algunas pruebas de disipadores panel de cortante con atiesadores diagonales
en forma de X (uno por cada Elado de la placa del alma) para estudiar su efecto, ya que el
fendmeno que origina el pandfT:‘o se manifiesta en forma diagonal. En la colocacién de estos
atiesadores debe proporcionarse cierta holgura entre los extremos del atiesador y las esquinas
formadas por los patines y placas de apoyo para tratar de evitar que trabajen como contravientos,
con el objeto de que los resultados sean comparables con los obtenidos en el presente trabajo,

ademas de facilitar su colocacién.

- Es recomendable llevar a cabo pruebas de dispositivos disipadores panel de cortante que se
apeguen a las disposiciones me#cionadas en la seccién J del documento “Code Requirements for
the Design and Implementatiorl of Passive Energy Dissipation Systems” (Whitaker, 1995) que
permitan validar el comportami!ento y propiedades de disefio de este tipo de dispositivos para su
incorporacion en los sistemas estructurales. En dicho documento se establece que los
dispositivos disipadores deberér?n de soportar, sin dafio de consideraci6n, cierto nimero de ciclos

de carga a diferentes niveles de 'deformacién.
|
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APENDICE A

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL

La fabricacion de los dispositivos disipadores energia panel de cortante se realizd con acero A36

{Esfuerzo nominal 2 la fluencia Fy=2530 kg/cm?).

Para obtener las propiedades mecéniqas de las placas que conforman el alma de los dispositivos
panel de cortante se ensayaron dos pro'betas de geometria estindar, similar a la que se muestra en la
Fig. Al. No se realizaron ensayes de probetas de las placas que constituyen los patines y

atiesadores.

Las muestras fueron ensayadas a -tension simple hasta la ruptura, de acuerdo con las
especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-B-310-1981 (ASTM especificacion A370).
Las probetas fueren instrumentadas con dos deformimetros eléctricos, colocados en el centroide y
¢n caras opugstas del espécimen. Las brucbas se realizaron en una maquina universal de 100 t de
capacidad, y la adquisicién de los riegistros de carga y deformacién se hizo con un equipo

programable TDS, controlado por una computadora personal.

Los resultados de las pruebas se muestran en la Tabla Al, mientras que las curvas esfuerzo-

deformacién se muestran en la Fig, A2,

Tabla A1, Resultados dé pruebas a tensién simple de las probetas
|

No. de Tipo de Espesor Fy Fu
__probeta acero| {mm) {kg/em?) {kg/cm?)
1 A36 ! 32 2810 3810
2 A36 3.2 2830 3580
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APENDICE B

ENVOLVENTE TEORICA DEL MARCO SOLO Y DEL MARCO
REFORZADO CON DISIPADOR

Para calcular las envolventes de las relaciones carga lateral-desplazamiento del marco solo y del
marco reforzado con dispositivo disipador DPC30-AT se supuso que la curva esfuerzo-

deformacion unitaria del acero a tmsibn uniaxial era del tipo elasto-plastica (Fig. B.1).

Esfuerzo

Fy 4

: > Deformacién
Ey unitaria

Fig. B.1 Idealizacl:én de la curva esfuerzo-deformacién unitaria

Ademés, mediante pruebas de tensidn simple se determinaron las propiedades mecanicas (E, F)) de

los siguientes elementos estructurales:

a) Columnas del marco: |
E=20x10° kg/cm2
F, = 3500 kg/em’

b) Diagonales del contraventeo:
E=2.0x 10° kg/em®

F,=2500 kg/em’
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¢} Disipadores panel de cortante:
E=1.758 x 10° kg/em?
F,=2820 kg/em’

B.1 Marco solo (MS)
Para obtener la relacién carga lateral-desplazamiento del marco solo se supuso que la viga era

infinitamente rigida y que las columnas estaban empotradas en su extremo inferior (Fig. B.2):

Viga infinitamente rigida
S LILLLSLSLLS LSS TS LSS LSS, +

f
|
i 148.8cm
i

H254x38.5 | |
T T

[

| .
I
360 em

Fig. B.2 Idealizacién del marco solo

De esta forma, la rigidez del marco so?lo (K5 ) esta dada por,

(B.1)

donde:

121, ... | .
Ky, = o =rigidez d}el MS a la flexién
|

GA ‘
Ky = 2{ = ) = rigidez d:ci MS al corte

12L,,

= mddulo de claéﬁcidad al corte

T2+ p)

I,; = momento de inercia de columna
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L. = longitud libre de columna
A, = area transversal de columna

1.2 = factor de forma al corte
Por otra parte, la fuerza cortante ¥, que produce la fluencia del marco solo, se calcula con:
M,
Vi, = . (B.2)
donde:

M, = § F,=Momento ﬂexion;ante en una columna al inicio de la fluencia

S = Médulo de seccién elastico
El desplazamiento correspondiente a ja fluencia se calcula con:

: _Vus,
; MS, =
‘ Ky

(B.3)

La fuerza cortante ultima Fiys, qué puede soportar el MS se alcanza cuando se desarrollan

articulaciones plésticas en ambos extremos de las columnas,

2M »
VMSu = L (B.4)

=]

donde:

M, = momentio plastico de laicolumna

El desplazamiento Jys, correSpond;iente a Vyg se puede determinar mediante las relaciones
momento-curvatura de una columna, ¢considerando que M, ocurre cuando la curvatura de la seccién
transversal adyacente al apoyo esj aproximadamente diez veces superior a la curvatura
correspondiente a M, (Gaylord, 1992). La distribucion del momento y la curvatura a lo largo de la
longitud de las columnas de acero déll marco en cuestién es de la forma que se ilustra en la Fig.
B.3.
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Fig. B.3. Distribucién del momento flexionate y de la curvatura en las columnas

La variacién de la fuerza cortante del marco, entre ¥, y ¥)ys., seré de tipo parabdlica y su forma

depende de la geometria de la seccion transversal de la columna.

Sustituyendo valores de las propicdades geométricas y mecanicas de los elementos y de sus

materiales componentes en las ecs. (B.l), (B.2), (B.3) y (B.4) se obtiene que,

a) K= 8.37 t/em
b) Vig,=7.53 1

¢) y5,= 0.90 cm
d) Vas=11.57t
e} Sys,=4.5cm

En la Fig. B.4 se muestra la curva cargia-dcsplazamiento del marco solo.

B.2 Marco con disipador panel de cortante (MDPC)

La rigidez lateral del marco reforzado con disipador panel de cortante (Kyppc) €s la suma de la

rigidez del marco solo (Kjs) mas la rigidez del conjunto contraventeo-disipador panel de cortante

(Kc.ppe). La rigidez del MS se calcﬁlé en la seccidon anterior por lo que solo resta calcular la

correspondiente al conjunto C-DPC.
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Fig. B.4 Envoivente teérica del marco solo

Para obtener K- ppe se supuso que las diagonales del contraventeo estaban articuladas en sus
extremos, mientras que el disipador ﬁ)anel de cortante se encontraba totalmente restringido al giro
en la conexion con la viga del marcdﬁ y articulado en la unién con el contraventeo (Fig. B.5). Una
suposicion adicional es que el dispositivo disipador se considera infinitamente rigido axialmente,
por lo que se desprecian los desplazamientos verticales del nodo de unidén. De estd forma, la rigidez
del conjunto C-DPC esta dada por,

1
Ke_ppc= T 1 (B.5)
—
KC KDPC

donde:
K¢ = rnigidez del contraventeo

Kppc = nigidez del disipador p:%mel de cortante
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Fig. B.5 Idealizacién del marco con disipador panel de cortante

Fig. B.6 Deformacién del contraventeo

Para determinar la rigidez del conitraventeo, de acuerdo con las hipétesis mencionadas, las
diagonales que lo constituyen se deforman solo axialmente ante la accién de la fuerza horizontal P

(Fig. B.6). Para deformaciones laterales pequefias (cos@=cosB ), la fuerza P esta definida por,

P-=2Ncosé {B.6)

La fuerza axial N en una diagonal se expresa como,
I

N= [B‘}l)ﬁc cosB (B.7)
Ld

donde:
A,= drea transversal de una diagonal

L ;= longitud de una diagonal
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Sustituyendo la ec. (B.7) en la ec. (B.6) se obtiene,

EA
P, =z[ 5 <cos’ 6}5,: (B.8)
d

Por lo tanto, a partir de la ec. (B.8) la rigidez del contraventeo queda definida de la siguiente

forma:

EA
K. = 2(-—"cos2 9} (B.9)
I"d

. . . .. ' . r . .
Ahora bien, la rigidez del disipador panel de cortante se calcula mediante la siguiente expresién:

= 1
;KDPC = ——1——1—- (B 10)
+-
Kpre,  Kpec,
donde:
Kppc, = 3LE;£Z z ¢ =rigidez delidisipador panel de cortante a la flexién
Kppe, = Gh - rigidez del disipador panel de cortante al corte

DPC
Ippc = momento de inercia del disipador panel de cortante
Lppc = longitud del disipador panel de cortante

A, = area total del alma del pénel de cortante

Al calcular la rigidez del disipadoﬂ\ con atiesador transversal se despreciard la influencia del
atiesador, es decir, se considerara qut:: ¢l disipador es de seccidn transversal constante en toda su
longitud debido a que por el espesor ly ubicacién de los atiesadores utilizados, su contribucion es

poco significativa.
La condicion que produce la fluencia c?lel conjunto C-DPC se presenta cuando e} disipador fluye. La

fuerza cortante a la fluencia o fuerza cortante plastica de los disipadores panel de cortante se

calcula con la ec. (B.11) (ec. (5.12) en|la seccién 5.1.1),
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Vor, - 0.58F, 4, (B.11)

El desplazamiento del conjunto C-DPC al inicio de 1a fluencia se obtiene con:

Vorc,

(B.12)

- DpPC, =
KC -DPC

La Tabla B.1 presenta los valores de la carga y desplazamiento a la fluencia y de la rigidez inicial
del conjunto C-DPC para el dispositivo DPC30-AT (designado como C-DPC30-AT), mientras que
en la Fig. B.7 se¢ ilustra la relacién carga lateral-desplazamiento del conjunto C-DPC30-AT y del

marco reforzado con éste.

Tabla B.1 Valores de la cargai y desplazamiento a la fluencia y de la rigidez inicial
def conjunto C-DP(:: para el dispositivo DPC30-AT
|
Disipador d 4 te | Aw I K¢ Korc | Keore | Yoorcy | Scoecy
{(em) | (em) | (em) ‘ (cm’) (em® (t/em) (t/em) | (t/em) {t) (em)

DPC30-AT 30 1.27 § 0.32 9.6 }8419.35| 20965 | 228.98 | 12383 | 1570 | 0.127

3.0 .
25.0 -'-:--mlqrcon':forzaldoooﬁ C-DPC30-AT
; ; (K =132.20 t/em) S
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Fig. B.7 Envolvente teérica del marco reforzado con DPC30-AT
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