o1/</

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL DESEMPENO
DE ESTRUCTURAS CON DISIPADORES DE ENERGIA
SUJETAS A CARGAS LATERALES

TESIS

PRESENTADA POR
FERNANDO RAMON/APARICIO ENRIQUEZ

PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA
(ESTRUCTURAS)

DIRIGIDA POR
DR. OSCAR LOPEZ BATIZ

CIUDAD UNIVERSITARIA, NOVIEMBRE DE 2003 i




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



PAGINACION

DISCONTINUA



“Esta tesis corresponde a los estudios realizados
con una beca otorgada por el Gobierno de México,
a través de la Secretaria de Relaciones Exteriores”

b PALLL i




A la memoria de mis abuelos, Fernando y Julia,
por todo el carifio que me dieron, inculcando en mi
los principios para ser un hombre de bien.

A mis padres, Alvaro y Ma. Dolores,

por su inmenso carifio, por impulsarme siempre a
seguir adelante, y por el apoyo incondicional que
me dieron para poder cumplir esta meta.

A mi hermano, Juan Carlos,
por brindarme su ayuda siempre que la he
necesitado.

A mi novia, Andrea,

por estar siempre a mi lado sin importar las
circunstancias, y sobre todo, por el amor, apoyo
y comprension que me brinda.

TTOTa

1

i
Q Sladde
F./ J: .".j"\.‘.'.l?‘.‘. 0y

Ao 2y




AGRADECIMIENTOS

Al Gobierno de México, a través de la Secretaria de Relaciones Exteriores, por la beca otorgada para
realizar mis estudlos;de maestria.

Al Centro Naclonal de Prevencion de Desastres (CENAPRED) por permitirme desarrollar este trabajo en
sus Instalaciones

A'mi famjlia,me)(icana por las atenciones que me brindaron durante mi estadia en este pais, en
especial’a Rodoifo, Maricarmen y Karen.

Un agradecimiento especial al Dr. Oscar Ldpez Batiz, director de esta tesis, por el tiempo dedicado a la
orientacion de la misma, por sus valiosos comentarios y sugerenclas, pero sobre todo, por brindarme
su apoyo y amistad en forma desinteresada. :

A los profesores, Dra. Sonia Elda Ruiz Gémez, M.I. Octavio Garcia Dominguez, Dr. Arturo Tena
Colunga y Dr. José Alberto Escobar Sanchez por su tlempo Yy dedlcaclon en la revision de esta tesis, asl
también, por las valiosas aportaciones que enriquecieron el contenido de la misma.

Al Sr. Pabl‘o‘OImos por su ayuda durante la preparacién y ensaye de los modelos, ya que sin su ingenio
y experiencia no hubiera sido posibie la realizacién de las pruebas. También se agradece al Sr. Carlos
Olmos por su colaboracién durante el montaje de los modelos.

Al M.1. Leonardo Flores por su colaboracidn desinteresada durante el desarrollo de las pruebas.

Al Arq. Juan Carlos Aparicio por su apoyo en la elaboracion de varias figuras de este documento.

Al Dr. Roberto Gémez Martinez por su colaboracion para el encuadernado del documento.

4 vy "Q_iT‘['f CW‘T

ot

c\ { FALLA D8 ORIGEN |




INDICE GENERAL

INTRODUCCION Y OBIETIVOS ..cccuiiiiineessssasnerssessnsaisissssssenimesssossanssssssnnssessasesssnasssnssosssasnad

1.1 INtrodUCCION .vveereinrnvcinnieeniensemieeninessassenns reeeereeitiieantesrererttresassasterarsnsanes Crrreeeranas vreneenns 1
1.2 Objetivos ..cciiiiiieienceninncinincaionas cressanneans [T crevesrene ceeresreutesursresnaseorsirnsas verareseneresans 3

REVISION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION ESTRUCTURAL EXISTENTES 4

2.1 Introduccion ....ce.ee... eeeeetereneetertrieeatetietiteienrerasatieestasenseiterentsatonsserrnnsrararinees ceerrereeeeens 49
2.2 Disipacidn pasiva de energia........ veeeas [T
2.2.1 Antecedentes sobre la disipacidon de energia sismica ............. vesrssneane crrrersane veesrersasensD
2.2.2 Disipadores metalicos....c.civeeneee e eerseesettiitteesbesttratetasasstiaresasastranees cerrenas creerenens 8
2.2.3 Disipadores de friccion .........eeeees N IR SN OO DI PPES I |

2.2.4 Disipadores viscoelasticoS.....c.e...

2.2.5 Amortiguadores de fluido viscoso

2.2.6  Osciladores resonantes........

2.3 Aislamiento SiSmico .......... reeeeenn
2.4 Control activo y semiactivo ...... 22

TRABAJO EXPERIMENTAL ...........

3.1 Modelo seleccionado y tipo de disipad
3.1.1 Descripcidon del marco..... ...
3.1.2 Descripcién de los disipadores ... ’

3.2  Procedimiento y metodologia de prueba ..29
3.2.1 Dispositivo de Carga........cmu.. :
3.2.2  Instrumentacion .......c.ceesnnini,
3.2.3 Lectura de datos......... _
3.2.4 Procedimiento de prueba.......... .32

3.2.5 Historia de carga........... cersnissens .32
3.3 Resultados generales.......coseeesriisises 34
3.3.1  Marco SOI0.....ccermrrenrvnnenneerminnes 34
3.3.2 Marco con DPC-SA....ceeveee 35 '
3.3.3 Marco con DPC-AH........... 39
3.3.4  Marco con DPC-AV ........ceermreeesiesnnis 42
ANALISIS DE RESULTADOS......... . vnan . ere 46
4.1  Conceptos generales del disefio por desempefio . 46
4,1.1 Niveles de desempeno .......ccceuseees (ST 49

4.1.1.1 Nivel de desempeiio de servicio .... reerersesassasenenas 49
4.1.1.2 Nivel de desempefio de falla .
4.1.2  Parametros de COMPAracCion ....ccoiuumiiivremssionemsaisinionesresansanss eerebnesreniisesenes eeseesenee 49

SRR




4.2 Comportamiento del conJunto marco dislpador revanrestseneearerensiasatorsiarinsennsisarniannaseressrsses 50
4.2.1 Resistencla y Rigidez veens
4,210 Calculo analltico .

4. 2 1. 3 ngidez inlcial vines
4. 2 1 4. Rigidez plco a pico.

4, 2 4 . Ductilidad.............. ceersererenieiens
4.3 - Comportamiento del dispositlvo disipador i
4.3.1 Resistencia..... crereeeererens rerersasaree ceraveest

4.3.1.1 Teoria clasica para placas en cortante puro..

4.3.2 ngldeZ ...................... vesiseee teseesrtsstestntactrnsnea .83 ;
4.3.2.1  RIGIdEZ INICIal sueeveveresrereraeieinensesnenionsii. .8:
4.3.2.2 Rigidez pico a piCo...c.cucrrrverranees 34

4.3.3 Curvas de capacidad ..... .88

4.3.4 Disipacion de Energia.........

4.3.5 Ductilidad .......cceeerennnen. derssereasrereieaen

4.3.6 Amortiguamiento viscoso equivalente'.."
4.4 Comportamiento en condiciones de servicio..... 9
4.5 Comportamiento a la falla........ccceeuiiinnnit 27101

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...
5.1 CONCIUSIONES..ccumirrrriererennene veesensane v
5.2 Recomendaciones ........cceeeeees Vitiereess 106
REFERENCIAS. ... coreeeseesesisneans iiivesiasiees 102
APENDICE A.......... . civeen sriisiesssiesssisensssanse 106

Forq rovy
i TE K

FALLS .)E fig;"(




INDICE DE TABLAS

2.1
3.1
3.2 Historia de carga o de desplazamientos ....c.cuviiieriirievinncrecsinresenserscranees esisanttnnnisshaniisiaite .
4.1 Propiedades mecanicas y geométricas de Ios elementos del modelo............. .

4.2 .

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8 Resistencia calculada mediante la formulacidn del Eurocédigo........
4.9 Resistencia calculada mediante el método de Krawinkler............. ceerens
4.10 Comparacuon de la resnstencna teonca y experimental de los dlspositlvos dIsipadores

4.12 Valores de ductilidad de los dispositivos disipadores ...... ceresenenne cresdenens . .93
4,13 Comparacion de los valores de Heq entre el modelo Marco + DPC y DPC solo ;95
4.14 Energia disipada normalizada para el nivel de desempefio de servlcio....... ’.'97

4.15 Rigidez pico a pico para el nivel de desempefio de servicio.....cveeuenes
4.16 Amortiguamiento viscoso equivalente para el nivel de desempeno de servlcno
4.17 Energia disipada normalizada para el nivel de desempefio de falla.............
4.18 Rigidez pico a pico para el nivel de desempefio de falla .....
4,19 Amortiguamiento viscoso equivalente para el nivel de desempefio de falla....... : ... 102

§




INDICE DE FIGURAS

2.1 Respuesta de energia de una estructura tradicional; a) Estado limite de daiio, )

b) Estado limite de colapso (Uang y Bertero, 1986) ......cceeenvrenees crevene vrvereesens PP 3
2.2 a) Curva tipica esfuerzo-deformacién; b) Modelo elasto-plastico (Soon y Dargush 1997)
2.3 Dispositivo en cantiliver (Skinner et a/, 1993) ..........
2.4 Dispositivo en cantiliver (Kelly, 1988)...............
2.5 Disipador por torsion (Skinner et a/, 1993) c.ccceerrueneee

2.6 Disipador de momento uniforme (Skinner ef @/, 1993) .......co.iviiivers 10_, 

2.7 Dispositivo fabricado con soleras en forma de U (Soon y Dargush 1997
2.8 Dispositivos ADAS (Whitaker et 3/, 1989) y TADAS (T sal et al,: 1993)

2.9 Dispositivo tipo panal (Kobori et @, 1992) .....cccceeecinnieniinnerinisinee, 11
2.10 Disipadores panel de cortante a) de una celda (Seki et g/, 1988) . '
b) de tres y cinco celdas (Midorikawa et @/, 1994) .....ccccoereeieinninnines

2.11 Disipador panel de cortante de nueve celdas (Nakashima eta/ 1994)
2.12 Representacnon de la extrusién de un metal, mostrando los cambi

2.16 Disipador de friccién Sumitomo (Aiken y Kelly, 1990)...
2.17 Dispositivo de friccion (Nims ef a/, 1993) ..cvveervrnisrranns ]
2.18 Conexion atornillada con agujeros oblongos (FitzGeraId eta/ '
2.19 a) Dispositivo viscoelastico tipico, b) Ubicacion del disposltivo (S
2.20 Dispositivo desarrollado por Oiles Industry Co., Ltd. (Scholl, 1984)
2.21 Amortiguador GERB de contenedor cilindrico (Makris y Constantinod,
2.22 Muro de amortiguamiento viscoso (Arima et @, 1988) ..........ciiiiiaies

2.23 Amortlguador de ﬂundo, tipo Taylor (Constantinou et a/ 1993)

Sistema de contraventeo.....

e pwe———nn

!
i
|




3.6 Caracteristicas geométricas de los dispositivos dlSlpadores panel de cortante...... snesrsieennennnens 28
3.7 Gato hidraulico.....cccvruveenns Cremeeasereeassassaeaesionens : : :

3.8 Instrumentac:on colocada en el Marco.....cccciveesriinneiiiessseniense
3.9

3.12 Historia de carga o de desplazamientos ....ccceevaines
3.13 Curva histerética del modelo marco solo...........'
3.14 Curva histerética del modelo Marco + DPC-SA...

3.16 Estado final de dano del dispositivo DPC-SA......
3.17 Curva histerética del modelo Marco + DPC-AH ........
3.18 Secuencia de dafio del dispositivo DPC-AH......cc.eeuet e
3.19 Estado final de dafio del dispositivo DPC-AH............
3.20 Curva histerética del modelo Marco + DPC-AV ..........
3.21 Secuencia de dafo del dispositivo DPC-AV ...
3.22 Estado final de daio del dispositivo DPC-AV....... ceanee
4.1 Dafio no estructural en hospitales (Fotos cortesia de NISEE
4.2 Objetivos de disefio acorde al Comité Visién 2000 (Terén, 2002
4.3 Idealizacién de la curva esfuerzo-deformacién unita‘ria....,...'.i.'
4.4 Idealizacion del marco solo ....c.eiveeiiecrennennes

4.5 Mecanismo de colapso del MArCO ..uivimermsmrsserioasiseseiissres .53
4.6 Distribucion de momentos flexionates y curvaturas en las columnas (c .
4.7 Distribucién de momentos flexionates y curvaturas en las columnas (c
4.8 Idealizacion del conjunto marco-disipador......... Ceeressersesnesaataes
4.9 Deformacion del sistema de CoNtraventeo ....erieiveeiriesesiossenns
4.10 Definicion de rigidez pico a pico ..vvvveeieranes ceeevastesraiienens ' .
4.11 Degradacién de rigidez pico a pico del modelo Marco Solo'..
4.12 Degradacién de rigidez pico a pico del modelo Marco +.DPC-SA
4.13 Degradacion de rigidez pico a pico del modelo Marc v+ DPC-AH
4.14 Degradacion de rigidez pico a pico del modelo Marc
4.15 Comparacion de la rigidez pico a pico de cada modelo
4.16 Comparacion de la degradacion de rigidez pico a plco de cada me
4.17 Curvas de capacidad tedricas y experimentales de los cuatr
4.18 Comparacién de las curvas de capacidad experimentales ‘de’cada modelo.
4.19 Definicion de energia disipada....... Ctrernereseranresternartesaens
4.20 Energia disipada por ciclo para el modelo Marco Solo ....
4.21 Energia disipada por ciclo para el modelo Marco + DPC-SA....
4.22 Energia disipada por ciclo para el modelo Marco + DPC-AH....
4.23 Energia disipada por ciclo para el modelo Marco + DPC-AV....
4.24 Comparacion de la energia disipada acumulada de cada modelo ...
4.25 Definicién de amortiguamiento viscoso equivalente .............. reirhenssoniaraeseraeviasaera




4. 28 Curva histerética del dispositivo DPC-SA ....cieereeens veersees
4.29 Curva histerética del dispositivo DPC-AH ........
4.30 Curva histerética del dispositivo DPC-AV
4.31 Panel del alma sometido a esfuerzo cortante en los bordés:
4.32 Limites de pandeo de un tablero en cortante puro............s
4.33 Formacion del campo de tension diagonal.....ceveveaieaienass
4.34 Fuerzas actuando en un nudo ........ cresensees veevaranes vevnssricersiarsanns
4.35 Modelo matematico del nudo ........ erereres errrbeserereneenes cressrsessanens . 80
4.36 Degradacion de rigidez pico a pico del dispositivo DPC-SA...
4.37 Degradacion de rigidez pico a pico del dispositivo DPC-AH ........

4.38 Degradacion de rigidez pico a pico del dispositivo DPC-AV ....cccvvvviniersiennens
4.39 Comparacion de la rigidez pico a pico de cada disipador .......ccevrvriiieieecsinnneiniacais
4.40 Comparacion de la degradacion de rigidez pico a pico de cada disipador.......ceceeeu
4.41 Curvas de capacidad tedricas y experimentales de los tres dispositivos

4.44 Energia disipada por ciclo para el dispositivo DPC-AH ....
4.45 Energia disipada por ciclo para el dispositivo DPC-AV......ccccceevsenrernrrresanes _
4.46 Comparacion de la energia disipada acumulada de cada dispositivo.......... cearreraiaa 'f’92
4.47 Comparacion del amortiguamiento viscoso equivalente de cada dispositivo .....
4.48 Relacién entre el Heq del DPC solo y Heq del conjunto marco + DPC...........

4.49 Ajuste de los datos de energia normalizada por ciclo ....... .96
4.50 Variacién de la energia normalizada por ciclo (curvas ajustadas) .97
4.51 Ajuste de los datos de rigidez pico a PiCO..ccveererericinienanne Cerssstessisnnrestasaaan o =T
4.52 Variacion de la rigidez pico a pico (curvas ajustadas) .....eieereessressisessaroniines - i 99

4.53 Estabilidad de la rigidez pico a pico.......... cenesns [T ceesareesans rrerseesaenene Vevsrsedenn 100

vi




Introduccion y Objetivos

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Una gran parte de la poblacién mundial vive en zonas de alto peligro sismico, sujetas a terremotos de
severidad y periodo de retorno variable. Los terremotos causan pérdidas humanas significativas y
cuantiosos dafios a las propiedades cada afio, por este motivo, a partir del siglo XX, el hombre ha
prestado especial interés a este fendmeno de la naturaleza tratando de conocer sus causas, predecir
eventos futuros y sobre todo construir estructuras que tengan un comportamiento adecuado ante
dichos eventos.

Los criterios actuales de disefio sismorresistente buscan como resultado estructuras que tengan un
desempeiio optimo ante la ocurrencia de los eventos sismicos considerados en su disefio. El
desempeio éptimo hace referencia a que la estructura se comporte de ia manera prevista por el
disefiador, tratando de reducir los dafios durante eventos moderados y preservando la seguridad de
vida de sus ocupantes durante eventos extraordinarios. Como resultado de este punto de vista, nuevos
e innovadores conceptos de proteccién estructural se han ido desarrollando en los Ultimos afios a fin
de construir estructuras cada vez mas seguras.

Durante un sismo, éste transmite una gran cantidad de energia a la estructura, la cual tiene que ser
disipada por ésta de alguna manera. Si el sismo es pequefio la energia sera absorbida por la
deformacion eldstica de la estructura, pero esperar que esto mismo ocurra en el caso de eventos
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severos llevaria a construir estructuras excesivamente costosas y poco funcionales. Por este motivo,
segun las filosofias de disefio actuales, se disefian las estructuras de tal forma que durante un sismo
intenso, la mayor parte de la energia incidente sea disipada por amortiguamiento viscoso (mecanismo
generador de calor intramolecular) y por comportamiento inelastico de algunos de sus elementos
estructurales, esto (ltimo generalmente denominado comportamiento histerético. El permitir que
ciertos elementos estructurales incursionen en el intervalo de comportamiento inelastico tiene un
precio, que es el dafio estructural, el cual puede ser significativo después de un evento de gran
magnitud, pero siempre tratando de evitar el colapso parcial o total de la estructura.

Dentro de este contexto como una forma de incrementar la resistencia y rigidez, ademas de mejorar la
capacidad de deformacién y de disipacién de energia en estructuras que necesitan refuerzo, o bien, en
el disefo de construcciones'.»'nué\j/as,' una de las técnicas desarrolladas sugiere incorporar dispositivos
pasivos de disipacién de enérvgl’a,A los cuales tienen como rol principal absorber parte de la energia
incidente durante un sismo,!lb‘ cual reduce la demanda de disipacién de energia en los miembros
estructurales primarios y se minimiza el posible dafio estructural de los mismos. Ademas, dependiendo
del tipo de dispositivo, estos pueden actuar a manera de fusibles sismicos concentrando en ellos la
mayor parte de los dafios, de modo que puedan ser sustituidos facilmente y a un costo econémico
razonable.

Las investigaciones y el desarrollo de dispositivos pasivos de disipacidon de energia para aplicaciones
estructurales tienen aproximadamente 30 afios de historia, estos dispositivos ademas de ser usados
para contrarrestar las fuerzas inducidas por sismos, también pueden ser eficaces en contra de los
movimientos debidos al viento.

En este estudio se muestra una recopilacion bibliografica de algunos tipos de dispositivos disipadores
de energia que se han desarrollado hasta la fecha, clasificAndolos de acuerdo a la manera en que
controlan la respuesta dinamica de una estructura y haciendo una breve descripcion de cada uno.

La parte princupal de:la lnvestigacmn se refiere al ensaye en laboratorio y analisis de resultados de tres
d|5|padores de energ:a tlpo panel de cortante; cuyo principio basico es que el alma del disipador,
orientada en Ia dlreccion de aplicacion de la carga, alcance la fluencia por cortante para niveles de
desplazamiento relativamente ‘pequeiios, mientras que los demas elementos de la estructura
permanecen dentro del intervalo de comportamiento elastico.

Este tipo de disipador fue desarrollado originalmente en el Japén por Seki et a/(1988), quienes en esa
ocasién probaron ante carga lateral ciclica un marco plano de acero (de una crujia y dos entrepisos)
reforzado con un contraviento en forma de Y invertida en cada entrepiso. En la unidon del contraviento
con cada trabe del marco se colocd un disipador de energia tipo panel de cortante, en el entrepiso
inferior se utilizé un dispositivo fabricado a partir de un perfil I laminado de alma gruesa, mientras que
en el superior se usé un dispositivo fabricado con placas soldadas con alma esbelta y rigidizada por un
atiesador horizontal.
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1.2 OBJETIVOS

Mediante el presente trabajo’se pretende presentar la viabilidad del uso de un tipo de dispositivo
disipador de energia econdmico y de facil fabricacion, asi como informacién para el disefio de los
mismos, considerando las filosofias de disefio por desempefio y los comportamientos deseados.

El principal objetivo es estudiar experimentalmente tres dispositivos disipadores de energia tipo panel
de cortante (DPC), con caracteristicas geométricas distintas. A partir del ensaye de los mismos se
intenta analizar el comportamiento de los diferentes modelos de dispositivo, a fin de poder establecer
las ventajas y desventajas que presentan; ademds, se desea estudiar la influencia que tuvieron los
mismos en el desempefio del conjunto marco-disipador para las condiciones de servicio y de falla.

Con los datos obtenidos se calcularon varios parametros como son: resistencla, rigidez, energia
disipada, amortiguamiento y ductilidad; tanto para el conJunto marco-dlsipador, como para el disipador
Unicamente, de modo que se pueda llevar a cabo una comparacion Y. evaluacnon cuantitativa de los
diferentes DPC probados. : : -

T (T
J

FX—LML LJJ OL ‘r “Iq

e e . B A AN A o ks gty g




Revision General de /os Sistemas de Proteccion Estructural Existentes

2 REVISION GENERAL DE LOS SISTEMAS
DE PROTECCION ESTRUCTURAL EXISTENTES

2.1 INTRODUCCION

A lo largo de las ultimas décadas varias investigaciones se han ido desarrollando con el fin de
encontrar sistemas de proteccidn estructural efectivos y confiables para reducir la respuesta dindmica
de las estructuras producto de la accidn que tienen sobre ellas las fuerzas de la naturaleza como
pueden ser el viento, las olas o los temblores. Los sistemas de proteccidon estructural modernos
pueden dividirse en tres grupos seguln se muestra en la tabla 2.1, estos grupos pueden distinguirse
principalmente por la forma en que los dispositivos empleados absorben la energia asociada a los
eventos naturales transitorios que actian sobre una estructura (Soong y Dargush, 1997).

Tabla 2.1 Sistemas de proteccién estructural

Aislamiento Disipacion Pasiva Control Activo y
Sismico de Energia Semi-activo
Aisladores elastoméricos Disipadores metalicos Sistemas de tendones activos
Aisladores de hule y plomo Disipadores de friccion Sistemas de masa activa

Sistemas de rigidez y

Péndulo! riccié isi viscoela h . .

s de friccion Disipadores viscoelasticos amortiguamiento variable
Disipadores de fluido viscoso Materiales inteligentes
Osciladores Resonantes S e
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En el presente capitulo se hace una revisidn general de los sistemas de proteccién estructural
desarrollados hasta la fecha, segin la clasificacién mostrada en la tabla anterior, haciendo énfasis en
los sistemas de disipacién pasiva de energia.

2.2 DISIPACION PASIVA DE ENERGIA

En afos recientes varios esfuerzos se han emprendido para desarrollar el concepto de disipacion de
energia o amortiguamiento suplementario como una tecnologia factible, asi varios tipos de dispositivos
disipadores de energia han sido disefiados y algunos de ellos se han instalado en estructuras en todo
el mundo. Paralelamente, las instituciones de investigacién han dedicado cada vez mayor tiempo al
estudio analitico y experimental de ia respuesta de estructuras con estos sistemas (Jara, 1994).

Una de las caracteristicas de los dispositivos pasivos de disipacién de energia es que responden a!
movimiento de la estructura de una manera propia, es decir, sin hacer uso de sistemas adicionales que
los accionen.

A continuacién se presenta una explicacidon sencilla del concepto de disipacién de energia a fin de
poder valorar y comprender completamente los beneficios de esta tecnologia y mas adelante se hace
una descripcion de algunos de los dispositivos disipadores mas representativos que se han
desarrollado de acuerdo al principio de funcionamiento mostrado en la tabla 2.1.

2.2.1 ANTECEDENTES SOBRE LA DISIPACION DE ENERGIA SISMICA

Un sismo incide energia a una estructura, y €sta a su vez la absorbe y disipa. La energia absorbida se
manifiesta como energia cinética y energia de deformacién elastica. La primera se pone en evidencia
como movimiento de la masa de la estructura y la segunda como la deformacién temporal de los
elementos estructurales de un edificio. Una estructura disipa energia de dos maneras: por medio del
amortiguamiento propio de la estructura, denominada energia de amortiguamiento; y a través del
amortiguamiento histerético, propio dei comportamiento no lineal de los elementos estructurales, y
que recibe el nombre de energl'a histerética (Lopez Batiz et a/, 1996).

La relacién de energlas 'menCIonada en el parrafo anterior puede representarse con la siguiente
expresion: :

E, =Ex+Ep+E; +Ey 2.1)
donde :
Ey= energia incidente producida por el sismo
Eg = energia cinética
Ep = energia de deformacion elastica
E. = energia de amortiguamiento
Ey = energia histerética
,T“'l ~
FESIS ¢0

> | FALLA DE GRIGEN
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De la ecuacién anterior es facil observar que para minimizar Ias demandas de energia cunetlca y de
deformacion elastica, y con’ ellas los dafos estructurales durante un temblor, se buscara |ncrementar la’
disipacién de energia (ya sea ' por amortiguamiento viscoso o por medio de histéresis), ya que -al
incrementarse la energla dlslpada, Ia ‘demanda en los elementos estructurales generalmente se vera
reducida.

La energia disipada por ‘arhoftiguamlento viscoso se puede incrementar mediante el aumento del
amortiguamiento mismo én [a estructura; éste amortiguamiento estd asociado a la viscosidad del
material y es proporcional a'la velocidad de aplicacion de carga, de manera que el amortiguamiento se
incrementa en proporcién de’la frecuencia natural de la estructura. Varios estudios han demostrado
que- el incremento del amortiguamiento en una estructura reduce la respuesta de la misma ante un
sismo, especialmente para periodos cercanos al periodo dominante del terreno. En el disefio de
estructuras, generalmente se usan valores empiricos del porcentaje de amortiguamiento: 2% para
estructuras de acero y de 3% a 5% para estructuras de concreto reforzado, dependiendo estos valores
del nivel de agrietamiento del concreto.

La energia histerética es independiente de la velocidad de carga y estd en funcién del ciclo de
histéresis que puede desarrollar la estructura; lldmese ciclo de histéresis a un ciclo completo en el que
se carga el material en una direccidn, se descarga en la direccion opuesta y se recarga a la posicion
original de desplazamiento nulo. El término histerético se refiere al desfasamiento de las curvas de
carga y descarga bajo carga ciclica. En cada ciclo el material disipa energia histerética, la cual es
proporcional al area dentro de la curva carga-deformacion, es decir, se disipa mayor cantidad de
energia entre mayor sea el area dentro de la curva.

Debido a que la disipacion de energia histerética es producto de la deformacion inelastica de varios de
los miembros estructurales durante un sismo intenso, el dafio que se genera en la estructura puede
resultar tan serio que sea necesario demoler la estructura. Por este motivo, una alternativa para
incrementar la energia histerética y controlar el dafio estructural consiste en separar la funcién de
transmision de carga de la estructura de la funcion de disipacidn 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.

En la figura 2.1 se muestra la respuesta de energia de una estructura de acero ensayada en mesa
vibradora -por. Uang y Bertero (1986), la misma fue construida a escala 1:3, contaba con seis niveles y
contravientos concéntricos. Se utilizé para la prueba el temblor de Miyagi-Ken-Oki de 1978, escalando
la sefial para ‘prbrducir una aceleracidon maxima en la mesa de 0.33g, la cual se estimo para representar
el estado Iimite de dafio del modelo. Como se puede ver en la figura 2.1a, para este nivel de carga el
amoftlguamlento viscoso y el comportamiento histerético contribuyen substancialmente en Ila
disipacién de energia, pero si la intensidad de la sefial se eleva, incluso una porcién mayor de energia
es disipada por medio de la deformacién ineldstica de la estructura. Finalmente para el estado limite
de colapso, a una aceleracion de 0.65g, aproximadamente el 90% de la energia es disipada por

fr T
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comportamiento hlsteretlco como se muestra en la figura 2 1b Evidentemente Ia disipaclon de esta
cantidad de_ energia ha destruido la estructura.
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Figura 2.1 Respuesta de energia de una estructura tradicional; a) Estado limite de dafo, b)
Estado Ifmlte de colapso (Uang y Bertero, 1986)

El objetivo principal de los dlSlpadores de energi e se instalan en una estructura consiste en que
éstos actilen como su primera linea de’ def 'ns co tra los sismos, de tal forma que al accionarse
liberen a la misma de gran parte de la ehergfa inc ente’ al disiparla mediante su comportamiento
mecanico, aportandole un |ncremento lmportante de amortiguamiento histerético, producto del dafio
localizado en el dispositivo disipador unlca’ ente. De esta forma, la estructura original o primaria del
edificio se encuentra sometida sdlo a una p rte de la energia sismica incidente, la cual podra manejar
con mayor facilidad si se acepta que debido ‘al amortiguamiento histerético las respuestas de la
estructura se reducen y, por lo tanto,_ los elementos permanecen dentro de su comportamiento
elastico. De esta manera, se supone qu la ‘estructura original sufrird deformaciones menores para un
cierto nivel de energia de entrada, compafadés con las que sufriria si no incluyera los disipadores de

energia.

En la literatura rec:ente se ha mencionado que un dispositivo disipador debera cumplir con las
siguientes condiciones para poder tener un comportamiento idéneo:

a) Después de un sismo, la estructura debe tender a regresar a su posicion original (no deberan
permitirse deformaciones permanentes grandes).

b) No debe alterarse la vida cotidiana de los ocupantes de la estructura durante un proceso de
revision y reparacion estructural.

c) Con el empleo de mecanismos de este tipo, se debe poder reducir el costo inicial de
construccién, asi como el de refuerzo estructural de una edificacién existente.

d) Las propiedades mecanicas de los dispositivos no deben variar substancialmente con el
tiempo.

e) No deben requerir mantenimiento e inspeccidn importante, salvo después de la ocurrencia de
un sismo severo, y las operaciones requeridas deben ser suf‘cnentemente sencillas.
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Para cumplir con estos requisitos, un dispositivo complicado resulta inutll mlentras que es deseable un
dispositivo sencillo, econdmico y de comportamiento estable bajo acciones del tipo sismico.

2.2.2 DISIPADORES METALICOS

En este tipo de dispositivos el mecanismo fundamental de disipacidon resulta de la deformacién
inelastica de un metal, usualmente ese metal es acero suave, aunque a veces se utiliza plomo o algin
otro tipo de aleacion. El principio basico de funcionamiento se puede entender a partir de la figura
2.2a en la que se muestra una curva esfuerzo-deformacion tipica, en ella se observa que para cargas
correspondientes a esfuerzos menores al esfuerzo de fluencia o, la respuesta del material es
completamente elastica con o, proporcional a &, en este intervalo el estado inicial O es completamente
recuperable al remover la carga aplicada, no existiendo en este caso disipacién de energia. Por otro
lado, cuando el esfuerzo de fluencia se sobrepasa produce una deformacién plastica irreversible en
conjuncidn con una disipacién de energia inelastica.

La energla se puede medir como el drea bajo la curva esfuerzo-deformacién desde O hasta B. Parte de
esta energia se recupera mientras la remanente se disipa, esta Ulitima esta asociada con la
deformacion ineldstica z;, y se identifica como la porcién achurada en la figura 2.2a. Una significativa
parte de la energia disipada se convierte en calor. La disipacidon de energia se puede conseguir
sometiendo el material a cualquiera de los siguientes tipos de deformacién: compresion, tensidn,
torsidn, flexidn y/o cortante.

Un modelo matematico que permite idealizar de manera sencilla el comportamiento de este tipo de

disipadores es el elasto-plastico, el cual supone que el dispositivo tiene comportamiento elastico lineal

hasta alcanzar el punto de fluencia, y a partir de ahi se deforma plasticamente con una rigidez nula.

En la figura“2.2b se muestra una curva elastoplastica obtenida al aplicar una carga ciclica reversible,

en este caso la energia disipada es igual al drea dentro de la curva.
)] b)
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Figura 2.2 a) Curva tipica esfuerzo-deformacion; b) Modelo elasto-plastico (Soon y Dargush, 1997)

La idea de utilizar dispositivos metélicos con comportamiento histerético para disipar gran parte de la
energia sismica empez6 con el trabajo conceptual y experimental realizado por Kelly et a/ (1972) y
Skinner et a/ (1975) en la década del 70. A continuacion se mencionan alguno de los dispositivos mas
representativos.




Revision General de los Sistemas de Proteccion Estructural Existentes

En la figura 2.3 se muestra el dispositivo estudiado por Skinner et a/ (1975) y Skinner y McVerry
(1975), dicho dispositivo consiste en una barra delgada de acero colocada en cantiliver, su extremo
libre termina en una zona esférica que embona en una funda cilindrica, debido al desplazamiento
relativo entre la funda y la base de la barra ésta se deforma por flexién y asi disipa energia. Estos
elementos se colocan en la cimentacién y se pretende que trabajen combinados con aisladores de
base. Un dispositivo similar es el usado por Kelly (1988) en un edificio en Japdn (figura 2.4).

ANCLAJE

ESFERICA

VIGA DE

ANCLAJE FLEXION

Figura 2.3 Dispositivo en cantiliver (Skinner et a/, 1993)

[~ HULE
8 LIMITACION DE
AL AP S AT AT T — L[ PErenmActon
VIGAS DE // e *T—]  CONCRETO
BASE 7// £ % 6 |~ REFORZADO
R / ~
e Z L/ ;/ Z
BN 4 ACERO
-

700 mm.
CIMENTACION

Figura 2.4 Dispositivo en cantiliver (Kelly, 1988)

Otra forma de conseguir un comportamiento elasto-plastico es sometiendo una barra de acero a
torsion (figura 2.5) (Skinner et a/, 1975 y Skinner y McVerry,1975). En este dispositivo se alcanza el
esfuerzo de fluencia al mismo tiempo en casi todo su volumen, la torsién se genera sobre la placa 5 al
conectar los elementos 1 y 2 a la base de la estructura y los brazos 3 y 4 a la cimentacién. Este
dispositivo se utilizé junto con aislamiento de base en el viaducto Rangitikei en Nueva Zelanda.

MOVIMIENTO

Figura 2.5 Disipador por torsién (Skinner et a/, 1993)
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En la figura 2.6 se muestra el dispositivo denominado disipador de momento uniforme desarrollado por
Skinner_et.a/ (1980) y. utilizado .en'la.construccién de un puente, estd formado por una barra circular
de acero que se deforma, por la accién de dos brazos, hacia arriba y hacia abajo disipando energia por
flexién, los ciclos histeréticos que presenta son casi rectangulares, por lo que resulta un dispositivo
muy eficiente en cuanto la disipacién de energia.

RANGO DE
DEFLEXION

-2

RANGO DE DEFLEXION TOTAL=2y

Figura 2.6 Disipador de momento uniforme (Skinner et a/, 1993)

En la figura 2.7 se muestra el dispositivo formado por soleras de acero en forma de U, el cual fue
estudiado por Skinner et a/ (1975), Aguirre y Sanchez (1989) y Aguirre (1993). Este disipador opera
bajo el concepto denominado rolado por flexién, el dispositivo consiste en dos placas en forma de U, la
parte central del dispositivo se une a un nivel de la estructura y las partes extremas al nivel inmediato
superior mediante contravientos. La disipacién de energia ocurre cuando fluye el material de la parte
curva de la U, al existir desplazamiento relativo de una cara con respeto a la otra. :

Figura 2.7 Dispositivo fabricado con soleras en forma de U (Soon y Dargush, 1997)

Alonso (1989), Whitaker et a/ (1989), Scholl (1990), Su y Hanson (1990-a y 1990-b) y Bergman y
Hanson (1990) estudiaron un dispositivo compuesto por placas de acero con seccidn transversal en
forma’ de ‘X (figura 2.8a), llamado ADAS (Added Damping and Stiffness). La variacién de la seccién
transversal obedece a.que al desplazarse un nivel respecto al otro, las placas se deforman en doble
curvatura, a5| que, 5| se empotran las placas, se genera un estado de esfuerzos casi uniforme en toda
la altura del dlsposmvo que cambia de signo en el punto de inflexion, generaimente a media altura del
dlsposmvo Esto. ocasiona que el esfuerzo de fluencia se pueda alcanzar practicamente en todo el
volumen del material al mismo tiempo.

10
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Tsai et a/ (1993) estudiaron una placa tnangular (s:mllar a Ia mitad de una placa de ADAS) llamada
TADAS. Las placas se empotran en uno: de su 5 dos a otra placa de acero que se conecta al nivel
superior del entrepiso. En el vertlce del gl lo se colocan pernos que se conectan a contravientos
que parten del nivel inferior del entreplso f'gura 2 8b), de modo que las placas que conforman el
TADAS tiendan a deformarse en curvatura simple :

. b) EXTREMO INFERIOR VIGA

PLACA DE AJUSTE

Figura 2.9 Dispositivo tipo panal (Kobori et a/, 1992)

Otro tipo de disipador que aprovecha la deformacién inelastica del acero es el denominado panel de
cortante {:uyo'brinclpio basico es que el alma del disipador, orientada en la direccion de aplicacién de
la carga, alcance la fluencia por cortante para niveles de desplazamiento relativamente pequefios. Seki
et a/(1éss) desarrollaron el dispositivo mostrado en la figura 2.10a, éste se conecta por medio de un
sistema de contraventeo en forma de Y invertida con la parte inferior del claro medio de las vigas. En
Lépez Batiz et a/ (1996) y Aguilar (1998) se describen las pruebas experimentales realizadas en México
de este tipo de dispositivos.

11
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Figura 2. 10 Disipadores panel de cortante a) de una celda (Sekl eta/ 1988) b) de
tresy clnco celdas (Midorikawa et a/, 1994) - . .

Una variante de este tlpo de dlsnpadores son Ias estudiadas por Midorlkawa et a/ ( :
et a/(1994), Ias mlsmas que se muestran en las figuras 2.10b y 2.11 respectivament
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Figura 2.11 Disipador panel de cortante de nueve celdas (Nakashima et a/, 1994)

Otro tipo de disipador que utiliza la propiedad de los metales de disipar energia por histéresis es el
disipador por extrusion de plomo, el cual fue inventado por Robinson en 1971. El proceso de extrusién
consiste en forzar o extruir un material a través de un agujero u orificio de manera que se produce un
cambio en su forma (figura 2.12) y por consiguiente una disipacion de energia.

GRANOS GRANOS RECRISTA. GRANOS
ORIGINALES ALARGADOS LIZACION DEFORMADOS

ORIFICIO

DI
EXTRUSION

Flgura 2.12 Representacidn de la extrusién de un metal, mostrando los cambios en la
microestructura (Robinson, 1976)

12
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Robinson y Greenbank (1975 y 1976), y Robinson y Couslns (1987 y 1988) desarrollaron y ensayaron
dos dispositivos, el .primero conslste en- un 'tubo de. pared delgada con dos pistones en su interior
unidos por un eje delgado (figura 2. 13a) 'Existe un estrechamlento en la seccion del tubo entre ambos
plstones y el espacio libre entre ellos esta relleno de plomo. El plomo se mantiene separado del tubo
por una delgada capa de lubricante 'y para evitar una fuga de la misma existen sellos hidraulicos en
cada pistén. En el segundo dispositivo (figura 2.13b) esta formado por un tubo de seccion constante
con un eje en su interior que tiene un ensanchamiento en su parte central, este eje esta sujeto
mediante cojinetes en cada extremo. Como existe movimiento relativo entre el eje y el tubo, el plomo
debe ser extruido a través del orificio formado por el tubo y el ensanchamiento del eje.

QRIFICIO

e T R

NN
wrs

\\ \\\\\ \\\\\\\
§ Y

(®)
Figura 2.13 Disipadores de energia por extrusion de plomo a) Tipo tubo estrecho
b) Tipo eje ensanchado (Robinson, 1976)
2.2.3 DISIPADORES DE FRICCION

Estos dispositivos disipan energia al aprovechar la friccién que se desarrolla entre dos cuerpos rigidos
que se deslizan relativamente uno del otro, asi el trabajo irrecuperable es realizado por la fuerza
tangencial necesaria para que ocurra el deslizamiento. En virtud de que se busca maximizar la
disipacidon de energia, no es deseable colocar materiales lubricantes en la superficie de contacto, la
cual mas bien debe permanecer seca durante la operacién. La teoria basica del funcionamiento de
estos dispositivos se fundamenta en tres hipotesis (Soon y Dargush, 1997)

1. La fuerza de friccion total que puede ser desarrollada es independiente del area de la
superficie de contacto.

2. La fuerza de friccion total que puede ser desarrollada es proporcional a la fuerza normal totat
actuando a través de la superficie de contacto.

3. Para el caso en que la velocidad de deslizamiento es baja, la fuerza total de friccién es
ir_}dependientg de dicha velocidad.

Pall 'y Marsh (1982) desarrollaron el dispositivo mostrado en la figura 2.14, el cual consiste en
contrawentos dlagonales con una zona de traslape de friccién en su punto de interseccion, dichas
dlagonales se encuentran ademas unidas por medio de miembros de enlace horizontales y verticales.

13 RN C q_‘l
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Estos miembros de enlace aseguran que cuando el valor de la fuerza, aplicada por medio de los
contravientos, sea suficiente para iniciar. el desplazamiento en la diagonal a tensién, asegurando
también se deslice la diagonal de compresidén en igual cantidad en la direccién opuesta. La resistencia
a la friccidn del dispositivo depende de una fuerza normal sobre la zona de deslizamiento, lo que se
logra a través de un perno o tornillo en el cruce de los elementos diagonales.

Flgura 2 14 Dnsposntlvo de friccidn para contravientos en forma de X (Pall y Marsh, 1982)

A mediados de la decada del 80, Watanabe et a/ (1988) desarrollaron el dispositivo por fricciéon
mostrado en la figura 2.15, el mismo esta compuesto por-un punt_al;formado de placas soldadas de
acero, generalmente de baja fluencia, con seccidn transversal en forma de cruz, dicho puntal se coloca
dentro de un tubo de acero de seccidn circular o rectangular, y posteriormente se rellena el espacio
libre entre el tubo y el puntal con un materia! similar al concreto. El puntal se recubre de un material
especial para que no exista adherencia entre el material de relleno y el acero. El puntal en forma de
cruz se asegura a un nivel de la estructura y del tubo al otro nivel, de modo que exista desplazamiento
relativo entre ambos elementos y se disipe energia por friccién con el material de relleno.

Mortero de relleno.
Matenal “antiadherible® = relle e
entre el puntal de acero

y el montero de relleno <>

< ||| =

Tubo de lcm .

Puntal de acero

g

Figura 2.15 Puntal a‘ntiadhéribl'e"(Watanabe et al, 1988)

Dos dispositivos de friccion mas modernos se muestran en las siguientes figuras. El primero de estos
es el disipador de friccién Sumitomo (figura 2. 16) el cual fue utilizado en Japén (Aiken y Kelly, 1990),
el mismo esta formado por una cubjerta cilindrica de acero en cuyo interior se deslizan unos cojinetes

14
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de friccién hechos de una aleacién de cobre. La fuerza normal requerida es proporcionada a través de
la accion de un resorte contra las cufias internas y externas.

Seccion Longitudianal

Cojinete de friccién

Cufia interna

Cuita extema

Cilindro externo Resorte

Figura 2.16 Disipador de friccion Sumitomo (Aiken y Kelly, 1990)

En la fi gura 1217 se muestra un disipador mas sofisticado descrito por Nims et al (1993) En este
disefio la d|S|paclon de energia ocurre en la superficie entre las cufias de frlccion de bronce yla pared
del- cilindro de acero. La combinacién de cufias, topes y resortes internos produce una fuerza de
friccién proporcional al desplazamiento relativo entre sus extremos.

Cuflas de compresién de acero Pared del cilindro

Resorte

Tope interno

J .. AT
N
DETALLE DE LAS
CUNAS DE FRICCION

Cunas de friccién de bronce

Vastago con cojinete
esférico en el extremo

N

k¥="Abertura de compresion
Figura 2.17 Dispositivo de friccion (Nims et a/, 1993)

La figura 2.18 muestra una tipica conexidn atornillada con agujeros oblongos proyectada para su uso
en marcos con contravientos concéntricos. Varias versiones han aparecido en la literatura. FitzGerald
et al (1989) emplearon acero estructural para todos los componentes, mientras que Grigorian et al
(1993) se inclinaron por insertar placas de latén. En ambos casos, arandelas tipo Belleville son
utilizadas para mantener la tension inicial de los pernos.

Tomillos

Arandelas Belleville Segmento del contravienio de
4 Cubre pl Boccion canal
ubre placa

(-]

Placa central

TS (v'\ l*!
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2.2,4 DISIPADORES VISCOELASTICOS

La aplicacidon de materiales viscoelasticos para el control de vibraciones se remonta desde la década
del 50 cuando se usaron por primera vez en la industria aeronautica para controlar las vibraciones que
inducian fatiga en la estructura de las aeronaves. Su uso en la ingenieria civil tiene comienzo en 1969
cuando se instalan 10,000 amortiguadores viscoeldsticos en cada una de las torres gemelas del extinto
World Trade Center en Nueva York, para ayudar a resistir las cargas de viento. Las aplicaciones
sismicas de disipadores viscoelasticos tienen un origen mas reciente, para éste uso generalmente se
requieren mayores incrementos de amortiguamiento en comparacion con los requeridos para mitigar
las vibraciones inducidas por el viento. Ademas, la energia inducida a la estructura tiene un intervalo
de frecuencias mas amplio, requiriéndose de materiales viscoeldsticos mas efectivos (Soon y Dargush,
1997).

Existen dos tipos de dispositivos viscoelasticos: sdlidos y de fluido. En los primeros, los materiales
viscoelasticos usados son generalmente polimeros, los cuales disipan energia cuando son sujetos a
deformaciones por cortante. A diferencia de los disipadores descritos anteriormente, las propiedades
mecanicas de estos dispositivos dependen de la temperatura ademas de la frecuencia y amplitud del
movimiento. Asi, por ejemplo, bajo una carga sinusoidal de cierta frecuencia, las deformaciones y
esfuerzos por cortante de una material vuscoelastlco lineal oscilaran con la misma frecuencia pero
generalmente fuera de fase.

Un tipico disipador viscoelastico solido se muestra en la figura 2.19, este consnste en varias capas
viscoelasticas unidas con placas de acero. Cuando Ja vnbraclon estructural Induce ‘movimientos relativos
entre los patines exteriores yla placa central del dispositlvo, ocurren en el mlsmo, deformaciones por

cortante y con ello la dlsipaclon de energla tiene lugar.
a) b)

PATIM EXTERN $’

" DISIPADOR
+ 1l VISCOELASTION

ARTICULADO
(ATORNKLLADO}

viaA $

RAL 1l
PLACA CENII ‘_%__ N

Figura 2.19 a) Dispositivo viscoeldstico tlplco, b) Ublcaclon del dispositivo (Soon y Dargush, 1997)
Los dispositivos viscoelasticos de fluido, operan. baJo el principio de deformacion (por cortante) del
fluido, ‘tienen un comportamiento similar . al de Ios dlsposntlvos viscoelasticos sélidos; sin embargo,
tienen_una ngidez efectiva nula bajo condiciones de carga estdtica y variable en funcién de la
velocida_gd demandada en los componentes del dispositivo.

Ambos dxsposmvos se distinguen por la relacién de pérdida de rigidez a rigidez efectiva. Conforme la

frecuencia de la carga se aproxima a cero esta relacion se aproxima al infinito en dispositivos de fluido
y a cero en dispositivos sélidos (Whittaker et @/, 1999).

16




Revision General de los Sistemas de Proteccion Estructural Existentes

Otro dispositivo que puede mencionarse en este'grupo, aungue su principio de funcionamiento es un
tanto diferente al mencionado en los parrafos anteriores, es el desarrollado por Oiles Industry Co., Ltd.
of Tokio, Japon, y estudiado por Scholl (1984). Este disposltivor se instala en la interseccién de los
contravientos, mecanicamente consiste en dos discos giratorios y cuatro conexiones (figura 2.20), las
cuales son el vinculo entre el dispositivo y los contravientos. Cuando se presenta un desplazamiento
relativo en el entrepiso, los discos son forzados a girar en sentido contrario uno del otro,
produciéndose dos tipos de fuerzas: 1) una fuerza elastica proporcional al desplazamiento y 2) una
fuerza de amortiguamiento proporcional a la velocidad.

CONTRAVENTEO

DISCO
GIRATORIO

CONEXION

Figura 2.20 Dispositivo desarrollado por Oiles Industry Co., Ltd. (Schroll,'198,4)

2.2.5 AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO

Todos los disipadores vistos hasta el momento utilizan la accién deArh;é@t;er'iaiés sélidos para mejorar el
desempeiio de estructuras sujetas a fuerzas naturales transitorias; émbargo, los fluidos también
pueden ser empleados para lograr el nivel deseado de control activo.:El ‘concepto de amortiguador de
fluido para reducir vibraciones y movimientos es bien . con n: claro . ejemplo son los
amortiguadores de automévil. - -

En este fipo de dispositivos, la disipacion de energia ocurre por medio de la conversién de la energia
mecanica en calor cuando un pistén deforma una sustancia gruesa y muy viscosa, semejante al gel de
silicén.”

La ﬁguré 2.21 describe un amortiguador particular fabricado por GERB Vibration Control para ser
usado como componente en sistemas de aislamiento de base (Huffman, 1985; Makris y Constantinou,
1990). El dispositivo esta formado por un pistén de gran didametro colocado dentro de un recipiente
cilindrico que contiene algln fluido viscoso, algunas veces se incluyen costillas u otros detalles
geométricos en el pistdn para mejorar su desempefio. Su configuracién axisimétrica provee
movimiento, y con ello disipacién de energia, en los seis grados de libertad.
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Funda
protectora

Fluido
Viscoso

246 mm

Contenedor

Otro dispositivo de este tipo es el muro de amortiguamiento viscoso (figura 2,2,2)',';’des‘cirvit6 bbr Arima
et a/(1988), en este disefio el pistén es simplemente una placa de acero‘(gstringld 2 ’VafrﬁdVerSe en su
plano dentro de un contenedor de acero, estrecho y de forma reét;—ir{édla 1 con un: fluido ;
viscoso. En una instalacién tipica el pistén se sujeta al piso superior y el content I inferior, de -
manera que el desplazamiento relativo entre ambos produce que el pistén corte el fiuido y de esta
manera se disipa energia. e o e el

Piso Superior : S
////f//////{////////////////IZ/J//}’/I e

Placa
interna

Fluido
viscoso

Contenedor

TTRT77777/77777777777777777 7777777

o . Piso inferior

Figura 2.22 Muro de am\or‘tlg‘Uamlento viscoso (Arima et a/, 1988)

Los dos dispositivos descritos anteriormente cumplen sus objetivos a través de la deformacién de un
fluido viscoso residente en un contenedor abierto; sin embargo, existe otra clase de amortiguadores
en el que tiene lugar un flujo dentro de un contenedor cerrado. En estos disefios, el piston actia ahora
no sélo’:. defqr[nandq' el fluido localmente sino que obliga al mismo a pasar a través de pequefios
orificios, ‘dando’ como resultado grandes niveles de disipacion de energia. Sin embargo, el disefio
internq’ del disp’ositivd requiere un alto nivel de complejidad.

un Dispositi\)o Taylor, tipico amortiguador de fluido para aplicaciones sismicas se ilustra en la figura
2.23 ((_:onétantinou et al 1993; Constantinou y Symans, 1993). Este dispositivo cilindrico contiene
aceite de silicon compresible el cual es forzado a fluir por medio de un pistén de acero con cabeza de
bronce, en la cual existe un orificio de control de flujo disefiado con un termostato bimetalico pasivo
para compenéar los cambios de temperatura. Adicionalmente se tiene una camara de acumulacién
para compensar los cambios de volumen debido a fa posicién del piston.
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Reten Sello de rasina da Cilindra Camara de

5 alta resistencia ’
! Fluldo de silicon acumulacién

S : compresible
,:.:.:.: AN 77722

— —— . — - ————— & pp— -

] ' ! | [] | 1

[ I I .11
Véstago del Cabeza del piston Vélvula de __/

pistén con orificios control

Figura 2.23 Amortiguador de fluido, tipo Taylor (Constantinou et a/1993)

2.2.6 OSCILADORES RESONANTES

El objetivo de incorporar un oscilador resonante en una estructura es basicamente el mismo que esta
asociado a cualquiera de los disipadores de energia descritos anteriormente, es decir, reducirla
demanda de disipacién de energia en los mlembros estructurales primarios. En este caso la reduccidn
se logra por ia transferencia de una part» eila energna vibratoria .de. la estructura’ al’ oscilador
resonante, el cual en forma simple. consISt una‘masa’ adicional con propiedades dinamicas
establecidas. Esta masa generalmente se: adlciona en' una estructura como un apéndice o un tanque
de agua.

Uno de los primeros |nvest|gadores en abordar el tema de los osciladores resonantes fue Den Hartog
(1956), quien demostro que con cIertos parametros dinamicos del sistema conjunto pueden obtenerse
reducciones importantes en la’ respuesta. En un sistema de dos grados de libertad, si la frecuencia de
la carga coincide con la frecuenc:a de vibrar de la segunda masa (oscilador resonante), el movimiento
de la ‘masa pl“lnCIpal es-nulo, mi]enrtrar_s que el oscilador se ve sometido a una fuerza de igual magnitud
y sentido contrario‘a la fuerza de excitacion.

Muchos‘derlos primeros desakrrollosvde' amortiguadores dindmicos estuvieron limitados a la ingenieria
mecanica, donde una frecuencia de operacién estd en resonancia con la frecuencia fundamental de la
maquina. Sin embargo, las -estructuras estdn sujetas a cargas de viento o sismo las cuales poseen
muchas componentes de frecuencia, ademas las edificaciones tienen cierto amortiguamiento y gran
nimero -de ellas poseen multiples y complejos grados de libertad. Por lo tanto, el disefio e
implantacion de un oscilador resonante que tenga un comportamiento éptimo para un amplio intervalo
de eventos resulta una tarea bastante compleja.

A continuacion se presentan algunas de las configuraciones de osciladores resonante que se han
desarrollado. En la ﬂgtjra 2.24a se muestra esquematicamente un oscilador resonante del tipo péndulo
simple, en el cual el periodo de vibracién depende Unicamente de su longitud. Este tipo de dispositivo
tiene el inconveniente 'de requerir frecuentemente de un gran espacio para alcanzar la frecuencia de
resonancia. Una alternatlva a esta situacion es modificar el péndulo basico de tal manera que el
periodo dependa tanto de su longitud como de su masa.

Por eJempIo Grossman (1990) propone disenar el brazo del péndulo como una barra rigida con
contrapesos (fi gura 2. 24b) Otra forma descrita en Soon y Dargush (1997) es utilizar dos masas, una
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de las cuales se desliza en el piso del edificio y la otra actua como pendulo (ﬂgura 2. 24c) En ambos
casos se puede ajustar con facilidad su frecuenC|a natural hasta que entre en resonancia.-con - la--
frecuencia de la estructura. Una alternativa que solucxo\ha los problemas de’ espacm es el péndulo de
rodillos propuesto por Okumura Co. (1991) y mostrado en Ia fi gura 2. 24d En este caso el peso del
equipo es menor o igual al de un péndulo S|mple. - g

~7'a) Péndulo simple %< “b) Péndulo de dos masas * -

Apoyos
Espaciales

c) Péndulo de brazo rigido d) Péndulo de rodillos

Figura 2.24 Formas diversas de osciladores resonantes (Soon y Dargush, 1997)

2.3 AISLAMIENTO SiSMICO

El aislamiento sismico consiste esencialmente en la- instalacion de mecanismos que desacoplen ésta
y/o sus contenidos, del movimiento del suelo durante-un temblor. Este desacoplamiento se consigue
con el incremento de la flexibilidad del sistema junto con proporcionar un adecuado amortiguamiento.
En muchas, pero no en todas las aplicaciones, los sistemas de aislamiento sismico se instalan debajo
de la estructura y son llamados “aisladores de base” (Skinner et a/ 1993).

La caracteristica mas importante del aislamiento sismico es el aumento de la flexibilidad de la
estructura con lo cual el periodo natural de la misma también se incrementa. Esto ocasiona un
aumento de los desplazamientos horizontales, los cuales son contrarrestados proporcionando a la
estructura algin tipo de amortiguamiento adicional. Para lo cual se pueden utilizar disipadores
metalicos o amortiguadores viscosos los cuales ademas disiparan la energia inducida por un sismo.

En la figura 2.25 se ilustra esquematicamente el concepto de aislamiento sismico. El edificio de la
izquierda tiene un disefio_antisismico convencional, mientras que el de la derecha ha sido montado
sobre un sistema de aislamiento sismico. En la figura se puede ver como la accién de grandes fuerzas
sismicas sobre el edificio de la izquierda han causado deformaciones considerables y agrietamiento en
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su estructura. En la estructura aislada 'de; Ié‘derééha, las fuerzas son mucho menores y la mayoria de
los desplazamientos ocurren en el: sistema_de . aislamiento, con .pequefias deformaciones en la
estructura misma, la cual se movié casi 'c'bmﬁo;’un ;c@”e}po‘n’gido. La disipacidn de energia en el sistema
con aislamiento es proporcionada "pbk' di}snpadoi"es kh‘is‘{:eréticos o viscosos, mientras que en el sistema
sin aislamiento la disipacién de energia resulta p incipalmente del dafic estructural.

-

Amortiguador
Aistadores
de base

[ S,

Figura 2.25 Representacidn esquematica de edificios con y sin aislamiento sismico (Skinner et a/, 1'993) ‘

Entre los primeros aisladores de base fabricados comercialmente se encuentran los apoyos
rectangulares o circulares formados con placas de hule o neopreno intercaladas con placas mas
delgadas de acero. Este sistema es muy flexible horizontalmente pero tiene gran rigidez vertical.
Robinson y Tucker (1977) y Robinson (1982) estudiaron un aislador al cual se le inserté un corazon de
plomo (figura 2.26), la principal ventaja de este aislador respecto a los mencionados anteriormente fue
el incremento sustancial de la disipaciéon de energia y, con la presencia del corazén de plomo, el
incremento del amortiguamiento viscoso que permite contrarrestar las demandas de movimiento por

efecto ambiental.

Figura 2.26 Aislador de base de hule con corazén de plomo (Skinner et a/, 1993)

Otro tipo de aislador es el propuesto por Zayas et a/(1990) y Bozzo et a/(1990), éste consiste en un
sistema de aislamiento de superficie céncava basado en el movimiento de un péndulo. La fuerza
restitutiva es proporcionada por la forma del dispositivo. El material con que se fabrica es acero y en la
zona de deslizamiento cromo (figura 2.27). Por la geometria del aislador, el periodo no depende de la
carga vertical aplicada, y su rigidez es directamente proporcional a la carga. lo que hace que las
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torsiones , pravocadas  por concentraciones de masa en la estructura disminuyan en el nivel de
aislamiento. Su principal desventaja es que el cromo se adhiere con el tiempo. -

Articulacidn deslizabla

{con friccién)

NN

Superficie esférica concava
de cromo sobre acero

Figura 2.27 Aislador de base tipo péndulo de friccion (Zayas et a/, 1990)

Un dispositivo similar al anterior pero que incluye dispositivos disipadores de energia se utilizé en la
construccion del puente Mortaiolo en Italia (Parducci y Mezzi, 1991). Este dispositivo tiene un apoyo
esférico que absorbe los desplazamientos relativos entre los estribos y la superestructura. El
amortiguamiento y disipacidn de energia se produce por comportamiento histerético en flexién de
numerosas barras de acero en cantiliver colocadas sobre un anillo. (figura 2.28).

Superficie de Soporte
desiizamiento esfércio

N\ 7
Disipadores
Histeréticos

Figura 2.28 Esquema del aislador usado en el puente Mortaiolo (Parducci y Mezzi, 1991)

2.4 CONTROL ACTIVO Y SEMIACTIVO

El control activo de la respuesta dinamica de una estructura consiste en un mecanismo que se ajusta a
la excitacion presente durante un sismo y que se retroalimenta con la respuesta que esta ocurriendo.
Este principio se basa en contrarrestar el movimiento de la estructura mediante la aplicacion de
fuerzas externas.

El movimiento se detecta mediante la inclusién de sensores en varias partes de la estructura, los
cuales se conectan a una computadora. Esta procesa la informacion y mediante una algoritmo
previamente programado calcula la respuesta de la estructura, en funcién de la cual envia sefales a
actuadores que aplican desplazamientos y fuerzas a la misma con el propdsito de reducir el
movimiento generado por el sismo.

Otro sistema para reducir la respuesta estructural es el control semiactivo, el cual redne casi las
mismas ventajas que un sistema activo pero no paga las penalidades asociadas a éste, como son el
consumo elevado de energia y la complejidad del mismo.
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Algunos de los sistemas de control activo desarrollados son: tendones ctivos y asa activa

Los tendones actlvos son contravientos colocados diagonalmente enforma:de X. que abarcan uno o
varios niveles de la ‘estructura (figura 2.29). Cada tendén cuenta con’un aCtuador que regula la fuerza
de tenslon que se apllca a cada uno de ellos. El objetivo de estos; tendones es"modlficar la rigidez de la
estructura tratando de alejar el periodo fundamental de la misma recuencias dominantes del
sismo para cada mstante Y aS| impedir amphﬂcacuones grandes del‘movimiento debidas al fenémeno

de la‘resonancia.

WW‘ 77777 7.

Figura 2,29 Sistema de tendones activos

El sistema de masa activa es una extension del sistema pasivo de osciladores resonantes y consiste en
una masa adicional colocada por lo general en el (itimo nivel de un edificio, dicha masa no se
encuentra fija sino por el contrario puede ser movida mediante actuadores controlados por una
computadora, los mismos que aplican en cada instante, movimientos correctivos a la masa adicional

con el fin de reducir la respuesta de la estructura.
H
\

Figura 2.30 Esquema del sistema de control activo del edifico Hankyu Chayamashi (Seon y Dargush, 1997)

Uno de estos sistemas esta instalado en el edificio Hankyu Chayamashi en Osaka, Japén. En este caso
se utiliza el helipuerto de 480 toneladas de peso como la masa mavil del sistema. El nivel donde se
encuentran los diferentes dispositivos se muestra en la figura 2.30. Para mover la masa se utilizan dos
actuadores de 5 t de capacidad, colocados ortogonalmete, que empujan dos de los seis apoyos
elastoméricos sobre los cuales se encuentra el helipuerto (Soon y Dargush, 1997).
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3 TRABAJO EXPERIMENTAL

La gran mayoria de los dispositivos mencionados en el capitulo anterior tienen un gran apoyo analitico
y experimental, muchos de estos desarrollos se encuentran patentados, o cual encarece su costo y los
coloca en una posicidn dificil de alcanzar para la ingenieria estructural de escasos recursos.

El dispositivo tipo panel de cortante por su sencillez de fabrlcaci T ! no contar con patentes de
desarrollo tecnoldgico se constituye en una opcién sencilla, economl A vlable de ser implantada por
el profesional del disefio estructural; sin embargo, no se cuenta co amplla informacién acerca del
comportamiento del mismo. Con base en estos: aspectos se: opt por hacer un estudio analitico-
experimental sobre este tipo de dispositivo. :

En este capitulo se presenta el modelo seleccionado para llevar a cabo las pruebas del los DPC, el
equipo de aplicacidon de carga, la instrumentacion del modelo y un analisis de los resultados basicos
generales del sistema estructura-dispositivo disipador de energia.

3.1 MODELO SELECCIONADO Y TIPO DE DISIPADOR

Para realizar el ensaye de los disipadores, se utilizd un marco plano de un nivel y una crujia,
construido en acero, que puede idealizarse como un sistema de un grado de libertad dinamico. Las
pruebas experimentales de este trabajo contemplaron la utilizacion de tres dispositivos disipadores de
energia tipo panel de cortante (DPC) de diferentes caracteristicas geométricas como se mencionara
mas adelante.
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El principio basico de comportamiento del sistema estructural es que el panel alcance la fluencia por
cortante para niveles de desplazamlento relativo pequefios, mientras que los demas elementos de la
estructura permanezcan dentro del intervalo eldstico ante la demanda de fuerzas y desplazamientos
laterales. Es decir, se demanda disipar energia por medio del panel a niveles de desplazamiento en
que la estructura que lo contiene permanece en comportamiento elastico.

3.1.1 DESCRIPCION DEL MARCO

El marco plano utilizado para el ensaye tiene 1.80 m. de altura y 3.60 m. de claro (figura 3.1), ambas
medidas son a ejes de los elementos. El acero utilizado para los diferentes elementos estructurales es
A-50, con un esfuerzo nominal a la fluencia de 35Q0_Kg/cmz.rﬂ' !

El modelo est4 formado por una viga de acero estructural de gran rigidez y resistencia (figura 3.2) que
hace las veces de cimentacién, ‘dicha viga. estd colocada sobre dos placas (1.15x1.15x0.13 m y
1.0x0.40x0.08 m) en cada extremo, dichas placas se encuentran soldadas entre si, la placa mayor se
anclé a la losa de reaccién del laboratorio ‘mediante seis barras de alta resistencia de 38 mm (1%
pulg) de didmetro, para transmitir, por friccion, a la losa de reaccidn las fuerzas laterales que se
aplican al marco; estas barras se postensaron a 50 t.

" GATO VIGA CABEZAL ——\
R
° i 42 - ol ][] L T
D
E |=————DIs1PADOR
: COLUMNA ——\ 52 S 1797
< ¢ >
3 3
[o4
1
VIGA DE CIMENTACION S
o TN 5 CONTRAVIENTOS ®
N Az
810
2 1 ] ']
A

LOSA DE REACCION
| 3305 | 3600

I 1 * Acotaciones en mm

Figura 3.1 Esquema del marco

Sobre la viga de cimentacién se fijaron las columnas del marco (figura 3.3), que son de seccién H
262x147x6.6x11.2 y con una altura de 1.54 m. Con el fin de que el DPC adquiera una mayor
participacién en resistencia y rigidez, y que las columnas tengan una contribucidon menor a cortante,
éstas se orientaron con su inercia menor en el sentido de aplicacién de la carga; ademas, al estar
orientadas en este sentido dan una mayor estabilidad al marco en el sentido perpendicuiar a su plano,
permitiendo que no se requiera dispositivos adicionales para lograr la estabilidad fuera del plano del
mismo durante el proceso de aplicacién de carga.

25 tr




Trabajo Experimental

5900 -

T

25 ~=ft=— —4=—15

AT ST
2"5 513 ‘2"5 575 25 280 15 280 25 575 2';; 575 1
ELEVACION

o

1o 300 ' 300 ' 300 " 300 6@ 100 300 300 T300 ' 300 : * Acotaciones en mm
PLANTA
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Figura 3.3 Columnas

Sobre las columnas se fijé la viga cabezal (figura 3.4) de seccién H 413x180x9.7x16 y de una longitud
de 4.27 m, orientada con su mayor momento de inercia en el plano del marco. Todas las uniones entre
los diferentes elementos son atornilladas, utilizandose en las mismas tornillos de alta resistencia de 30

mm de diametro.

Los dispositivos disipadores se instalaron en la parte inferior de! claro medio de la viga mediante un
sistema de contraventeo en forma de Y invertida (figura 3.5), compuesto de dos perfiles laminados de
seccion canal 102x40.13x4.57x7.52 (espalda con espalda). El sistema se sujetd al DPC y a la viga de
cimentacion, mediante uniones en forma de T, formadas por una placa de 26 mm de espesor a la que
se unié perpendicularmente, mediante soldadura de filete, una placa de 9.5 mm de espesor, la primera
se atornillé al DPC o a la viga de cimentacidn y la segunda a cada elemento del contraventeo.
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3.1.2 DESCRIPCION DE LOS DISIPADORES

Los DPC 'que'sé' utilizaron fueron de seccion transversal I, construidos con placas de acero A-50
(Fy=3500 kg/cm?), las cuales se unieron mediante soldadura de filete. Para la sujecién de los mismos
al njaer de prueba y al sistema de contraventeo se soldaron en sus extremos superior e inferior dos
placas:'base de-700x400x26 mm, las cuales se unieron mediante tornillos de alta resistencia con los
elementos mencionados.

Las dlfer'e_nkciask entre los tres tipos de disipadores fueron el espesor de la placa que formaba el alma y
la existéncia o no de un atiesador (horizontal o vertical) en la parte media del alma para restringir su
pandeo. P,a'ra, faé:ilitaf elv reconocimiento de los mismos se denominaron de la siguiente manera:

1. DlSIpadOl’ panel de cortante sin atlesador en el alma, DPC-SA
2. Disipador panel de cortante con atiesador horizontal en el alma, DPC-AH
3, Disipador panel de cortante con atiesador vertical 'en el alma, DPC-AV

Las dimensiones de los dispositivos, en el siguiente orden: alto, largo, ancho, espesor del alma y
espesor de los patines fueron de 297x296.3x150x7.5x13.3 mm, 300x313.3x150x5.4x13.3 mrh'y
298x298.3x150x3.9x13.3 mm para los especimenes DPC-SA, DPC-AH y DPC-AV respectivamente. Las
caracteristicas geomeétricas completas de los tres tipos de disipadores se presentan en la figura 3.6

DISPOSITIVO DPC-SA DISPOSITIVO DPC-AH DISPOSITIVO DPC-AV
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Figura 3.6 Caracterfstlcas geométricas de los dispositivos disipadores panel de cortante
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3.2 PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA DE PRUEBA
3.2.1 DISPOSITIVO DE CARGA

El dispositivo que se utilizd para aplicar la carga al modelo durante el ensaye fue un gato hidraulico de
doble accidn (figura 3.7), que es controlado por una bomba eléctrica manual. El gato es capaz de
aplicar fuerzas de compresidn y de tensidn, simulando los efectos de carga horizontal que incide en la
estructura por efecto de un sismo (la capacidad méxima del mismo es de 100 toneladas, con un
desplazamiento de £200 mm). Un extremo del gato se fijé a una placa de acero (1.15x1.15x0.13 m)
mediante tornillos de 30 mm de didmetro, dicha placa se sujetd al muro de reaccién a través de seis
barras de alta resistencia de 38 mm (1V2 pulg) de diametro, post-tensadas a 50 t. El otro extremo del
gato se conecto directamente al extremo de la viga cabezal del modelo mediante tornillos.

3.2.2 INSTRUMENTACION

La instrumentacion que se utilizd se disefié para medir, simultaneamente, la respuesta de! modelo en
diversos puntos, siendo las variables sujetas a medicion las siguientes: la carga lateral aplicada por el
gato, el desplazamiento lateral de la viga cabezal del modelo, el desplazamiento relativo del dispositivo
disipador, el estado de esfuerzos por flexion en las columnas del marco, el estado de esfuerzos axiales
en los contravientos, las deformaciones por cortante en el panel del disipador y el estado de esfuerzos
por flexion en los patines del mismo.

Figura 3.7 Gato hidraulico

Para medir la carga lateral se empled una celda de carga interna en el gato, el desplazamiento lateral
se midid mediante transductores de desplazamiento, el estado de esfuerzos por flexion se obtiene
indirectamente de la medicidén de las deformaciones unitarias por flexion, las cuales, al igual que las de
corte, se miden con deformimetros eléctricos (tipo adhesivo).
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En la tabla 3.1 se muestra un resumen de la instrumentacion utnllzada, as: como el canal al que se
asoclaron dentro del proceso de prueba.

Tabla 3.1 Instrumentacion

No. Canal Descripcion
00 Celda de carga interna del gato
01 - 02 Transductor de desplazamiento (200 mm)
03 -04 Transductor de desplazamiento (100 mm)
05 -08 Micrémetro de caratula
09 Libre
10 - 57 Deformimetro (en columnas)
58 - 61 Deformimetro (en contravientos)
62 - 81 Deformimetro (en DPC)

Un esquema completo de la colocaciéon de los diferentes instrumentos y elementos de medicnon se
muestra en las figuras 3.8 y 3.9.
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Figura 3.8 Instrumentacién colocada en el marco
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3.2.3 LECTURA DE DATOS G

La lectura de datos se realizd mediante una caja de interruptores automatica en la cual fueron
conectados los transductores y deformimetros en su respectivo canal, y posteriormente programados
mediante un generador multicanal de funciones TDS-301. En este generador se pueden programar
manualmente cada instrumento segun su escala de medicion, pero en este caso, al estar conectado a
una computadora personal, se utilizo el programa ADD 1.0 (Flores, 1996).

a) Computadora Personal b) TDS-301 y cajas de interruptores
Figura 3.10 Equipo de adquisicion de datos

Ademads de la programacién, este programa permite leer la informacién de los diferentes canales que
conforman el sistema, pudiendo mostrar en pantalla, durante la ejecucidn del ensaye, varias graficas
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de Ias diferentes ‘mediciones, asi como almacenar los datos en archxvos de dlsco'y imp imlrlos en )

papel. La figura 3.10 muestra el equipo usado en la adquisicion de datos

3.2.4 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

el Laboratorio dg\Estrﬁc_t'ufas;

El ensaye de los dispositivos disipadores de energn’a’se‘ilevo a cab |
“ejecucion de-

Grandes del Centro Nacional de Prevencién de Desastres CE
cuatro ensayes, en el orden que se detalla a continuac:on

e Marco sin disipador o marco solo
s Marco con DPC-SA
« Marco con DPS-AH
s - Marco con DPC-AV

Todos los ensayes realizados consistieron en pruebas estatlcas, en las cuales se aplica la carga lateral
en forma ciclica y mondtona, permaneciendo; temporalmente en un estado de desplazamiento
prefijado. Este tipo de pruebas permiten conocerk,el comportamlento del modelo hasta el nivel maximo
de su capacidad de carga y deformacion horizontal de acuerdo al programa de carga que se requiera.

3.2.5 HISTORIA DE CARGA

La historia de carga se escogié considerando similar la historia de desplazamientos aplicable al modelo,
con los resultados obtenidos de un andlisis no lineal de la respuesta de un sistema de un grado de
libertad dindmico, con un periodo fundamental de 0.85's. Se consideraron tres casos de resistencia
lateral (representada por el coeficiente de disefio por sismo C=0.1, 0.2 y 0.4), todos sujetos al registro
del sismo de Caleta de Campos de 1985, en SCT, México D.F., para la componente este-oeste. Para el
analisis se tomd Unicamente los 35 segundos de mayor intensidad del registro, que corresponde al
95% de la energia total, determinada con base en el criterio de la Intensidad de Arias.

Observando las caracteristicas de la respuesta de desplazamientos (figura 3.11) para los sistemas
disefiados con diferentes niveles de resistencia lateral, se distingue la existencia de un patrén de ciclos
de grandes desplazamientos no superior :a tres. Ademds, considerando las tres historias de
desplazamiento calculadas, se puede afirmar que el nimero de ciclos promedio por nivel de
desplazamiento, para un registro de las caracteristicas del SCT-EW, es del orden de dos o tres ciclos, y
éstos no necesariamente son subsecuentes.

Para el caso de los dispositivos del tipo panel de cortante, dado que en la filosofia de disefio de éstos
se parte del hecho de que después de la incidencia del sismo maximo probable los dispositivos sean
remplazados por unos nuevos, se acepta que Unicamente estaran sujetos a un patrén de carga o
desplazamiento correspondiente a la incidencia de un solo evento.

El presente trabajo se centra en edificaciones dentro de la Republica Mexicana, especificamente en la
zona metropolitana del Distrito Federal, motivo por el cual se selecciond el patrén de desplazamientos
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a aplicar en los modelos de prueba, de modo que se trate de representar pares o tercias de ciclos de
desplazamiento a niveles alternados de amplificacién del mismo, hasta llevario al desplazamiento
asociado a la falla del sistema completo, o del dispositivo en particular.
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Figura 3.11 Respuesta ineldstica de desplazamiento de un sistema de 1GDL ante el registro de SCT-EW

Las pruebas se controlaron totalmente por desplazamiento y se tenia previsto aplicar 28 ciclos de .
desplazamiento a todos los especimenes, lo cual no fue posible con los disipadores DPC-SA y DPC-AV
porque presentaron dafio critico y comportamiento inestable antes de llegar al nimero de ciclos
prefijado y la prueba se dio por concluida. En |a tabla 3.2 se muestra la historia de desplazamientos
aplicada, ciclo por ciclo, asi como las distorsiones de entrepiso del marco asociadas, se define la
distorsion de entrepiso del marco (yu) como el cocnente entre el desplazamiento lateral y la altura libre

de entrepiso (altura libre de columnas)

Tabla 3. 2 Hlstorla de carga o de desplazamientos

-~ No..de _Cic[o' - Desplazamlento fmm] Distorsién del Marco [%]
x4 0.25
E 75 0.48
15y 0.96
%*.7.5 0.48
. e +15 0.96
;‘»--15 16 17 18 +.20° 1.27
119,200 *7.5 0.48
L iR21,2200 0 +*-15 0.96
23,24 =+ 20 1.27
25,26 + 30 1.92
- 27,28 + 7.5 0.48
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En la figura 3.12 se puede apreciar graficamente toda la historia de carga, en la misma se puede
observar que el desplazamiento se incrementa gradualmente hasta %15 mm en el ciclo 10, en los
ciclos 11 y 12 la amplitud decrece a *7.5 mm, para incrementarse hasta £20 mm en el ciclo-18.
Posteriormente en los ciclos 19 y 20 se reduce el desplazamiento a £7.5 mm y nuevamente se
incrementa gradualmente hasta alcanzar =30 mm en el ciclo 26 para ’ﬁnalmente concluir con *7.5 mm
en el ciclo 28. El aumento y reduccién de desplazamientos durante la prueba tuvo como objetivo
contemplar en alguna forma que los desplazamientos impuestos por un sismo son de caracter aleatorio
ademas de permitir observar el comportamiento del modelo a pequefios desplazamientos después de
haber sido sujeto a grandes desplazamientos. Para el desplazamiento de 4 mm se aplican dos ciclos
para obtener el comportamiento del modelo en el intervalo elastico, para los desplazamientos de £7.5
mm, £15 mm y £20 mm (ciclos 3 a 6, 7 a 10 y 15 a 18, respectivamente) se aplican cuatro ciclos con
el fin de observar la estabilidad de los lazos de histéresis, ya que se considera que a estos niveles de
desplazamientos el modelo incursiona en el intervalo de comportamiento inelastico. Los dos ciclos para
desplazamiento £30 mm se realizan para observar el comportamiento del modelo ante grandes niveles
de deformacion.

30¢t- 1.92
g
E, 201}- 1.28 §
S 10 0.64 &
5] £
£ 0 ° B
8 -0} 064 B
% o
8 -201- H 1-1.28

-30 f-fi -1.92

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Ciclo de carga

Figura 3.12 Historia de carga o de desplazamientos

No se pudo tener una precisién alta en los desplazamientos impuestos al modelo porque se utilizé una
bomba eléctrica de control manual para mover el gato hidraulico; sin embargo, esta situacion sirvié
para observar que el modelo llegaba a inestabilizarse cuando el alma del disipador tenia un dafio
severo, situacién gue no se habia observado en pruebas similares (Aguilar, 1998), en las que se aplico
la carga lateral mediante un actuador hidraulico, controlado electrénicamente mediante servo valvulas,
las cuales si bien permiten un control muy preciso de los desplazamientos, proporcionan niveles de
estabilidad ficticios debido a que tienen compensadores que evitan que el actuador se desplace mas
alld del limite preestablecido alin cuando la estructura asi lo demande.

3.3 RESULTADOS GENERALES
3.3.1 MARCO SOLO

De la curva carga lateral vs. desplazamiento (figura 3.13), se pudo observar, que el marco presenta un
comportamiento eldstico lineal durante los primeros seis ciclos de carga, es decir para un
desplazamiento maximo del entrepiso de *7.5 mm (yv = 0.48%). En el séptimo ciclo, a
desplazamientos de +15 mm (ym = 0.96%) el marco empieza a incursionar en la no-linealidad,
pudiendo apreciarse histéresis en la curva carga lateral-desplazamiento del cabezal, comportamiento
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que se mantiene de forma similar en los subsecuentes tres ciclos de igual desplazamiento. En este
punto, la rigidez pico a pico (Kyp) del modelo presenta una degradacion del 11% respecto de la rigidez
inicial (Kg). A partir del ciclo 15, para un desplazamiento de +20mm (ym = 1.27%), el comportamiento
no-lineal del marco es evidente, existiendo una degradacion de Kpp del orden del 17 % respecto a Kp.
Al llegar al desplazamiento maximo de +30 mm (ym = 1.92%), en los ciclos 25 y 26, la curva presenta
lazos de histéresis amplios, con una degradacion de Kpp de alrededor de 37 % respecto a Ko. El
comportamiento del marco para todos los niveles de distorsion fue estable, lo que se observa
claramente al comparar ciclos de igual distorsién, donde no existe pérdida de resistencia o rigidez.
También se observa que para las repeticiones de los ciclos de +7.5 mm (yum = 0.48%), después de
llevar el modelo a desplazamientos mayores, la rigidez Kpp no varia significativamente respecto a las
repeticiones anteriores, encontrandose la mayor variacién alrededor def 3%, entre la rigidez obtenida
en el ciclo 4 y en el ciclo 19, La resistencia maxima del modelo se alcanzé en el pico negativo del ciclo
25 y fue de 11.72 t para un desplazamiento de -30.025 mm:.

Distorsion [%])
2.4 -2.0 -1.6 -1.2 -0.8 -04 [+] 0.4 0.8 1.2 1.6 20 2.4
L - 1 —L

30 1 i (e —L

Carga Laterat [{}

Desplazamiento Lateral [mm]
Figura 3.13 Cu&a histerética del modelo marco solo
3.3.2 MARCO CON DPC-SA gy
El dispositivo utilizado en este ensaye no tiene ningln atiesador en la placa del alma, por lo que se
tiene una celda Unica de 297 x 270 mm de dimensién. El espesor de la placa es de 7.5 mm. El

comportamiento histerético del conjunto marco-disipador se muestra en la figura 3.14 y la secuencia
de dafio del disipador en la figura 3.15.

El modelo del marco reforzado con los contraventeos y el DPC-SA, presentd un notable incremento en
la rigidez del conjunto marco-disipador, siendo su rigidez inicial 16 veces superior a la rigidez del
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marco sin refuerzo. Durante los primeros dos ciclos de carga, desplazamiento de 4 rnrr.\f(\yM =
0.25%), el modelo muestra comportamiento elastico-lineal. A partir del tercer _ciélo} .con. un:.
desplazamiento maximo del cabezal de +7.5 mm (yym = 0.48%), el modelo empieza:a: mdstrar
comportamiento no lineal, presentdndose histéresis en la curva carga lateral-desplazamiento. Al llegar.
al pico durante este ciclo, se observa que la pintura del aima del disipador muestra algunas fisuras
horizontales, probablemente debido al inicio del pandeo, el cual sin embargo no se aprecia a simple
vista, por lo que de existir, seria minimo. :

Distorsion {%]
-2.4 -20 -1.6 -1.2 -0.8 -04 o 04 08 12 16 20
H L i i H . I : L . : "

Carga Lateral {t]

70 ; ; . 1 i ; 7 ;
-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50 80
Desplazamiento Lateral [mm)]

Figura 3.14 Curva histerética del modelo Marco + DPC-SA

Por lo mencionado anteriormente y por que los valores de deformacién unitaria medida en el alma del
disipador estan por debajo del punto de fluencia del acero, se supone que el comportamiento no lineal
es mas. bien atr‘ibukible al pandeo elastico del panel y-al deslizamiento por friccidon, que se observd
durante el ciclo 4, en las uniones del sistema de contraventeo con el disipador por falta de ajuste en
Ias‘tuercas. La- ocurrencia del fendmeno se ve claramente al analizar los valores de Kpp, la cual tuvo
una disminucidn drastica en el mencionado ciclo. En los siguientes dos ciclos de igual desplazamiento
(ciclos 5y 6), después de haber realizado un reajuste en el apriete y fijacién de las tuercas, existe una
recuperacion de la rigidez. Al llegar al pico negativo, durante el sexto ciclo se puede apreciar fisuras en
la pintura de los patines del disipador, como resultado del estado de flexién al cual se ven sometidos.
Tomando un promedio de los valores de Kpp @ esté desplazamiento, se tiene una degradacion del 41 %
respécto a Kp. Debido al deslizamiento en la tornilleria de fijacion mencionado anteriormente, se tuvo
que -realizar un ajuste en la curva Carga-Desplazamiento, por lo que la misma a partir del ciclo 4,
muestravasimetrl'a entre los desplazamientos positivos y negativos.
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Durante el ciclo 7, desplazamiento de £15 mm {(ym = 0.96%), se hace visible el pandeo de la placa del
alma, ocurriendo alternadamente sobre las diagonales del alma, mostrando una forma caracteristica
de X y se va acrecentado durante las siguientes repeticiones a esta deformacion (ciclos 8, 9 y 10).
Durante estos cuatro ciclos el comportamiento es bastante estable en lo referente a rigidez, no
existiendo degradacion entre uno y otro ciclo, pero no se puede afirmar lo mismo de la resistencia. Al
observar la rama negativa de la curva carga lateral-desplazamiento, por su mayor homogeneidad, se
ve claramente que la resistencia disminuye con cada repeticién, existiendo una pérdida de resistencia
de 6% entre los ciclos 7 y 10. La degradacién acumulada de Kpp a este nivel de desplazamiento es de
63% respecto de Kp.

i W e

Ciclo 5

S v,
- Ry 3a e
b ok b
FUREEey
[AY

Ciclo +15 Cicio +19

Figura 3.15 Secuencia de dafio del dispositivo DPC-SA

En los ciclos 13 y 14, desplazamiento de +15 mm (yy = 0.96%), posteriores a dos ciclos de menor
desplazamiento (+7.5 mm), resulta evidente la pérdida de resistencia respecto a la anterior incursién
del modelo a este mismo nivel de deformacion, en tanto que la rigidez no presenta mayor
degradacion. Al llegar el modelo a un desplazamiento de £20mm (yum = 1.27%), durante los ciclo 15,
16, 17 y 18, se observé un Iincremento considerable del pandeo de la placa del alma, cuya
deformacién permanece aun cuando el modelo se encuentra en la posicidon de cero desplazamiento. En
estos cuatro ciclos se mantiene el comportamiento observado anteriormente, la resistencia disminuye
en cada repeticién, en tanto que la rigidez muestra poca variacion, al final del ciclo 18 el modelo
presenta una degradacion de 12% y 75%, en resistencia y rigidez Kpp, respectivamente. Estos valores

37 A ,




Trabajo Experimental

estan calculados respecto la resistencia maxima (Ryax) de 62.00 t, alcanzada en el pico negativo del
ciclo 8 a un desplazamiento de ~19.866 mm, y la rigidez inicial del modelo. Por el nivel de pandeo que
presenta el disipador, el modelo tiende a inestabilizarse al pasar por las inmediaciones de cero
desplazamiento, lo cual se aprecia al observar el estrangulamiento que presenta la curva carga-
desplazamiento en esa zona. Este fendmeno podria explicarse por el cambio, un tanto brusco, del
sentido del pandeo en la placa.

En los ciclos 19 y 20, se llevé nuevamente el modelo a pequefios desplazamientos (+7.5"mm), al 1

contrario de lo ocurrido con el marco solo, se puede apreciar una significativa variacién de la rlgldez

respecto a las dos repeticiones anteriores para este nivel de desplazamiento, lo cual muestra ‘el’ nivel =
de dafio que se infringe al disipador al llevarlo a grandes desplazamientos y la repercusion del mismo '

en el dafio general del sistema. Durante los ciclos 21 y 22, desplazamiento de +15 mm (yy = ‘0.96%);' ;

la caida en la resistencia respecto al anterior ciclo de igual desplazamiento es dréstica, en este pUnto’,
se tiene una degradacion de 75 % respecto Rpyax. ES de notar, que a diferencia de lo ocurrido en Ias_ :

anteriores repeticiones para un mismo nivel de desplazamiento, el comportamiento se muestra’ mas
estable, no existiendo practicamente degradacion de resistencia o rigidez entre un ciclo y otro.:

Al llegar nuevamente a un desplazamiento de +20mm (ciclos 23 y 24), el modelo presenta una
degradacion de resistencia de 83 % respecto de Rmax ¥ de rigidez Kpp de 75 % respecto de Ky; durante
las dos repeticiones, el modelo no muestra degradacion adicional en resistencia ni en rigidez,
manteniéndose el estrangulamiento de la curva en las inmediaciones de cero desplazamiento. En el
ciclo 25, se llevd el modelo al desplazamiento maximo, £30 mm (ym = 1.92%), al llegar al pico
negativo, aparecid una grieta en la placa del alma, de alrededor de 3.5 cm de longitud sobre una de
las diagonales, a este nivel de deformacién la degradacién de la rigidez alcanza casi el 84%.

Figura 3.16 Estado final de dafio del dispositivo DPC-SA

En el ciclo 26 se produce el colapso del disipador, la grieta con pendiente positiva que se presentd en
el anterior ciclo, se propaga hacia abajo hasta llegar casi al borde del patin izquierdo para luego
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ascender paralela al mismo, en la otra direccién corre en forma ascendente hasta llegar al centro del
alma, para luego extenderse hacia abajo sigulendo aproximadamente sobre la diagonal hasta llegar al
patin derecho y terminar descendiendo paralela al mismo. En el momento de la falla, el sistema se
inestabilizé subitamente, lo cual se ve claramente al observar la pendiente negativa que presenta la
curva carga-desplazamiento, en este momento se da por concluida la prueba. En la figura 3.16 se
observa el estado final de dafio de este disipador, pudiendo observarse como los patines se deforman
hacia el interior del panel debido a la accién del campo de tensidn diagonal que se genera en el aima
del dispositivo, también se observa claramente la forma de X en que se pandea la placa del alma.

3.3.3 MARCO CON DPC-AH

Este modelo difiere del anterior inicamente en la geometria de disipador utilizado, el cual cuenta con

un atiesador colocado en posicidon horizontal a la mitad de su altura, entre los patines, con Ioffual se
forman dos celdas idénticas de 145 x 287 mm de dimensidn, siendo el espesor de la placa qué forma
el alma de 5.4 mm. El comportamiento - histerético del conjunto marco-disipador se rh;iestr’a’ en la
figura 3.17 y la secuencia de dafio del disipador en la figura 3.18. ' '

Distorsién [%]
-2.4 -2.0 -1.6 -1.2 --0.8 -04 4] 0‘.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
{ i L

Carga Lateral [t]

-40 -30 -20 -10 [+] 10 20 30 40
Desplazamiento Lateral [mm]}

Figura 3.17 Curva histerética del modelo Marco + DPC-AH

Debido al menor espesor del alma que presenta este disipador, la rigidez inicial que presenta el
conjunto Marco con DPC-AH es mucho menor que en el anterior caso; sin embargo, es del orden de
siete veces superior a la del marco sin refuerzo. Desde el inicio de la prueba el modelo presenté un
comportamiento no lineal, ain a pequefios desplazamientos laterales, ¥4 mm (ww = 0.25%), en los
ciclos 1 y 2. Al no observarse ninglin deslizamiento en las uniones y menos adn, pandeo en la placa
del alma, este comportamiento puede atribuirse en su totalidad al inicio de la fluencia en la placa del
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alma, lo cual es corroborado a!l revisar las mediciones de deformacion unitaria registradas en la misma.
El presentarse la fluencia para un nivel bajo de deformaciones, hace pensar en la existencia de
esfuerzos residuales grandes en la placa, lo cual es muy probable al tratarse de una seccién construida
mediante un proceso de soldadura, el cual generalmente induce esfuerzos residuales complejos en las
tres direcciones (Brockenbrough y Barsom, 1992).

Ciclo -23 Ciclo +25
Figura 3.18 Secuencia de dafio del dispositivo DPC-AH

En el ciclo 3, £7.5 mm (ym = 0.48%), la curva carga lateral-desplazamiento presenta lazos de
histéresis amplios, mostrando un comportamiento estable en los siguientes tres ciclos de igual
desplazamiento, sin degradacion de rigidez o resistencia entre uno y otro. A este nivel de deformacidn
Kep presenta una degradacién de 45% respecto de Ky. Durante los ciclos 7, 8, 9 y 10, se lleva el
modelo a un desplazamiento lateral de +15 mm (ym = 0.96%), todavia no se observa pandeo en la
placa del alma, al igual que en los ciclos anteriores el comportamiento es estable en cada repeticion.
Kpe se degradd un 66% de K.

En el ciclo 11, cuando nuevamente se desplaza el modelo +7.5 mm, comienza a apreciarse el pandeo,
muy leve de la placa del alma correspondiente a la celda inferior del disipador. Al llegar at ciclo 15,
primero a un desplazamiento de +20mm (ym = 1.27%), el pandeo ya estad bastante avanzado en la
celda inferior, mientras que en la celda superior el pandeo recién se hace visible en el ciclo 16. El
comportamiento que mostré el modelo durante los cuatro ciclos a este nivel de desplazamiento, fue

40




Trabajo Experimental

todavia bastante estable, aunque se puede apreciar una tendencia de degradacion de resistencia, esto
debido probablemente al pandeo de la placa de! alma. La degradacion de Kep en este punto es de 73%
respecto a Ko, aunque a diferencia del anterior espécimen no se observa estrangulamiento en la curva
carga lateral-desplazamiento al pasar por cero desplazamiento.

Al liegar al pico positivo (20 mm) del ciclo 23, aparete una grieta en la parte izquierda de la celda
inferior, la misma tiene una forma de linea qgébradé; que toma la forma de X al invertir la carga y
llegar el pico negativo. En el ciclo 24, la ‘grie‘té"se:'agi‘anda ligeramente, pero manteniéndose todavia en
el drea central de la celda. Durante estos dos ciclos, producto del dafio de la celda, el dispositivo
tiende a inestabilizarse al pasar: por lai regidn de desplazamiento nulo, lo cual provoca
estrangulamiento moderado en la zona corréspondiente de la curva carga lateral-desplazamiento. En
este momento la degradacion de la rigidez Kpp s de 76% respecto de K.

En el ciclo 25, desplazamiento 30 mm (ym = 1.92%), al llegar al primer tercio del desplazamiento
positivo, aparecen dos grietas mas en la celda inferior, una sobre la placa del alma, a la derecha de la
anterior y otra sobre el borde izquierdo del atiesador muy proxima a la soldadura. Cuando se rebasd
los +18 mm de desplazamiento, el modelo se inestabilizd y fue necesario reducir la carga para evitar
que el marco se siguiera deformando, esto debido al rapido incremento del dafio en el disipador, las
grietas centrales se alargan sin llegar todavia a los bordes de la celda. Al empezar el desplazamiento
negativo, aparece otra grieta en la celda inferior, ahora en el borde derecho del atiesador, también
paralela al borde de la soldadura. De manera similar a lo ocurrido en la parte positiva del ciclo, al
pasar de los ~-17 mm de desplazamiento, se presenta inestabilidad. Las grietas del alma se propagan
hasta juntarse, mostrando un configuracién de XX, solo un extremo de las misma llega hasta el borde
inferior derecho de la celda, sin propagarse por el mismo. La prueba se dio por concluida al finalizar
este ciclo, por el elevado dafio que tiene el disipador. La resistencia maxima fue de 54.74 t y se
alcanzé en el pico negativo del ciclo 15 a un desplazamiento de -21.52mm.

e et SRk ~ WD b AN i

Figura 3.19 Estado final de dafio de! dispositivo DPC-AH
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A diferencia del anterior espécimen, éste mostrd una recuperacion de la rigidez cuando se sometié el
modelo a pequefios desplazamientos después de sujetarlo a desplazamientos mayores, observandose
poca variacién de la rigidez en las diferentes repeticiones para estos desplazamiento. También es de
interés mencionar que el dafio se concentré solamente en la celda inferior del disipador. Una vez que
aparecid la segunda grieta en la placa del alma, e! pandeo en la celda superior practicamente no se
incremento, esto resulta 16gico al observar que a partir de este momento la distorsion del disipador se
concentrd en la celda inferior.

El estado de dafio final del disipador se muestra en la figura 3.19, pudiendo apreciarse las grietas en
forma de doble X en la celda inferior. A diferencia del anterior disipador, los patines de éste presentan
una deformacidén casi nula, debido a la presencia del atiesador horizontal el cual reduce a la mitad la
longitud de los mismos, con- lo cual su rigidez a flexién se incrementa notablemente. Por lo
mencionado anteriormente las condiciones de borde de la placa del alma resultan mas favorables.

3.3.4 MARCO CON DPC-AV

El dispositivo empleado en este modelo cuenta, al igual que el anterior, con un atiesador para
restringir el pandeo de la placa del alma, dicho atiesador esta colocado en forma vertical, a la mitad de
la distancia entre patines, formando de esta manera dos celdas de 298 x 131 mm de dimensién, la
placa del alma tiene un espesor de 3.9 mm. EI't;omportamlento“histéretlco del conjunto marco-
disipador se muestra en la figura 3.20 vy la secuencia de dafio del disipador en la figura 3.21,

Distorsion [%}
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Carga Lateral [t]
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Desplazamiento Lateral {mm)

Figura 3.20 Curva histerética del modelo Marco + DPC-AV
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Debido a que la placa que forma el alma del disipador es la de menor espesor de los tres especimenes,
la rigidez inicial resulté también la menor, siendo aproximadamente seis veces superior a la del marco
sin refuerzo. Al igual que en el caso del modelo Marco con DPC-AH, el modelo incursioné en el
intervalo de comportamiento no lineal desde los ciclos 1 y 2, desplazamiento 4 mm (ym = 0.25%),
muy probablemente por las mismas razones expuestas anteriormente; es decir, el inicio de la fluencia
del panel a pequeiias distorsiones debido a la existencia de esfuerzos residuales producto del proceso
de soldadura. Al alcanzar un desplazamiento de 7.5 mm (ym = 0.48%), durante los ciclos 3,4, Sy 6,
Kep presenta una degradacion de 53% respecto a Ky. Los lazos de histéresis de la curva carga lateral-

desplazamiento son amplios y el comportamiento es estable sin degradacion de ningun tipo.

Ui = 22 Ciclo +25

Figura 3.21 Secuencia de dafio del dispositivo DPC-AV

En el ciclo 9, tercer ciclo de desplazamiento +15 mm (yy = 0.96%), se inicia el pandeo de la placa del
alma, en ambas celdas simultaneamente, tomando una forma de X. Durante los cuatro ciclos que se
efectuaron a este nivel de desplazamiento el comportamiento es en general estable, pero a partir del
inicio del pandeo se presenté una ligera degradacion de resistencia entre las dos Ultimas repeticiones.
La degradacion de Ky es de 71% respecto de K.

En los ciclos 13 y 14, desplazamiento %15 mm (ym =:0.96%), la curva carga lateral-desplazamiento
comienza a mostrar estrangulamiento en las zonas de cero desplazamiento, el comportamiento es
practicamente igual al de los ciclos 7 al 10. Cuando se llegd al desplazamiento de +20mm (wwm
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1.27%), durante los ciclos 15, 16, 17 y 18, el estrangulamiento que presenta la curva carga lateral-
desplazamiento en la zona de desplazamiento nulo tiende a ser mayor, durante las cuatro repeticiones
que se hicieron, el modelo empezd a experimentar degradacién de resistencia en cada ciclo, al llegar a
este nivel de distorsidon Kep se encuentra degradada un 78% respecto de K. En el ditimo ciclo de esta
serie de cuatro, se originan dos grietas en la parte central de la celda derecha, una a 2/3 de la altura y
la otra a 1/3, la primera se origind en el pico positivo y la segunda en el negativo. En la celda izquierda
aparece una tercera grieta al centro y a 2/3 de la altura, en el pico negativo.

En el ciclo 21, desplazamiento +£15 mm (yu = 0.96%), al llegar al pico positivo aparece una cuarta
grieta en la parte central y a 1/3 de la altura de la celda izquierda, en el siguiente ciclo a este
desplazamiento se observd degradacion de resistencia. Durante los ciclos 23 y 24, en los cuales se
llevé nuevamente el modelo a desplazamientos de £20mm, las grietas se agrandan, teniendo cada una
la forma de una X. En este punto la degradacién de resistencia entre un ciclo y otro también aumenta,
siendo este incremento alrededor de 6%, mientras la degradacién de Kep respecto de Kp es de 82%.

En el ciclo 25, desplazamiento +30 mm (ym = 1.92%), al pasar los +25 mm de desplazamiento, al
igual que lo ocurrido con los dos especimenes anteriores, el modelo se inestabilizé debido al dafio que
presentaba el disipador. De la misma manera la inestabilidad se presenta con el desplazamiento
negativo, donde al llegar al pico la grieta inferior de la celda izquierda se extiende hasta el borde
izquierdo y se propaga sobre el mismo hacia abajo llegado casi al borde inferior. La grieta superior de
esta celda se extiende hacia la derecha hasta unirse con la inferior, en la celda derecha la grieta
superior se extiende hasta tocar el borde derecho, extendiéndose ligeramente hacia arriba. En este
punto el nivel de dano del disipador es severo y con tendencia a comportamiento inestable del
sistema, por lo que se da por concluida la prueba. La resistencia maxima del modelo fue de 40.30 t
alcanzada en el pico negativo del ciclo 15 a un desplazamiento de —20.03 mm.

Figura 3.22 Estado final de dano del dispositivo DPC-AV
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E! estado final de dafio del disipador se muestra en la figura 3.22, apreciandose las cuatro zonas de
dafio que se mencionan. Al igual que con el primer disipador los patines se deforman hacia el interior
de la celda, claro que en este caso la deformacion es menor debido al atiesador vertical, por lo que el

campo de tensidn diagonal que se forma es menor.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta una comparacion de la influencia que tienen en la respuesta del
modelo los tres tipos de disipadores ensayados, para diferentes niveles de desempefio estructural. La
comparacion se realizara a través de diferentes pardmetros que permitirdn observar el
comportamiento de los modelos probados.

4.1 CONCEPTOS GENERALES DEL DISENO POR DESEMPENO

El comportamiento observado en los Gltimos afios en estructuras alrededor del mundo durante sismos
de diversas caracteristicas, ha puesto en evidencia el mal desempefio estructural de las mismas. Como
ejemplo se puede mencionar los dafios importantes e incluso el colapso de algunas estructuras
producto de sismos moderados, que no correspondian al sismo de disefio en el lugar donde ocurrid el
movimiento. También es de interés mencionar que aunque en otras estructuras los dafios se
concentraron en elementos no estructurales, los mismos fueron de tal magnitud que impidieron el uso
de la edificacién por un tiempo considerable mientras duraron las reparaciones (Rodriguez, 2002). Otro
claro ejemplo son los dafios ocurridos en-varios hospitales de la ciudad de Los Angeles, California
durante el sismo de Northridge de 1994, Aunque las estructuras presentaron un buen desempeiio
desde el punto de vista: estruct‘u,ral, su ‘' respuesta dinamica amplificd considerablemente las
aceleraciones del terreno lo qué I'prGYdC6 dafios en el contenido y equipamiento de los inmuebles
(figura 4.1), de manera que n_o,,pudieron permanecer en condiciones de operacion y tuvieron que ser
evacuados parcial y tempora!mente.'y'- s
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Figura 4.1 Dafio no estructural en hospitales (Fotos cortesia de NISEE)

Por las razones expuestas anteriormente, surgio la necesidad de replantear las metodologias de disefio
sismico, las cuales se deberian ver reflejadas en mejores reglamentos de disefio que tomaran en
cuenta de una manera mas amplia la gama de movimientos que ocurriran durante la vida Gtil de las
estructuras.

Dentro de este contexto, la filosofia de disefio por desempefio se ha constituido como la alternativa
mas viable para el planteamiento de metodologias de disefio sismico que den lugar a estructuras que
satisfagan- las necesidades de las sociedades modernas (Teran, 2002). En 1992, la Sociedad de
Ingenieria Estructural de California, formd un comité destinado a estudiar y plantear los lineamientos
para implantar las metodologias numéricas del disefio por desempefio. Para este comité, conocido
como el Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) el disefio por desempefio contempla tres fases:
Conceptual, Numérica y de Implantacién.

La Fase Conceptual se refiere a la concepcidn de una solucidn estructural y no estructural al problema
de disefio, en ella se deberan definir los objetivos de disefio, asi como conocer la sismicidad del sitio
escogido para emplazar la edificacion. Sobre la base de lo anterior se deben establecer la
configuracién global de la construccion, la configuracion estructural, los sistemas y materiales
estructurales, el sistema de cimentacion y el tipo de elementos no estructurales.

La Fase Nurnérica contempla dos etapas: Disefio Preliminar y Disefio Final, en ellas se debera realizar
el dimensionado y detallado de los sistemas estructurales y no estructurales. La metodologia numérica
planteada debe ser transparente para permitir un disefio eficiente de manera simple y practica.

La Fase de Implantacion en la cual se debe garantizar la calidad del disefio, mediante una control
adecuado durante la construccién, ademas de supervisar a lo largo de la vida Gtil el mantenimiento,
ocupacidn y funcion de la edificacion.

El comité Visién 2000 describe el concepto de disefio por desempefio como: /a seleccion de los
objetivos de diserio, sisternas estructurales y configuracion aproplados; el dimensionado y detallado de
una estructura, asi como de sus elementos no estructurales y contenido; y /a,ga[ag_t@ del control de la

o ”’:*‘——:TN"
47




Anﬁ/is/s de Resu/tadas

calidad durante la construccion y del/ mantenimiento a largo plazo, de manera que a nlve/es
especificados de movimiento sismico y, con niveles predefinidos de confiabilidad,: la 'estructura no se
darie mas alld de clertos estados limite de dario u otros estados de utilidad. :

Del anterior concepto se pude ver que el primer paso a seguir dentro del dlseno or. desempeno esla
seleccion de los objetivos de disefio, los cuales no son mas que una exprésuo del" comportamlento
deseado para una edificacion de acuerdo a su ocupacion e lmportancla Estos bJetivos estan
constituidos por- el conjunto’ de’ los’ estados Ilmite de dano, para todos los"niveles:sismicos de dlseno

relevantes:

El comlte V|5|on 2000 define a un estado limite de dafio o nivel de desempeno como el maxlmo daiio
permisible en una’ estructura cuando un nivel sismico de disefio lo afecta. ‘Este es Independlente de la
intensidad de los movimientos sismicos y, para su definicidn, se debe tomar en cuenta el estado de los
elementos estructurales, no estructurales y el contenido de la edificacién.

El mismo comité define como nivel sismico de disefio, a aquel evento “dlscreto tomado del espectro
completo de eventos sismicos que pudieran ocurrir en el lugar donde: se ubica la- construccién. Los
niveles sismicos de disefio se plantean en funcién del periodo de retorno de los’ movlmlentos SIsmIcos
o en funcién de la probabilidad de excedencia en un intervalo de tlempo dado. L :

En la ﬁgura 4.2 se muestra un resumen de los objetivos de disefio para diferentes tipos de estructuras,
producto de realizar la correlacién entre los cuatro niveles de desempefio y los cuatro niveles sismicos
que propone el comité Visién 2000.

N averdel  Ocupacion Ocupacién Seguridad Colapso
Sismico Completa Inmediata de Vida Incipiente
Frecuente Dg -
i &, s "acehe, 0
Ocasional trye, Yed. /0
trae o~ Fns,
Ese, T3, 2 Estan
Raro mc’l/"a S/ iy 28
»
K& IS
Muy Raro £

Figura 4.2 Objetivos de disefio acorde al Comité Visién 2000 (Teran, 2002)

En la propuesta de modificaciéon a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, en su Apéndice A (NTCS, 2002) se establecen dos
niveles de desempefio a cumplir, el nivel de desempefio de servicio y el nivel de desempefio de falla, y
dos niveles sismicos, donde el primer nivel sismico esta asociado a un periodo de recurrencia pequefio
(10 afios), y el segun'do"a uho'gfande (125 afos)(Ruiz, 2002).

En el presente documento, todas las comparaciones que se hagan sobre el desempeiio de los distintos
disipadores ensayados se haran para los niveles de desempefio de servicio y de falla que establecen
las NTCS en su Apendice A, para mantener una concordancia con éste.

RS
F;MT £y \"“

| SRR

48

—

FR

o =t

AN

L cimn s
At e sran



Andlisis de Resultados

4.1.1 NIVELES DE DESEMPENO
4.1.1.1 Nivel de desempeiio de servicio

De acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) vigente, el nivel de
desempefio de servicio o estado limite de servicio, es aquel en el que no debe‘ bresent:arse alteraciones
en el correcto funcionamiento de la estructura después de haber ocurrldo un sismo; debido, por
ejemplo, a objetos caidos, desprendimiento de acabados, plafones y recubn Ientos, agrietamientos en
muros no estructurales, etcétera (Ruiz, 2002) - : ooz

Para poder dar una definicién cuantitativa de éste estado limite es necesario asociarlo a ciertos
parametros susceptibles de ser medidos, como pueden ser las distorsiones mdaximas de entrepiso, el
limite del comportamiento elastico lineal de elementos estructurales o las aceleraciones y velocidades
maximas que eviten la caida o vuelco de objetos.

En el Apéndice A de las NTCS (2002) el estado limite de servicio estd asociado a la maxima distorsion
de entrepiso, permitida de manera que en general la estructura responda con comportamiento eldstico
lineal y se limite el dafio a elementos no estructurales. Los valores limite recomendados para edificios
convencionales son de 0.002 para marcos con muros ligados y de 0.004 para marcos con muros
desligados. En el caso de edificios con disipadores de energia se considera que también deben cumplir
los limites mencionados anteriormente, debido a que dichos limites buscan controlar el nivel de dafio
en los elementos no estructurales.

4.1.1.2 Nivel de desempeiio de falla

El nivel de desempefio de falla o estado limite de falla corresponde al agotamiento de la capacidad de
carga de la estructura o que su comportamientov estructural: ponga en peligro su estabilidad total o
parcialmente. De igual forma que para el nive!l de desempefio de servicio; existen varios parametros
para poder definir el nivel de desempefio de falla. Para estructuras con disipadores algunos de estos
parametros son (Ruiz, 2002):

« Demanda de ductilidad global
« - Distorsién maxima tolerable de entrepiso
e  Demanda de ductilidad que es capaz de desarrollar el sistema disipador

El Apéndite A de las NTCS (2002) asocia el estado limite de falla a la distorsién de entrepiso,
presentando. una serie de distorsiones permisibles de acuerdo al sistema estructural empleado y a la
ductilidad. En el presente documento en particular, se aceptard como distorsién méaxima permisible el
valor de 0.015, correspondiente a marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos por su
similitud con el modelo ensayado.

4.1.2 PARAMETROS DE COMPARACION

La determinacion de la influencia que tuvo la utilizacién de los diferentes disipadores de energia en el
desempefio estructural del modelo de marco probado, es estudiada a través del analisis de ciertos
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parametros que permlten evaluar las caractenstlcas de la respuesta en prlmera |nstancia del conjunto
marco- dlsnpador y luego del dispositivo disipador en particular. i

A partir de la informacién obtenida del ensaye del marco solo, y después reforzado con los diferentes
dispositivos, se pudo calcular diversos pardmetros ligados a la respuesta ineldstica del modelo como
son -degradacion de rigidez y resistencia, energia disipada, amortiguamiento viscoso equivaiente y
ductilidad.

4.2 COMPORTAMIENTO DEL CONJUNTO MARCO-DISIPADOR

El célculo de los diferentes pardmetros para analizar el comportamiento del conjunto marco-disipador
se realizd a partir de las curvas carga lateral-desplazamiento lateral, obtenidas de las mediciones
experimentales de los cuatro modelos ensayados. Cabe mencionar que el analisis del conjunto marco-
disipador y también de! disipador solo, se realizd de los datos obtenidos hasta el ciclo de carga nimero
24, descartandose los datos registrados en los ciclos 26 al 28 por no tener registros completos para
todos los modelos y porque debido al elevado dafo que presentaron los mismos en esos ciclos su
comportamiento puede considerarse atipico.

4.2.1 RESISTENCIA Y RIGIDEZ

Una adecuada eleccion de la resistencia y rigidez durarite'ia étapa de disefio proveera a una estructura
de suficiente nivel de seguridad para soportar de manera adecuada las diferentes cargas que actuardn
en ella durante su vida Gtil y no sufrir, durante un movlmiento' sismico, de desplazamiento laterales
que puedan producir sensacién de inseguridad en sus ocupantes o producir daiios en los elementos no
estructurales que la componen, como pueden‘ser: vidrios, muros de relleno, instalaciones y otros. Por
lo tanto, se debera buscar la mejor relacxon entre resistencia y rigidez de manera de conseguir un
costo optimo de la edificacién.

Debido a la importancia que tienen estos dos parémetros se efectuard un andlisis de los valores
experimentales obtenidos, ademés " de una . comparacién con - los valores tedricos calculados
previamente. S e

4.2.1.1 Calculo analltlco

Para el calculo de la curva de capac1dad del marco solo y reforzado con los diferentes dispositivos se
supuso que ‘la curva esfuerzo- deformaqon unitaria del acero a tensién uniaxial era del tipo elasto-
plastica (figura 4.3).

Las propiedades mecanicas (esfuerzo de fluencia y mddulo de elasticidad) de los elementos del marco
se tomaron de pruebas de tensidn uniaxial realizadas anteriormente (Aguilar, 1998). Con el fin de
corroborar el tipo de acero usado en Ja fabricacion de los dispositivos panel de cortante utilizados en
este trabajo, se realizé el mismo tipo de pruebas, en probetas obtenidas del patin de los disipadores,
asi como de las zonas no fracturadas del alma. Los resultados de estas pruebas se presentan en el
apéndice A.
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Esfuerzo

f

By oo

- Deformacion
- unitaria

La tabla-4.1 muestra , bn de Ias propiedades mecanlcas y geométricas de los diferentes
elementos del marco. i

Tabla 4.1 Propiedades mecanicas y geométricas de los elementos del modelo

Elemento torem®) | totet) | maemty | tom | et | fomy | amd
Columnas 2.0 x 10° 3500 7.69x 10° | 149.0 49.1 27.3 586.9
Diagonales 2.0 x 10° 2500 7.69 x 10° 165.7 20.16 12.07 318.2
Dispositivo DPC-SA | 2.0 x 10° 3500 7.69x10° | 29.7 59.0 20.9 9177.4
Dispositivo DPC-AH | 2.0 x 10° 3500 7.69 x 10° 30.0 54.5 16.2 | 9171.1
Dispositivo DPC-AV | 2.0 x 10° 3500 7.69 x 10° 29.8 51.9 11.7 9031.6

4.2.1.1.1 Marco solo (MS)

Para obtener la curva de capacidad del marco solo se idealizé éste como un modelo de cortante, es
decir se supuso que la viga cabezal era infinitamente rlglda Y. que Ias columnas estaban perfectamente
empotradas en su base (figura 4.4). :

La rigidez elastica del. marco solo, es la contribucidn de la: "’ngxdeces a flexion y corte que proporcionan
las dos columnas, Ia misma esta dada por la S|guiente exp

(4.1)

donde:

Ky, = 2( = J: rigidez del MS a !éiﬂe_}déh’ :

Ky = 2( GAC] = rigidez del MS al corte
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G= £ - modulo de elastlcidad al corte
2p) T T e S
E = médulo de elastlcidad de Ia columna )
I= momento de inercia de la columna
L= longitud libre de la columna
A, = area de corte de la columna
pn= relacién de Poisson

Viga infinitamente rigida

| B B O S N

\— H262x38.7 149 cm

360 cm !
Figura 44 Idealizaclon del marco solo SIRNES

‘i(4.2)

(4.3)

La fuerza cortante Ultima que puede soportare!:marcq‘jes‘;aquella asociada al mecanismo de colapso
(figura 4.5), el cual se alcanza cuando se forman  articulaciones plasticas en los extremos de las
columnas. Esta fuerza puede calcularse a partlr del momento plastico que soporta la columna

mediante la siguiente expresion: o
2M
VMS“ =2( L” ) (4.4)

donde: e :
M, = Z F,. = momento plastico de una columna
Z = mddulo de seccidn plastico
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Figura 4.5 Mecanismo de colapso del marco

A partir de la geometria del mecanismo de colapso_del marco (figura 4.5) es posible‘CalcuIar_eI
desplazamiento plastico del mismo, de. esta maner’a‘ se puede evaluar el desplazamiento "uGltimo del
marco como: ERE I T A
' Sus, =5Ms,, +‘5MS,, =§A;fs,. +0pL sl o (45)

donde: oo oot
p= Roﬁaciéh plastica

La rotacién plésticav que se produce en los extremos de columna se pude calcular a partir del diagrama

de curvaturas de la misma, para este fin se aceptd que la curvatura Gltima de la seccién adyacente al

apoyo en el momento que ocurre Mp es aproximadamente diez veces superior a la curvatura

correspondiente al inicio de la fluencia (Gaylord, 1992). La curvatura a la fluencia se calculd con la

siguiente expresion:

$, =—= (4.6)

donde:
b = Ancho de la columna

7 Mp - Lo SRR du
a) Geometria b) Momento flexionante ¢) Curvatura

Figura 4.6 Distribucion de momentos flexionates y curvaturas en las columnas (criterio 1)

Para el calculo de la rotacidn plastica se utilizaron dos criterios, en el primero se supuso que Ia
columna presenta la distribucion de momentos y curvaturas que se muestran en la figura 4.6, la
longitud de plastificacion (Lp) a lo largo de la cual se presenta el momento M, se obtuvo de las
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mediciones de deformacnones unltarlas reglstradas en Ios canales 026 al 029 y 042 aI 045 (f‘ gura
3.12). . ; .

En el segundo criterio se supuso la que la columna presenta la, dlstrlbucmn de momentos Y. curvaturas,
que se muestran en la figura 4.7, Ia Iongltud de plasttﬂca 6n se obtuvo por geometna del dlagrama de
momentos flexionantes. i Vo e S :

Z

Z" : My Mp du by
a) Geometria' b) Momento flexionante ¢) Curvatura

Flgura 4 7 Distribucién de momentos flexionates y curvaturas en las columnas (criterio 2)

En ambos cntenos, para calcular Gp se utilizé el teorema de la viga conjugada segtin el cual la rotacion
es igual »al,area del‘dlagrama de curvaturas.

En ‘Ia'ta'blla 4.2 se presenta los resultados obtenidos después de reemplazar los valores de las
propiedades mecanicas y geométricas en las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5.

Tabla 4.2 Resuitados de! calculo de la curva de capacidad del marco solo

. Valores Valores .
Parametro Criterio 1 Criterio 2 Unidades
S 80.09 cm?
Z 122.90 ~ cm?
M, 280.32 t-cm
M, 430.15 t-cm
KMSf R 8.52 : t/cm
K\/sc 281.87 - . t/cm
KMS . 8.27 ! t/cm
Pasy 7.53 ' t
liu,_v . .0.91 : cm
V.\'Ixu 11-55 R o ‘ t
& - 0.00175 . cm/em
& 1. 0.00024 v -~ 1fem
s © 0.00239 i o 1/em’
L, 1838 = - 25095 o Tem.
7] . 0.04389.. . 003300 . rad
 Ohss " 7.45 - 83 : - em
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4.2.1.1.2 Conjunto marco-disipador (M+DPC)

El conjunto marco-disipador se idealizd como se muestra en la figura 4.8, se supuso que el dispositivo
disipador se encontraba totalmente restringido al giro en su unién con la viga cabezal y articulado en
la unidn con los contravientos, mientras que el sistema de contraventeo se supuso articulado en sus
dos extremos.

/— Viga infinitamente rigida

30cm
104 cm 149 cm
15cm - A
722227 7222
! 1 |
Stem | 129 cm T 129cm F's1cm
360 cm

Figura 4.8 Idealizacién del conjunto marco-disipador

Siguiendo esta idealizacion, la rigidez lateral del conjunto marco-disipador (Ky+ppc) sera igual a la
suma de la rigidez del marco solo (Kus) mas la rigidez que proporciona el disipador y el sistema de
contraventeo (Kpre.c). La rigidez del marco solo se calculd en la seccidn anterior por lo que solo resta
calcular la correspondiente al conjunto DPC-C.

De acuerdo con la idealizacion utilizada, l1a rigidez del conjunto DPD-C esta dada por:

1 4.7)

Kore = rlgldezde disi

RS (4.8)

Korc;  Kppe,
donde:
Kopre, = %’ﬂ =rigidez del disipador panel de cortante a la flexién
DPC

TESIS €T3

PRNOIFE |
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Kps, = ZM“’ =rigidez del d15|pador panel de cortante al corte :
- Lppe i

Ippe = momento de inercia del disipador panel de cortante

Lpprc = Iongltud del.disipador panel de cortante ...

A, = ' &rea del alma del disipador panel de cortante

Partiendo del supuesto que el disipador panel de cortante,e suF cientemente rlgido axialmente, se.
pueden desprecuar las deformaciones verticales del nodo de unioh con’ el sistema de contraventeo, por:
esta razén la rigidez lateral de este Gltimo sera igual a Ia co P ne'n'te horfzental de la fuerza axial que™ ‘
se produce en {os contravientos, producto de apllcar unz : acnon honzontal umtana en eI nodo de .
unién (figura 4.9). k

Figura 4.9 Deformacién del sistema de contraventeo -

Los contravientos al estar artuculados en los dos extremos, solo sufriran deformaciones axiales por lo
que ia fuerza axial que se produce en cada uno serd igual a:

N =£L£Acosa (4.9)

donde: . ERE R ‘

A= area transversal de Qna diagonal

L= - longitud de una diagonal
Tomando la conipohe'f)t horizontal .de la fuerza N de cada diagonal, se puede definir la fuerza P
como: . - T e - na
Lo v"P=2Nc056 (4.10)
Ahora, reemplazar _ecuacién 4.9 en la ecuacion 4.10 se tiene:
’ p= 7£ﬁAcos 0 (4.11)

Por ultlmo, sustltuyendo un desplazamiento unitario en la ecuacién 4.11 se obtiene la rigidez del
sistema de contraventeo, quedando expresada de la sIgunente manera:

Kq= Z-L;—Acos" 7] (4.12)
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El inicio de la fluencia del conjunto marco- dlsipador se produce cuando ﬂuye el panel del disnpador, Ia
fuerza cortante que soporta el disipador en este Instante es: .
VD,,C =0.58F, 4,

El desplazamlento lateral del conJunto marco-dus:pador en este punto se calcula con la: sngulente
expresion: : : :

S

desplaza '] unto se calcula como:

vV, . )
MSy : . (4.17)
Kats :

M +oPC =

e Interes para el ‘marco solo Y- reforzado con los tres

dnsposmvos d|51padores e‘

Tabla 4.3 Valores analiticos de rigidez, resistencia y desplazamiento para los cuatro modelos ensayados

Kus | Korce | Voray | Kmeorc| 8 meoray| V meorey| 8 meopey | Viieorey | Omeppcu | Vieoray
[t/em] | [t/em] [t {t/cm]) [em] [t] [em] [t [em] [t]
Marco Solo 8.3 - —_ 8.3 0.91 7.53 - —_— 5.83 11.55
Marco+DPC-SA 8.3 174.9 42.4 183.2 0.24 44 .42 0.91 49.94 5.83 53.96
Marco+DPC-AH 8.3 159.0 32.8 167.3 0.21 34.54 0.91 40.36 5.83 44.38
Marco+DPC-AV 8.3 139.1 23.8 147.4 0.17 25.24 091 31.35 5.83 35.37

Modslo

4.2,1.2 Resistencia

A continuacién se hace una comparacién entre la resistencia maxima que alcanzaron los modelos
durante los ensayes y la resistencia Gitima calculada en la seccién anterior con el fin de evaluar la
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aproxnmacuon que brlnda el modelo analltlco utilizado, Ios resultados obtenidos se presentan en Ia tabla
4.4. i S
Tabla 4.4 Comparacién de la resistencia tedrica y experimental del conjunto marco-dislpadqr

Modelo Resistencia [t] Increrqentf) d_e_,"
Tedrica Experimental Tedrica/Experimental | Resistencia [%] -
Marco Solo 11.55 11,72 0.99 Ve
Marco + DPC-SA 53.96 62.00 0.87 -529 -
Marco + DPC-AH 44.38 54.74 0.81 467
Marco + DPC-AV 35.37 40.30 0.88 344

De los resultados obtenidos se observa que para todos los casos la resistencia experimental resultd
mayor que la obtenida tedricamente, el modelo marco solo es el que muestra menor diferencia, siendo
ambos valores practicamente iguales. Los modelos reforzados con los DPC muestran valores parecidos,
aunque el modelo marco+ DPC-AH presenta una variacion ligeramente superior, resultando la
resistencia tedrica para este caso un 20% menor que la experimental.

El incremento en resistencia que proporcionaran los disposltlvos DPC-SA, DPC-AH y DPC-AV en
relacion con el marco solo para este traba]o expenmental fue de 529%, 467% Yy 344%

respectivamente.

4.2,1.3 Rigidez inicial

Al reforzar el marco con los dispositivos disipadores de energia, la rigidez elastica del conjunto se vio
incrementada notablemente en relacién con la rigidez que presentaba el marco solo, por este motivo
se realizé una comparacion de la rigidez efastica que tuvieron los diferentes especimenes, asi mismo
para tener un indice de la aproximacién que brindan las hipdtesis y suposiciones hechas para el calculo
de la rigidez tedrica se compard ésta con la medida experimentalmente.

En la tabla 4.5 se presentan los valores de la rigidez inicial tedrica y la rigidez inicial experimental para
cada-uno de los modelos ensayados. Los valores tedricos se calcularon en la anterior seccién y los
valores - experimentales - se: obtuvieron considerando la rigidez secante inicial del intervalo de
comportamiento eldstico de ]é curva de capacidad de cada uno de los especimenes.

T,a‘l':‘la‘ 4.5 Conibaraclc’m de la rigidez inicial tedrica y experimental del conjunto marco-disipador

S Mb d\e'ylo : Rigidez inicial [t/cm] Incremento de
: R Tedrica Experimental Tedrica/Experimental Rigidez [9%]
Marco Solo 8.27 5.70 1.45 _
Marco + DPC-SA 183.19 100.35 1.83 1761
Marco + DPC-AH 167.28 95.50 1.75 1675
Marco + DPC-AV 147.40 90.27 1.63 1584
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En la tabla anterior se aprecia de manera general que la rigidez tedrica fue mayor a la experimental en
todos los casos, siendo la diferencia mas grande de 83% para el modelo marco + DPC-SA y la menor
de 45% para el modelo marco solo. Analizando los resultados se puede atribuir las diferencias
encontradas a dos causas principales: la primera referente a las columnas del marco, las cuales tenian
un cierto nivel de dafio, por lo que su rigidez real es obviamente menor que la calculada a partir de
sus propiedades mecanicas originales; y la segunda seguramente debida a que la hipdtesis de que el
dispositivo disipador se encontraba totalmente restringido al giro en la conexién con la viga del marco
representa una condicion superior a la que realmente existe. .

4.2.1.4 Rigidez pico a pico

La rigidez pico a pICO (Kpp) o rlgldez efectiva se define como-la: secante que une Ios puntos deﬁ
desplazamuento lateral maX|mo, posntlvo ¥y negativo de un ciclo’ completo de Ia curva carga ateral-
desplazamlento (ﬂgura 4 10), quedando expresada de la siguiente manera.

' il 'F—l  (4 19)
””,"D++|D,|‘ R
donde: ‘ o . .

DT =: desplazamxento maxumo posntlvo
D = desplazamu nto maX|mo negatlvo
F* = fuerza cortante posntlva correspondiente ap”
F = fuerza cortante negativa correspondlente abD”

Carga

| il R

) F .

Figura 4.10 Definicién de rigidez pico a pico

Para cada uno de los modelos ensayados se grafico el cociente de la rigidez pico a pico entre la rigidez
inicial experimehtal respecto al desplazamiento lateral de! modelo, ademas también se graficd a
manera. de referencia la variacion que tendria el cociente Kpp/Ko en el caso de un modelo ideal con
comportamiento-elasto-plastico.-Para poder definir el punto de fluencia de este modelo ideal se utilizé
el criterio descrito,,’ma's' adelante, en la seccién referente a ductilidad. Se presenta por separado el

1
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comportamiento que tuvieron los modelos durante las tres fases de’ desplazamlento ascendente (ver
historia de carga, figura 3.11), asi el primer patrdén corresp, ' s:1 al 10, el segundo patrén
a los ciclos 11 al 18 y €l tercer patron a los ciclos 19 al 24,

En la figura 4.11 se presenta la variacion de la rigidez. pICO a plco del m ‘cb'sol'd,‘se observa un
comportamiento bastante homogéneo entre los tres patrones, existiendo P a>Ios mismos niveles de
distorsion una reduccidn de rigidez muy pequeiia durante el tercer patron.vLa degradacuon de Kpp €n
funcion de la distorsion tampoco es muy grande, asi para una’ dlstorSIon maX|ma cercana al 1.3%, la
rigidez Kpp presenta valores de 82% de la rigidez inicial del modelo. :
Distorsién [%]
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

1.1 N — f . — .: :

—e&— 1er Patron
—O— 2do Pairén
.f=-aa-- 3erPatron | ..
— - — Ideal

-
[=]

o
©

Rigidez pico a pico / Rigidez inicial
=} =]
~ o

o
o

0.5 ; ; ; ;
0 B 10 15 20 25

Desplazamiento lateral [mm)

Figuré 4.11 Degradaclén de rigidez pico a pico del modelo Marco Solo

En la figura 4.12 se presenta Ia degradacnon de la rigidez pico a pico del marco reforzado con el
dispositivo DPC-SA, en esta graﬂca se puede ver con claridad como Kpp se degrada sustancialmente
conforme se mcrementa Ia dlstorsion del conjunto marco-disipador. Es importante sefalar que la
degradacion de Kpp, no sigh fi ca un mal comportamiento del disipador, ya que la pendiente de la
secante que defi ne Kpp tendera a- disminuir al ampliarse los lazos de histéresis, situacidon deseable
porque srgnlf“ca un |n,creme‘nto ‘de |a cantidad de energia disipada.

Durante el primer patron se observa que a distorsiones menores a 0.3% la degradacién de Kpe s
pequefia, decayendo rapidamente a partir de este punto. En el segundo patrén se observa una
degradacién’ importante para una distorsion de 0.3%, teniendo Kpp un valor de 62% de la rigidez
inicial. Para valores mayores de distorsion, la degradacion de Kpe se incrementa hasta llegar a un 27%
de Ky para una distorsién de 1.2%. Durante el tercer patrén, nuevamente se observa la tendencia de
sufrir mayor degradacién en las inmediaciones de 0.3% de distorsidn, encontrandose ahora Kep en un
45% del valor inicial, para distorsiones mayores muestra poca variacién respecto a los valores
alcanzados en los patrones anteriores, especialmente para distorsiones de 1.2% donde el valor de Kpp
ha sido casi igual para todas las repeticiones.
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Distorsidn [%)
0.0 0.2 0.4 a.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

—e— 1er Patrén
— O~ 2do Palrén
«-& -+ 3er Patrén

Rigidez pico a pico / Rigidez inicial

0.0 - ; § :
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento lateral [mm)]

Figura 4.12 Degradacién de rigidez pico a pico del modelo Marco + DPC-SA

En la figura 4.13 se presenta la degradacién de la rigidez pico a pico del marco reforzado con el
dispositivo DPC-AH, la grafica muestra un comportamiento homogéneo para todos los niveles de
distorsién. En este modelo la rigidez Kep muestra una variacién homogénea, mostrando un pendiente
ligeramente menor para distorsiones debajo de 0.3%, la misma se incrementa para distorsiones
cercanas a 0.5% para luego irse atenuando segln la distorsién aumenta, al llegar a distorsiones del
orden de 1.3%, Kpp tiene un valor de 25% de K,. Una caracteristica importante observada en este
espécimen es la gran similitud de las curvas para los diferentes patrones de carga, existiendo una
degradacién casi nula de Kgp entre repeticiones sucesivas a un mismo nivel de distorsion, lo cual es

una muestra de la estabilidad que presentan los lazos histeréticos de este modelo.
Distorsion (%]
0.8 1.0 1.2 1.4 1.8

—e— 1or Patrén |
~ O = 2do Patrén
==-a-- 3er Patron

Rigidez pico a pico / Rigidez inicial

0.0

Qs 8 ,1l0_ 15 20 25
Desplazamiento lateral [mm}

Figura 4.13 Degradacién de flgidez pico a pico del modelo Marco + DPC-AH
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En la figura 4.14 se presenta la degradacién de la rigidez pico a pico del marco reforzado con el
dispositivo DPC-AV, a pequeias distorsiones la degradacion de Kep para este espécimen fue la mayor
de los tres modelos, asi para distorsiones cercanas a 0.3%, la rigidez Kpp ya tiene una degradacion del
32% respecto de K,, este fenédmeno pudiera atribuirse a un inicio temprano del dafio en e} panel,
debido a que este disipador tenia el alma con el menor espesor de los tres dispositivos ensayados.
Durante el primer y segundo patron de desplazamiento ascendente, el modelo muestra un
comportamiento bastante similar, para una distorsién de 1.3% Kpp tiene un valor igual al 21% de K,
mientras que al observar el tercer patron se ve una degradacion de Kpp respecto de los valores
alcanzados durante los primeros patrones. Al igual que lo ocurrido en el modelo reforzado con el
dispositivo DPC-SA la mayor degradacion ocurre para distorsiones pequefias, mientras que a
distorsiones grandes la degradacidn no resulta significativa, asi durante el Gltimo patrén para una

distorsion de 1.3% Kpp tiene un valor de 18% de K.
Distorsién [%]

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
1.1 2 L . N i

—e— 1ler Patron |
—O— 2do Patrén
-+ 3er Patrén

1.0 &

Rigidez pico a pico / Rigidez inicial
°
'S
ul

=]
N
!
'
»
3
'
)
.
.
.
(RO
3

0.0 T — +

Desplazamiento latera! [mm)

Figura 4.14 Degradacién de rigidez pico a pico del modelo Marcdq-‘t-‘va(»:'-AV_' .

En fa figura 4.15 se hace una comparacion de la rigidez pico a pico de todos lo modelos y su variacién
durante el transcurso de la prueba.

Claramente se observa el incremento de rigidez que proporcionan los dispositivos respecto al marco
solo, el cual ademas presenta poca variabilidad de su rigidez Kpp durante el transcurso la prueba. Se
puede ver también que la rigidez esta claramente influenciada por el espesor de la placa que forma el
alma del disipador y no tanto asf por la presencia de atiesadores.

Pese a las diferencias geomeétricas de los disipadores, el comportamiento que tiene el conjunto marco-
disipador: para los diferentes especimenes resulta muy similar, segin se puede ver en la figura 4.16.
En la mishié se puede apreciar que el modelo con mejor comportamiento, desde el punto de vista de
no sufi'ir dégradaciilérri.'ekcesiva de Kpp entre las diferentes repeticiones a un mismo nivel de distorsion,
es el marco 'réforZado con el dispositivo DPC-AH, la maxima variacion de Kpp respecto del valor

oy
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promedio fue de 8% durente el ciclo 24 a una distorsién de 1.27%. El modelo reforzado con el
dispositivo DPC-SA presenté una max:ma varlacnon de Kpp respecto del valor promedio de 20%,
durante el ciclo 20 a una dlstorsion de 0.48%, mientras que en el modelo reforzado con el dispositivo
DPC-AV, la maxima variacion de Kpp respecto del valor promedio fue de 22% durante el ciclo 20 a una
distorsion de 0.48%.

Distorsian [%]
025 0.48 0.98 048 0.96 1.27 0.48 0.96 1.27
A

11 —Ht A A A
10 H ; : ! i : .| —©6— Marco Solo
—e— Marco+DPC-SA
s —t&— Marco+DPG-AH |
—~=&— Marca+DPC-AV
E 8 H H
£
= 7
8
Q &
©
8s
=3
]
8 a
=
x 3
2 ........ . p
1
[ + v i 5 i i i — y i
o 2 4 6 a8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ciclo de carga
Figura 4.15 Comparacién de la rigidez pico a pico de cada modelo
Distorsién [%]
0.25 048 096 1.27 048 096  1.27
1.1 I—A—\r—"%r—'—&ﬁr‘ﬁt—*—\r—-—’_\%r—x—\
1.0 4 : i ; 1
8 os-
k=
~
k-4
=
E=J
X 064
8
=%
©
8
-2 0.4
]
=2
k=3 : :
= 0.2 4. ] —o— Marco Solo
- &= Narco+DPC-SA
—z— Marco+DPC-AH
—a— Marca+DPC-AV : : : : :
0.0 ; T ; ; ; ; ; ]

Q 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ciclo de carga .

Figura 4.16 Comparacién de la degradacién de rigidez pico a pico de cada modelo
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4.2.1.5 Curvas de ca'bécidad

El comportamlento que tuvieron los cuatro modelos se puede comparar tamblen a t avés de sus curvas e
de capacudad en la figura 4.17 se presentan las curvas de capacidad tanto ex eriment
tedricas. Las curvas experimentales se obtuvieron a partir de las envolventes de la rama posmva de la
curva carga lateral-desplazamiento lateral ‘de cada modelo, para el primero ‘de Ios ciclos de igual
desplazamiento, mientras que las tedricas representan los valores calculados en la seccién 4.2.1.1.2.
Se hace notar también que la resistencia maxima que muestran estas curvas no es la misma que
aparece en la tabla 4.4, ya que ‘ésta Ultima se alcanzé en la rama negativa de la curva carga lateral-
desplazamiento lateral.

Las curvas de capacidad experimentaies muestran comportamiento un tanto diferente para los cuatro
modelos. El marco solo presenta comportamiento aproximadamente elastico lineal hasta una distorsion
de 0.8%, a partir de este punto su rigidez va disminuyendo gradualmente hasta el punto de maximo
desplazamiento al que fue sometido. En el modelo marco + DPC-SA el comportamiento elastico lineal
ocurre hasta una distorsidon de 0.2%, luego la rigidez va disminuyendo hasta hacerse practicamente
nula para distorsiones entre 0.8% y 1.8%, a partir de este Gltimo punto el modelo presenta rigidez
negativa hasta el final de la prueba.

MARCO SOLO MARCO + DPC-SA
: Distorsién (%] Distorsian (%]
0.0 04 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 36 0:0 0.4 0.8 1.2 16 20 24 28 1.2 3.6
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Figura 4.17 Curvas de capacidad tedricas y experimentales de los cdétfo .m,ddyelbbs
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El modelo marco + DPC-AH presenta comportamiento similar en forma al marco éoio,'
aproximadamente elastico lineal hasta una distorsion de 0.2%, luego su rigidez va 'dismi,nuyqu]dgha‘rsrtja’ .
1.3% vy rigidez negativa a partir de este punto. El comportamiento del modelo marco + DPC-AV es

aproximadamente elastico hasta llegar 2 una distorsion de 0.13%, conforme la carga se incrementa va [P

perdiendo rigidez hasta que ésta llega a ser nula en el intervalo de distorsiones de entre 0. 95% y
1.30%, presentando finalmente, a partir de este tltimo punto, rigidez negativa. : ‘

Observando la pendiente negativa de la curva de capacidad se ve que los modelos reforzadOsfc‘dﬁflos‘
dispositivos DPC-AH y DPC-AV se inestabilizan al mismo nivel de distorsion, es decir a 1.3%; mientras -
que el modelo reforzado con el DPC-SA se inestabiliza a una distorsion de 1.7%. Se hace notariqUe la
inestabilidad de los modelos se pudo registrar gracias a la utilizacion de un gato hidraulico con control -
manual, el cual mantiene la carga aplicada aunque el modelo se siga deformando, situacidon que no
ocurre cuando se utilizan actuadores, porque éste tipo de equipo regula la carga que apliCa para
mantener un desplazamiento prefijado, por lo cual los resultados obtenidos pueden dar una idea falsa
de la estabilidad del modelo a grandes desplazamientos.

La diferencia entre la resistencia maxima medida experimentalmente y la calculada analiticamente se
puede ver graficamente en esta figura, ademas se observa que existe una gran diferencia entre los
desplazamientos tedrico y experimental asociados a la maxima resistencia, esta diferencia
seguramente se debe a que el modelo tedrico no considera el dafio en el disipador producto de la
carga ciclica a la que se ve sometido, por lo que la falla del modelo experimental ocurrié antes de que
se articularan los extremos de las columnas como se supuso en el modelo tedrico.

Finalmente en la figura 4.18 se comparan las curvas de capacidad experimentales de los cuatro
modelos ensayados.
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Figura 4.18 Comparacién de las curvas de capacidad experimentales de cada modelo
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4.2.2 DISIPACION DE ENERGIA

Una de las caracteristicas principales de los dispositivos disipadores—,'.és_lﬁff,e'ddéir la-respuesta de la -
estructura mediante la disipacion de una parte de la energia que un sismo introduce en la misma, de
manera que la cantidad de energia que debe transformarse en defdrnﬁég:ién"e‘structl]ral resulte menor,
por lo que la respuesta esperada de la estructura en su conjimto tenderia a reducirse. La disipacion de
energia se logra a través del incremento que proporciona el dispositivo disipador ya sea en el
amortiguamiento viscoso o en el amortiguamiento histerético de la estructura.

En el caso de los dispositivos disipadores en estudio, se pretende incrementar el amortiguamiento del
sistema estructural a través del comportamiento histerético de los mismos. En cada ciclo histerético se
disipa energia, la cual es proporcional al area dentro de la curva carga lateral contra desplazamiento,
por consiguiente entre mayor sea el area dentro de esta curva, mayor serd la disipacién de energia
que proporciona el dispositivo.

La energia disipada durante el ensaye se calculé como el drea encerrada en cada uno de los ciclos de
histéresis de la curva carga lateral-desplazamiento de cada modelo; tal como se muestra en la figura
4.19a Para poder realizar comparaciones de la cantidad de energl'a"'disipadé por cada uno de los
especimenes ensayados, fue necesario normalizar la energia disipada en cada ciclo respecto de la
maxima energia potencial alcanzada en el mismo ciclo. De acuerdo a la figura 4.19b la maxima energia
potencial para un ciclo de histéresis se define como el area OABO, donde el punto A representa el
punto extremo que alcanzé el modelo en ese ciclo. )

Carga Ca

Energia
Potencial Max

Energia
Disipada

b)
Figura 4.19 Definicién de energfa disipada
Para cada espécimen se graficé la energia disipada normalizada por ciclo contra el desplazamiento

lateral de la viga cabezal, al igual que en la seccidn anterior se presenta de manera separada el
comportamiento que tuvieron los dispositivos durante las tres fases de desplazamiento ascendente.

En la figura 4.20 se muestran los tres patrones correspondientes al modelo del marco solo, el primer y
tercer patrén- exhiben un comportamiento bastante similar, pero no asi el segundo patrén. Para
distorsiones pequefias la cantidad de energia que disipa el marco es casi nula, debido a que el mismo
permanece adn dentro del intervalo de comportamiento elastico lineal. Conforme la distorsidon aumenta
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y el modelo va incursionando en el intervalo de comportamiento no lineal, la cantidad de e‘nergl'a
disipada también se incrementa, llegando a un valor maximo de 0.63 para un desplazamiento de 20.15
mm (wm = 1.29%) durante el segundo patrén. La forma escalonada del primer patrén muestra que
para un mismo nivel de desplazamiento, se disipé mayor energifa en la primera incursion del modelo a
ese desplazamiento. Este comportamiento tiende a reducirse en el segundo patrén llegando a ser

practicamente nulo durante el tercer patrén.
Distorsién [%)]
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Figura 4.20 Energia disipada por ciclo para el modelo Marco Solo

En la figura 4.21 se muestran los tres patrones correspondientes al marco reforzado con el dispositivo
DPC-SA, la curva correspondiente al primer patron se considera atipica debido al corrimiento en las
uniones como se explicd en el capitulo anterior, pero sirve para mostrar que cuando el modelo se llevé
por primera vez a distorsiones pequefias (< 3%) la cantidad de energia disipada era minima,
practicamente igual a la que disipaba el marco solo; sin embargo, se incrementd rapidamente cuando
se aumento el desplazamiento lateral del modelo. La cantidad maxima de energia disipada se alcanzé
al final del primer patrén, y su valor fue de 5.2 a un desplazamiento de 12.14 mm (yym = 0.78%). Las
curvas correspondientes a los siguientes dos patrones muestran que el modelo disipé bastante energia
aun a distorsiones pequefias, alrededor de 13 veces mas de la energia disipada durante el primer
patrén para una distorsidn de 0.3%. Si bien ambas curvas mantienen la tendencia de que la cantidad
de energia disipada aumente con el desplazamiento, este incremento es mucho menor que en el
primer patrén, también se puede observar que en general la capacidad de disipar energia se va
degradando con cada repeticion de carga, debido muy probablemente al dafio que va acumutando el
disipador.

En la figura 4.22 se muestran los tres patrones correspondientes al marco reforzado con el dispositivo
DPC-AH, los mismos son muy parecidos entre si y muestran un comportamiento homogéneo para
todos los niveles de distorsion. La capacidad de este modelo para dispar energia estd presente desde
pequefias distorsiones, la pendiente con la que se incrementa la energia disipada en funcién del
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desplazamiento es menor que en el anterior modelo, manteniéndose casi constante para todos los
niveles de distorsién, pero se observa una ligera disminucion conforme se alcanza. distorsiones

mayores.
Distorsion {%] .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8

Energia normatizada / ciclo

-—e—— 1ar Patron
= O = 2do Patrén
--a=- 3er Palrén

o] 5 10 15 20 25
Desplazamiento lateral [mm)]

Figura 4.21 Energia disipada por ciclo para el modelo Marco + DPC-SA

Para este espécimen la maxima energia disipada normalizada fue de 4.66 correspondiente a un
desplazamiento de 20.03 mm (yy = 1.28%), valor alcanzado durante el segundo patrén. Al igual que
lo mostrado por el anterior modelo, éste presenta una disminucion de la cantidad de energia disipada
para repeticiones sucesivas a un mismo nivel de desplazamiento, tendencia que se acentia durante el
tercer patrén, en el cual la cantidad de energia disipada para todos los niveles de distorsién es

ligeramente menor que durante los dos patrones anteriores.
Distorsion [%}
s 00.0 0.2 0;4 06 [sX:} 1.0 1.2 14 1.6

Energla normalizada / ciclo
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Figura 4.22 Energia disipada por ciclo para el modelo Marco + DPC-AH
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En la figura 4.23 se muestran los tres patrones correspo'r'\dlentes'al marco reforzado con el dispositivo
DPC-AV, en la misma se puede observar que este modelo fue el que més energia disipé al inicio de la
prueba; sin embargo, la pendiente, segin la cual se incrementa la cantidad de energia disipada
respecto al desplazamiento, es la menor de los tres modelos que se reforzaron con disipadores.

Distorsién [%]
0.0 0.2 04 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Energia normalizada / ciclo

—&— 1er Patrdn
—O= 2do Patrén
==-a&-+ 3ar Patrén

0.0 —— ; T +

0 -3 10~ .18 20 25
Desplazamiento lateral [mm])

Figura 4.23 Energ_fé\dislbada por ciclo 'pvara el modelo Marco + DPC-AV

Los tres patrones presentaron un com'pért"amlento, similar en forma, pero no se puede decir [0 mismo
cuantitativamente porque los patrones dos y tres presentaron reducciones notorias en la cantidad de
energia disipada respecto de la alcanzada en el patrén anterior. En este espécimen, al igual que en el
modelo reforzado con el dispositivo DPC-SA, la mayor cantidad de energia disipada se alcanzé al final
del primer patrdn, el valor fue de 4.06 correspondiente a un desplazamiento de 15.08 mm (yy =
0.96%). Al igual que en los anteriores especimenes se observa que para cualquier nivel de
desplazamiento, la mayor cantidad de energia se disipé durante la primera incursién del modelo a ese
nivel de desplazamiento, cantidad que fue disminuyendo en las sucesivas repeticiones.

Finalmente en la figura 4.24 se presenta la grafica de la energia disipada acumulada en funcién del
ciclo de carga, aqui salta a la vista el notable incremento en la capacidad de disipar energia que
proporcionan los dispositivos disipadores de energia, comparando el Ultimo valor alcanzado durante el
ciclo 24 se ve que el modelo marco+DPC-SA fue el que mas energia disipd, siendo ésta 12.9 veces
superior a la 'cantidad disipada por el marco solo, en segundo término quedd el modelo marco+DPC-
AH vy en tercero el modelo marco+DPC-AV, que disiparon 11.5 y 10.9 veces la cantidad disipada por el
marco solo respectivamente. Durante la primera mitad de la prueba (hasta el ciclo 12) la cantidad de
energia disipada por los tres modelos con disipador es muy similar, mientras que en la segunda mitad
el modelo marco+DPC-SA se aleja por arriba de los otros dos, los cuales presentan valores similares
hasta el final de la prueba.
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Figura 4.24 Comparacion de la energfa disipada acumulada de cada modelo

4.2.3 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE

Cuando un oscilador es sometido a una excitacion por aceleracién en su base podria mantenerse en
movimiento por largo tiempo, sin embargo existe un proceso llamado amortiguamiento que hace que
la vibracion libre disminuya en amplitud. :
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Figura 4.25 Definicién de amortiguamiento viscoso equivalente

Debido al amortiguamiento, la energia inducida al oscilador es disipada por medio de varios
mecanismos, los cuales pueden estar presentes al mismo tiempo. En estructuras reales por ejemplo,
algunos de los- mecanismos que contribuyen a la disipacion de energia son: la friccion entre las
conexiones de acero, la apertura y cierre de micro grietas en el concreto o la friccion entre la
estructura y elementos no estructurales. Debido a que es muy dificil identificar y describir
matematicamente cada uno de estos mecanismos, usualmente se representa el amortiguamiento de
una manera idealizada que engloba la participacion de todos los mecanismos, esta idealizacion es
llamada amortiguamiento viscoso equivalente (Chopra, 2001)
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Generalmente se suele modelar el amortiguamiento mediante un amortiguador viscoso lineal, con un
coeficiente de amortiguamiento constante, sin embargo se ha determinado experimentalmente' que
para sistemas con comportamiento inelastico el amortiguamiento se incrementa debido al daiio
ocasionado en los elementos estructurales. Una forma de tomar en cuenta este incremento es la
propuesta de Jacobsen (1930), quien propone reemplazar el amortiguamiento histerético desarrollado
por la disipacion de energia en la etapa ineldstica por un amortiguamiento viscoso equivalente definido
como (figura 4.25):

H, =—=0 (4.20)

donde:
Ep = energia disipada durante un ciclo de histéresis

Epy = energia potencial maxima del ciclo

En la figura 4.26 se presenta una grafica que muestra la variacion. del akmor‘tiguamiehto,viscoso
equivalente de los diferentes modelos durante el transcurso de la prueba,';»én’ylé'rr,r}ivsma se puede
apreciar el gran incremento de amortiguamiento histerético que proporcloha\ri"'lbs dispbsitivos
disipadores. Comparando los valores promedio para el maximo valor de d:storsion de la prueba, se ve
que los modelos reforzados con los dispositivos DPC-SA, DPC-AH y DPC-AV tienen un amortlguamlento

7.6, 7.3 y 6.1 veces superior al del marco solo respectivamente.
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Figura 4.26 Comparacién del amortiguamiento viscoso equivalente de cada modelo

Si bien el modelo reforzado con el dispositivo DPC-SA fue el que menor amortiguamiento tuvo durante
los dos primeros ciclos de carga (wm = 0.25%) también fue el que alcanzd el valor maximo de
amortiguamiento, 42% durante el ciclo 8 a una distorsion de 0.96%; sin embargo, fue el modelo que
presenté un comportamiento mas irregular, lo cual se puede observar en la reduccién y aumento del
amortiguamientc para . niveles de distorsidn iguales. Los otros dos modelos presentan un
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comportamiento muy regular durante la primera mitad de la prueba, proporcionando un
amortiguamiento constante durante las repeticiones a un mismo nivel de dlstorsion, sin embargo, en la
segunda mitad el amortiguamiento tiende a reducirse en cada nueva repeticion especialmente en el
modelo que incluye el dispositivo DPC-AV, el cual pese a ser llevado a distorsiones mayores que en la
primera mitad no brinda mayor amortiguamiento que el a_lcanzado va}nterior,mente.

4.2.4 DUCTILIDAD

La ductilidad es un parametro que permite medlr Ia capacldad 'de eformacion de una estructura o de

los elementos que conforman la misma,” se o Consldera que’iuna esfructura "q ‘elemento tienen
comportamiento ddctil cuando son capaces de soportar deforrnacmnes mas alla del lntervalo elastico
manteniendo su resistencia. : : L

Existen varias ductilidades asociadas a diferentes niveles ' de -deformacion o dafio, es conveniente
mencionar que las deformaciones pueden estar representadas por deformaciones unitarias, curvaturas,
rotaciones o desplazamientos, asi en esta seccion se hace referencia a la ductilidad dltima global (1,),
la cual queda definida en la ecuacién 4.21 como el cociente de dividir el desplazamiento asociado a la
falla del modelo entre su desplazamiento de fluencia idealizado.

Hy = - (4'21)

El calculo de la ductilidad se llevé a cabo a partir de la curva de capacidad experimental de cada
modelo, para lo cual se aceptd que el desplazamiento Gltimo es aquel asociado a una pérdida de! 20%
de la resistencia mientras que el desplazamiento de fluencia se definié a partir del criterio de
igualacion de energias de deformacion (figura 4.27), el cual consistid en igualar el drea debajo de la
curva de capacidad con el &rea de una curva elasto-plastica perfecta, cuya rigidez elastica corresponde
a la rigidez inicial calculada experimentalmente segun la seccién 4.2.1.3.
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Figura 4.27 Criterio de igualacion de energfa

En tabla 4.6 se presentan los valores de ductilidad calculados para los cuatro modelos ensayados, se
hace notar que el desplazamiento Ultimo que se utilizd para calcular la ductilidad del marco solo
corresponde al maximo desplazamiento registrado durante la prueba y no asi al asociado con una
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pérdida de resistencia del 20%, por lo que la ductilidad real serd mayor que la indicada. Hecha esta
aclaracion se puede decir que en general la incorporacion de disipadores de energia en el marco
propicié un incremento de la ductilidad global del conjunto marco-disipador, siendo el modelo
reforzado con el modelo marco + DPC-AV el que presenta la mayor ductilidad.

Tabla 4.6 Valores de ductilidad del conjunto marco-disipador

Modelo {;]V [Cdnf, ] [éf;] py
Marco solo 9.88 1.734 3.012 1.74
Marco + DPC-SA 50.76 0.506 3.845 7.60
Marco + DPC-AH 42.73 0.448 2.988 6.68
Marco + DPC-AV 35.23 0.390 3.082 7.90

4.3 COMPORTAMIENTO DEL DISPOSITIVO DISIPADOR

Si bien no se realizaron ensayes por separado de los dispositivos disipadores, el comportamiento de los
mismos pudo ser aproximado de manera razonable a partir de la curva carga-desplazamiento relativo
del disipador, la cual se obtuvo a partir de sustraer la curva carga lateral-desplazamiento del marco
solo a la curva carga lateral-desplazamiento del marco reforzado con el respectivo disipador.

En las figuras 4.28, 4.29 y 4.30 se muestran las curvas carga-desplazamiento relativo obtenidas para
cada uno de los dispositivos ensayados.
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Figura 4.28 Curva histerética del dispositivo DPC-SA
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Figura 4.29 Curva histerética del dispositivo DPC-AH
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Figura 4.30 Curva histerética del dispositivo DPC-AV
Con excepcidon del dispositivo DPC-SA, el cual como se menciond en el capitulo tres tuvo un

comportamiento peculiar, las curvas de los otros dos dispositivos muestran lazos de histéresis amplios
y bastante estables, caracteristicas del comportamiento deseable para un dispositivo disipador de

74




Ana’//:sis de Resultados

energia. Otra caracteristica que se puede apreciar en estas graficas es el comportamiento cercano aI
elasto- plastlco perfecto que muestran los dispositivos, especialmente a grandes, niveles [
lateral, razén por la cual sus lazos de histéresis resultan amplios, maximizando el: area dentro de los
mismos, lo cual se refleja en la cantidad de energia que disipa el dispositivo como se’verd mas
adelante en este capitulo. :

Se hace notar que la curva obtenida corresponde en realidad a! conjunto disipador y sistema de
contraventeo, pero debido a la escasa influencia de éste Gltimo en el comportamiento inelastico del
sistema, puede considerarse que la misma representa el comportamiento del disipador solo.

4.3.1 RESISTENCIA

Primeramente se realizard un estudio analitico del disipador, a fin de calcular una resistencia tedrica
que sirva como parametro de comparacion con la resistencia obtenida experimentalmente.

Los disipadores panel de cortante son elementos de seccién I sometidos a fuerzas transversales en sus
extremos, y aunque es fisicamente imposible que solo exista fuerza cortante, puesto que ésta se
presenta acompafiada de momentos flexionantes, pero debido a la corta longitud del disipador, la
magnitud de éstos es reducida y puede despreciarse su efecto. Por otra parte, en perfiles de seccién I
en los cuales la orientacidn del aima coincide con la direccion de aplicacién de la carga, como es el
caso, la fuerza cortante es resistida casi en su totalidad por la placa que forma el alma. Estas dos
aseveraciones permiten simplificar el problema, de manera que pueda ser abordado mediante el
estudio del caso tedrico de un tablero de alma en cortante puro. El estudio analitico se llevara a cabo
mediante la teoria clasica para el estudio de placas sometidas a esfuerzo cortante y por un método
propuesto por Krawinkler (1978) para evaluar el cortante resistente en paneles de uniones viga-
columna de estructuras de acero.

4.3.1.1 Teoria clasica para placas en cortante puro

Se considera un tablero de espesor ¢, con una longitud « entre atiesadores transversales y una altura
b entre las placas de soporte longitudinal, sometido a esfuerzos cortantes uniformemente distribuidos
en su borde, como se muestra en la figura 4.31. Aunque los esfuerzo cortantes reales nunca estan
distribuidos uniformemente, es necesario realizar esta simplificacién para que la solucién matematica
resulte sencilla.

En un elemento sometido a esfuerzo cortante puro (figuras 4.31a y 4.31b), los esfuerzos principales
que ‘se 'generan tienen una inclinacion de 45°; por tanto, en una placa sometida a éste tipo de
solicitacion los esfuerzos de compresion tenderan a formar ondas de pandeo con la misma inclinacion.
El esfuérzb’Cortante critico en el momento de iniciarse el pandeo esta dado por:

: mE

T, = k 4,22
“ " 120— 12 fbrr, ) 4.22)
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donde:
k= Vcoer ciente -adimensional que depende de la condncnon de apoyo en los bordes ydela
~ relacién de aspecto o = a/b
a= dlmenslon mayor del panel
b= jdlmenSlon menor del panel
ty = espesor dela placa del panel
E = médulo de elasticudad

4 = relacién de Poisson

= oA

et

\/
/\

b

_— —— —— —

—T
—~————

— AN

f a =
a) Elemento'a b) Esfuerzos principales c) Esfuerzos principales
cortante puro sobre un clemento a sobre un pancl a
cortante puro cortante puro

Figura 4.31 Panel del alma sometido a esfuerzo cortante en los bordes

Al estar la placa del almé de los disipadores soldada en todo su contorno, se puede considerar
suficientemente restringlda al giro, por tanto se utilizard el coeficiente k correspondiente al caso de
placas empotradas en S cuatro bordes, el cual se puede obtener a partir de la relacién de aspecto
= n/b medlante la siguxente expresion (Bleich, 1952):
: 5. 60

(valida para a = 1.0) (4.23)

Cuando o resulta menor que 1.0, se debe mtercambiar ay b en las ecuaciones 4.1y 4.2

El esfuerzo cortante critico calculado con la ecuacién 4.22 es valido solo en comportamiento elastico, si
el valor calculado excede ese limite constituye Unicamente un valor ideal que debe ser corregido por
inelasticidad (De Buen, 1988), existiendo una zona de transicidn entre el pandeo elastico y la fluencia.
Varios métodos han sido propuestos para calcular el esfuerzo cortante critico reducido por
inelasticidad, a continuacién se presentan dos de las propuestas que son consideradas como validas

para el intervalo donde r, 2 0.87,

Basler' (1963) propone una curva de transicién para el pandeo inelastico definida por la siguiente

expreSIon
il = ‘/o 87,7, (4.24)
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Por su parte el Euro Codlgo 3 (Eurocode, 1988) para dlseno de estructuras de acero propone la
siguiente expresion: U0 nT TR E T e e

rc’f” {1—0 625“”?_

Seglin la teoria de la distorsidn (crlterlo de ﬂuencia de vo_Mlses) para esfuerzos planos, la condicmn ’
de fluencia por esfuerzos cortantes puede relacionarse con eI esfuerzo normal de ﬂuenCIa a traves de
la siguiente ecuacion: : T : T S

‘ (4.25)

- (4.26)k

donde: . e
J; = esfuerzo da ﬂUenaia orlgtier‘)iqddé ju’ha ru

de tension axial '

Resumiendo lo mdicado anterlormente se tlen S Lo e
. Cuando To s 0.8, se presenta pande eIastn y el esfu rzd cortante vcrl'ticcl_)_,vse éalCQIaré con Ia

: ecuaclon 422 ; ‘ ' FOE e R
.. Cuando T,_-rz 0. 81; se presenta pandeo Inelastlco A el esfuerzo cortante crltlco se calculara con'

la ecuacnon 4, 24 o] con la ecuacion 4, 25

Conocldo el esfuerzo cortante critico para los dos casos de pandeo es poslble calcular la. fuerza
cortante resistida por el panel mediante la siguiente expresron :

V=14, (4.27)

donde: . Ui it ; Sl
= Area de;la;s;e;_:qén,trahSVérSal del panel en Ia'direcdén deﬂ la carga aplicada

En caéotr de que el

andeo ocurra’ despues de que el panel a ﬂundo en cortante, la fuerza cortante
resistente ser. :

fuerz cortante de plastlf'camon' FET e

V, =0.58F,4, o : ;; ' (4.28)
De maner s_relaciones de aspecto b/t.,, que ||m|tan el pandeo elastico del
inelastico 3 gura 432), para ello se resolvio la ecuacion 4.22 para 7., = 0.87, Y

por otra parte e uacion 4 24 en la ecuacion 4. 22 resolviéndola posteriormente para 7.

(4.29)

(4.30)
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\ 2
z - o g =0.1966 Frk -k
v - - e R U= Xo/r)

*  Pandeo Ineldstico

niE
T, = 5 -k
1201 -2 Yb11,)
Pandeo Elastico

kE

=1.065

{\'b‘

1= p?)F,

N

‘ b/t

[

Figura 4.32 Limites de pandéo dé un tabléro en cortante puro

Se hace notar que las relaciones de aspecto calculadas anteriormente son validas solamente en el caso
que se utilice la férmula propuesta por Basler, por Io que usarse la propuesta del Euro Cédigo habra
que realizar las sustituciones necesarias. i -

NTSIINININS

SARANTTNTNRNNAY

.

Vo

a) Pandco mcnplemc o Lo L b) Dcspuce dcl pandeo

Figura 4.33 Formacion del campo de tensién diagonal

Cuando el fenémeno de pandeo ocurre para un esfuerzo 7., < 7, !a resistencia de la placa no se
agota, ya que después de iniciado el pandeo tiende a presentarse una redistribucién de esfuerzos,
gracias a lo cual el material colocado a lo largo de una de las diagonales del panel trabaja a tension
(figura 4.33) y equilibra incrementos adicionales de carga; a su vez, las fuerzas que aparecen en la
diagonal de tensidn son resistidas por los patines y atiesadores. En el caso de los disipadores en

'r
78 ; :
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estudio, la placa que forma el alma es lo suficientemente robusta para soportar la fuerza cortante que
ocasiona su plastificacion completa sin fallar prematuramente por pandeo porlo que el incremento de
resistencia debido a la contribucidn del campo de tension diagona! puede considerarse despreciable.

Sin embargo, en la realidad ios esfuerzos de tensién que se originan en la diagonal, desarrollan valores
dentro del intervalo de endurecimiento por deformacion, lo que produce que exista un incremento de
resistencia posterior al pandeo, pero hasta le fecha no existe alguna expresién que permita evaluar la
resistencia - posterior al pandeo en estas condiciones; ademas, en las mediciones obtenidas no se
aprecia que haya existido un incremento de resistencia luego de iniciado el pandeo, por lo que la
resistencia de los disipadores panel de cortante sera evaluada hasta el instante en que ocurre el
pandeo.

4.3.1.2 Esfuerzo cortante tiltimo en uniones viga-columna

En una estructura cualquiera, la interseccion entre vigas y columnas (unidn viga-columna) puede estar
sujeta a fuerzas cortantes elevadas, siempre que exista un momento desbalanceado significativo en el
nudo, como ocurre en los nudos exteriores y de esquina. En estas circunstancias el disefio por cortante
del nudo presenta una particular importancia.

La similitud del tipo de cargas aplicadas y del comportamiento de los disipadores panel de cortante con
una unién viga-columna de un marco de acero, hace posible aplicar la teoria desarrollada para evaluar
la resistencia de éstas (ltimas al caso de los disipadores.

P-Vc-Vb
Zona de panel ¢
N Mcol
_ N vco|Q L
T =

i
T
i // 2

SVLD' T
Mecol
P
| a At
Ll 1

Figura 4.34 Fuerzas actuando én un nudo

De los . estudios expenmentales realizados- por- Krawunkler ~(1978) en uniones viga-columna con la
geometria y cargas mostradas en la figura: 4. 34 se pudo evidenciar que la fuerza cortante Gltima
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resistida por el nudo era mucho mayor que Ia calculada mediante la ecuacuon 4 31 propuesta por el
: et (4.,31)

reglamento AISC para diseno plastIco

donde: .. el T

F, = esfuerzo ‘de’ ﬂuenma obtenido de una prueba de tension axnal

'd, = peralte de la columna : c
¢ = espesor del alma de la columna e e
El comportamiento carga-deformacion de los nudos es peculiar débido a que no exhiben una respuesta
elasto-plastica perfecta, pero si se aprecia una degradacnoh gradual de la rlgldez. Entonces resulta
apropiado asociar el esfuerzo Gltimo con el nivel de fuerza cortante q'ue"pueda ser transferudo de forma
segura a través del nudo con deformaciones |nelast|cas controladas en: Iugar de un comportamlento

esencialmente elastico.

de’distorsién a la fluencia puede ser
e ‘ecuacién de disefio 'para

Un angulo de distorsion dlitimo igual a cuatro veces: el angu
aceptable y es usado por Krawnnkler (1978) para formular Ia slguient

esfuerzo cortante Qitimo en nudos.
El modelo matematico para el calculo de esfuerzos y rigideces es ‘mostrado en la fi igura 4.35, este
consiste en un panel a cortante con comportamlento elasto-plastico perfecto, rodeado de. bordes

rigidos con resortes en sus cuatro esquinas Estos resortes simulan la resistencia de los elementos que
rodean la zona del panel, en particular la resistencia a flexién de los patines de la columna. .

Voo
-— ) 1
'
H -
‘ I
' — = 095d.1.G para 0S y Sy,

A Ke=q7
. cero para yy <y S 4y,

E2g

! ul
i
)
]
)
[
'
.
.
:
!
:
j

0.95db ‘
: t
'
' . . B ’ -
h " cero para 0 Sy sy,
i
0

Ky =qar Ebel -
—_—= para yy <y S 4y,

Bordes Rigidos
) a i
Lo L — @/

Figura 4.35 Modelo matematico del nudo

El tablero trabaja a cortante hasta que la fluencia general de la zona del panel ocurre, la ecuacién 4.31
define el punto de fluencia. Aunque puede resultar conservadora como se menciond anteriormente, la

’/
=0.95dt G

rigidez ‘elés‘ticl;a estara dada por:
K, =—
4
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ecuacnon 4, 32 la fuerza cortante al momento de la ﬂuencia es:
v,= 0 S5F,d ¢

por:

Eb '2
Ks =_{‘i =l
: 0.7 10 : :
La rlgidez post fluencia del nudo, atnbuida a Ios cuatro resortes es caIcuIada comO'

AV “1.0955, tch :
kL 1O G
}" R ‘/b

n'la ecuacién 4.35, se tiene:

ootk 3.45b,62
=V | 1422 1= 0.55F,d t| 1 + ——= o (4.36)
T K. ) T dydet o ‘

donde: . :
F, = esfuerzo de fluencia obtenido de una prueba de tensidn axial
d. = peralte de la columna ' : -
= espesor del alma de la columna
b, = ancho de la columna
t.r = espesor del patin de la columna
d, = peralte de la viga

4.3.1.3 Calculo de la resistencia

En el siguiente resumen se presentan los distintos valores de esfuerzo cortante que se utilizaron en el
célculo de la resistencia de los dispositivos disipadores, dichos valores se calcularon a partir de las
propiedades mecdnicas del acero con el que estan fabricados (tabla 4.1).

0.58 (F) = 2030 Kg/cm?
T, = 0.80 (1) = 1624 Kg/cm?
Tt = 2.00 (1,) = 4060 Kg/cm? *

T

* El factor de 2 que muitiplica a T, se tomé de la Tabla 1 de Popov (1976)

‘-.:____
7‘7’1 \’ v‘\v fr' \l»
AL nron
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En las tablas 4.7 y 4.8 se muestra la resistencia a cortante; obtenida mediante los dos criterios de la
teoria clasica de placas; para cada uno de los disipadores ensayados, considerando que la placa que
forma el alma se encuentra empotrada en los cuatro bordes. La tabla 4.9 muestra la resistencia a
cortante, obtenida mediante la expresidn propuesta por Krawinkler para uniones viga-columna.

Tabla 4.7 Resistencia calculada mediante la formulacion de Basler

R ty a b o k bt T Tul Aw V. Y
Disipador tem] | fem] | em [kg/em?) [kg/c:nz] [cm] [t] [tI],

DPC-SA 0.75 {29.70 { 26.97 | 1.10 | 13.60 | 35.96 | 5555.99 | 4060.00 | 20.23 | 82.12 | 41.06
DPC-AH 0.54 |127.49}114.49| 1.90 | 10.54 | 26.83 | 6554.01 | 4060.00 | 14.84 | 60.27 | 30.13
DPC-AV 0.39 | 29.85) 13.08 | 2.28 {10.06 | 33.54 | 5122.71 | 4060.00 | 10.58 | 42.97 | 21.48

Tabla 4.8 Resistencia calculada mediante la formulacién del Eurocédigo

b a b o k b/t T, Tutr Ay v, v,
[em] | [cm}] | [cm] [kg/cm?®] | [kg/cm?) | [cm] It 0]
DPC-SA 0.75 | 29.70|26.97 | 1.10 }{13.60|35.96 | 2630.37 | 4060.00 { 20.23 | 53.21 1 41.06
DPC-AH | 0.54 | 27.49 | 14.49 | 1.90 | 10.54 | 26.83 | 2693.51 | 4060.00 | 14.84 | 39.98 | 30.13

DPC-AV 0.39 | 29.85]13.08 | 2.28 | 10.06 | 33.54 | 2595.31 { 4060.00 | 10.58 | 27.47 | 21.48

Disipador

Tabla 4.9 Resistencia calculada mediante el método de Krawinkler

o ! d. dy, b, b Vi
Disipador [cm] [cm] [cm] [cm] [cm [t]
DPC-SA 0.75 26.97 29.70 15.00 1.33 44.87
DPC-AH 0.54 27.49 14.49 15.00 1.33 40.74
DPC-AV 0.39 13.08 29.85 15.00.. 1.15 28.47

Con el fin de evaluar cual de los métodos empleados en el calculo de la resistencia de los dispositivos
disipadores es el que se aproxima al valor medido experimentaimente, se presentan en la tabla 4.10
los cocientes de resistencia tedrica entre resistencia experimental para los tres métodos empleados.

Como se puede observar en la tabla, Ia resistencia calculada con la formula de Basler proporciona
valores mayores a los medidos experimentalmente en todos los casos, estos valores se encuentran
entre 33% y 54% por arriba del valor experimental. Los resultados obtenidos tanto con la férmula del
eurocédigo como con_la. de Krawinkler son ligeramente menores que el valor experimental. Asi los
valores calculados con’la férmula propuesta en el eurocédigo son entre 0% y 15% menores, mientras
que los calculados mediante la formula de Krawinkler son entre 10% y 16% menores.

Dejando devrlardo la_propuesta de Basler y analizando con mas detalle las otras dos, se puede ver que

los valores calculados con la expresidn sugerida en el eurocddigo fueron los que mayor aproximacion
presentan, en todos los casos, a los valores experimentales; sin embargo, existe desviacién entre los
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valores calculados para uno y otro dispositivo. Por su parte, los valores calculados mediante la
propuesta de Krawinkler, si bien resultaron ligeramente mas alejados de los valores 'géxperimentales
presentan una desviacidn estadistica menor entre ellos. Esta mejor correlacidon. del método de
Krawinkler seguramente se debe a que este método toma en cuenta, ademas de! espesor del panel, el
espesor de los elementos que io rodean como son patines y/o atiesadores.

Tabla 4.10 Comparacidn de Ia resistencia teérica y experimental de los dispositivos disipadores.

) Resistencia [t]
Disipador Experi- Basler Eurocddigo Krawinkler
mental Tedrica Teo/Exp Tedrica Teo/Exp Tedrica Teo/Exp
DPC-SA 53.41 82.12 1.54 53.21 1.00 44.87 0.84
DPC-AH 45.11 60.27 1.34 39.98 0.89 40.74 0.90
DPC-AV 32.38 42,97 1.33 27.47 0.85 28.47 0.88

4.3.2 RIGIDEZ

Los dispositivos disipadores de energia instalados en una estructura no solo cumplen con la funcion de
disipar energia, si no también incrementan la rigidez lateral de la misma. En el caso de los disipadores
en estudio, al estar conectados al marco mediante un sistema de contravientos excéntricos el
incremento de rigidez que proporcionan es considerable.

4.3.2.1 Rigidez inicial

En la tabla 4.11 se presenta la comparacién de la rigidez inicial experimental con la tedrica, la rigidez
tedrica se calculo en la seccidn 0 y los valores experimentales se obtuvieron de la misma manera que
para el conjunto marco-disipador, es decir tomando la rigidez secante inicial de la curva de capacidad
de cada disipador.

Tabla 4.11 Comparacién de la rigidez inicial tedrica y experimental de los dispositivos disipadores

- Rigidez inicial [t/em]
Disipador — - .
Tedrica Experimental Tedrica/Experimental
DPC-SA 174.92 215.67 0.81
DPC-AH 159.02 172.71 0.92
DPC-AV 139.13 150.08 0.93

Al contrario de lo ocurrido en el caso del conjunto marco-disipador, se observa que los valores tedricos
resultaron menores que los valores experimentales, aunque las diferencias en este caso resultan
menores. Los valores tedricos calculados para los dispositivos DPC-AH y DPC-AV fueron los que mas se
cercaron a los valores experimentales, resultando en promedio 7.5% menores que estos Gltimos. Por
su parte la rigidez tedrica del dispositivo DPC-SA resulté 19% menor que el valor experimental, siendo
ésta la mayor variacion. De los resultados obtenidos para los dos disipadores con atiesador se ve que
el modelo tedrico utilizado brinda una aproximacion bastante buena.
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4.3.2.2 Riéidez pico a pico

Para el cdlculo de la rigidez pico a pico del disipador se‘iapllcaron los -mismos conceptos que para el
conjunto marco-disipado, pero tomando como-punto de partida la curva carga lateral-desplazamiento
relativo del disipador.

El estudio de este pardmetro permite evaluar la estabilidad de los ciclos histeréticos a través de la
degradacién de rigidez. Ruiz (2002) recomienda que en los disipadores que se vayan a usar en
estructuras nuevas, o para reforzar estructuras dafiadas, su rigidez pico a pico para un ciclo cualquiera
no debe diferir en mas del 15% de la rigidez pico a pico promedio para ese nivel de distorsion.

La degradacién de la rigidez pico a pico del dispositivo DPC-SA para los distintos niveles de
desplazamiento relativo, se presenta en la figura 4.36. En esta grafica se puede ver que Kpp decrece
abruptamente durante el primer patrén de desplazamiento ascendente, especialmente para
distorsiones del disipador entre 0.8% y 2.0%. Durante el segundo y tercer patron se aprecia gran
disminucion de Kpe respecto de los valores alcanzados previamente para distorsiones del disipador
cercanas a 1.0%; para distorsiones mayores a 3.0% la curva muestra una tendencia asintdtica, por lo
que la variacién de la rigidez con la distorsién resulta pequefia. La distorsiéon maxima a la que fue
llevado el disipador fue de 4.5%, valor para el cual K presenta una degradacién de 89% del valor

inicial.
. Distorsién [%]
0.2 04 0.8 0.8 1.0 1.
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 Wp

coeeier Nz Distorsiondeimarco . [o 1o Pauen
g = Distorsidn locat del disipador i | -~ @~ 2do Patron
: i | =-a=+ der Patren

Rigidez pico a pico / Rigidez inicial

0.0 — — ;
. s 15 20

L 10
i Desplazamiento relativo [mm]

Figura 4,36 Degrédadéﬁide rigidez pico a pico del dispositivo DPC-SA

La degradacion de la rigidez pico a pico del dispositivo DPC-AH se presenta en la figura 4.37, a
diferencia del anterior espécimen, en éste las curvas correspondientes a los tres patrones
practicamente se superponen, lo cual muestra que el disipador tuvo un comportamiento estable y
homogéneo durante la prueba. La degradacién de rigidez tiene una caida mas suave, siguiendo una
pendiente practicamente constante para distorsiones del disipador entre 0% y 1.8%.
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La forma asintética de la curva no es tan marcada como en el dispositivo DPC-SA, aunque esta

tendencia se empieza a notar a partir de distorsiones mayores a 4%. La degrada

cién final de Kpp fue

de 89% a una distorsidon de 5.5%, es decir 1% mayor a la distorsion alcanzada por el dispositivo DPC-

SA, lo cual es otra muestra del mejor comportamiento de este disipador.
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En este dispositivo la mayor degradacion de rigidez ocurre para distorsiones del disipador menores a
0.8%, la curva también presenta una tendencia asintética que es mas notoria durante el tercer patron,
la degradacién maxima de rigidez fue de un 92% respecto de Ky, a una distorsion de 5.8%.

Comparando las curvas experimentales con la curva que representa la degradacion de rigidez pico a
pico de un sistema elastoplastico, se observa que éstas se mantienen por debajo de la curva ideal para
todo el intervalo de distorsiones. Es de interés mencionar que para el nivel de distorsiéon maxima al
que se llevaron los modelos la curva ideal y la experimental”practicamente coinciden, situacién que
también ocurre en el caso del conjunto marco-disipador. Observando el Gltimo tramo de las curvas
experimentales se ve que la rigidez Ky tiende a mantenerse sin mayor variacién para distorsiones
mayores a las consideradas en estas pruebas, cosa que no ocurre en el caso del modelo elastoplastico.
Este hecho podria deberse a que el modelo empieza a incursionar en el Intervalo de endurecimiento
por deformacion del acero componente, lo cual produce una recuperacion en la rigidez y resistencia
para niveles de distorsién mayores.

En la figura 4.39 se presenta la comparacién de la rigidez pico a pico de los tres dispositivos durante el
trascurso de la prueba, claramente el dispositivo DPC-SA presenta la mayor rigidez debido al mayor
espesor de su alma. Los otros dos dispositivos presentan una rigidez mas parecida, ocbviamente mayor
para el dispositivo DPC-AH que tiene un alma mas gruesa,

Distorsién del disipador (%]

1.24 238 4.75 238 475 6.29 238 475 629

—a— oPCsA|
—e— DPC-AH
—o— DPC-AY |

Rigidez pico a pico {t/mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Ciclo de carga

Figura 4.39 Comparacion de la rigidez pico a pico de cada disipador

Para poder comparar el comportamiento de cada disipador se normalizé la rigidez pico a pico respecto
de la rigidez inicial de cada espécimen y este valor se graficd en funcién del ciclo de carga, como
puede verse en la figura 4.40. Durante los dos primeros ciclos los tres disipadores presentan valores
diferentes de degradacion de rigidez normalizada, pero a partir del tercer ciclo los valores tienden a ser
muy similares. Sin embargo, en la segunda mitad de la prueba se observan dos comportamientos
diferentes; por una parte los dispositivos DPC-SA y DPC-AV presentan degradacion de la rigidez pico a
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pico respecto de los valores alcanzados durante la primera mitad de la prueba a un rhismo nivel de
desplazamiento mientras que el dispositivo DPC-AH presenta gran estabilidad y muy poca degradacion

de la rigidez pico a pico normalizada.
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Figura 4.40 Comparacién de la degradacién de rigidez pico a pico de cada disipador

Con el fin de evaluar la estabilidad de las curvas de histéresis de los dispositivos, se calculd para cada
uno de ellos el promedio de los valores de Kpp obtenidos a un mismos nivel de distorsién, por ejemplo
el promedio de Kpp para una distorsién de 2.38% resulté de promediar los valores obtenidos en los
ciclos 3, 4, 5, 6, 11, 12, 19 y 20.

Analizando las mayores variaciones de rigidez Kpp del dispositivo DPC-SA, con respecto del promedio
para un mismo nivel de distorsion, se ve que para una distorsidon de 2.38%, durante los ciclos 5, 6 y
11 Kpp tiene valores 17% por encima del valor promedio, mientras que en los ciclos 19 y 20 Kpp tiene
valores 30% por debajo del valor promedio. Para una distorsién de 4.75%, en los ciclos 21 y 22 Kpp
muestra valores 18% menores que el valor promedio. Todos estos valores quedaron fuera del Iimite
sugerido por Ruiz (2002).

Por su parte, el dispositivo DPC-AV durante la primera mitad presenta variaciones de Kpp del orden de
8% respecto del promedio para cada nivel de desplazamiento, encontrandose dentro del limite
recomendado de 15%. Sin embargo, durante los Ultimos seis ciclos excede dicho limite, siendo la
variacion maxima de Kpp respecto del valor promedio para distorsiones de 2.38%, 4.75% y 6.29% de
29%, 20% y 21% respectivamente, todas superiores al limite mencionado por Ruiz (2002).

Desde el punto de vista de este apartado, el dispositivo DPC-AH fue el que mostrd mejor
comportamiento, - sobre todo bastante estabilidad de sus lazos de histéresis ante las diferentes
incursiones del modelo a un mismo nivel de desplazamiento. Asi, para distorsiones de 2.38% y 4.75%
presenta variaciones de Ky, entre 0% y 5% del valor promedio, variacion que con el grado de dafio se
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va incrementando ligeramente durante los ciclos en que se llevé el disipador a una distorsidon de
6.29%, en los cuales Kpp tiene valores que difieren del promedio entre 2% y 7%, excepto en el ciclo
24 donde Kpp presenta una degradacion de 12% respecto del valor promedio. En este modelo se
cumple para todos los niveles de distorsién la disposicién de degradacién de rigidez pico a pico que
establece Ruiz (2002).

4.3.3 CURVAS DE CAPACIDAD

En la figura 4.41 se presentan las curvas de capacidad tanto experimentéléé ‘como. teéricas para el

dispositivo disipador solo. Las curvas experimentales se obtuvieron siguiéndo la'~mIsma metodologia

empleada para el conjunto marco-disipador, mientras que las tedricas se construyeron a partir de la

rigidez y resistencia tedrica de cada dispositivo disipador. Por la misma razén explicada en el caso del

conjunto marco-disipador, la resistencia maxima que muestran las' curvas de capacidad. no

corresponde a la resistencia maxima tabulada en la tabla 4.10. '
DPC-SA ' DPG - AH

Distorsion [%] Distorsion [%])
04 06 0.8
2

) 250
5 5

T 40
8 8

204 - Txponmental | 20
Basler
10 Eutocode . 10
i = Distorsién dal marco - e Krawinklar = Distorsion daf mareo
o Wy~ O Iocal del - ° v~ D local det
[} 5 10 15 20 0 20

5 10 15
Desplazamiento Relativo [mm)] Desplazamiento Relativo [mm]

DPC - AV
Distorsién [%)

06 0.8 12 1.3 ¥
50 =~ 60¥

Cortante [t]

— Exparmantal |
=<+ Basler

10 fneenneny Vi< Diaioraien aarmares T T e,
o = Dis local dal ™
¢ 5 10 15 20

Desplazamiento Relativo fmm)

Figura 4.41 Curvas de capacidad teéricas y experimentales de los tres dispositivos

Las curvas experimentales de los tres dispositivos tienen formas similares, existiendo mayor parecido
entre'rla‘s curvas de los dispositivos DPC-SA y DPC-AV, las cuales presentan la resistencia maxima a una
distorsién aproximada de! disipador de 3%, a partir de ese punto la resistencia decae levemente. En el
caso del dispositivo DPC-AH la resistencia maxima se alcanza en el punto de distorsion maxima
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(5.5%), por lo que este especnmen no muestra patrén de ngldez negatlva en la envolvente a grandes
distorsiones. , T s

Las curvas tedricas sirven para comparar graficamente la aproximacuon en el cal y de 1a”resistencia
que proporciona cada uno de los tres criterios utilizados. Como se enciono an endrmente, se ve
claramente que la expresién propuesta por Basler reporta’ valores muy superiores al experimental
mientras que la expresién propuesta por Krawinkler es la que mejor se aproxlma en todos los casos.

A fin de poder comparar las curvas de capacidad de los tres dispositivos se normalizé la carga lateral
en funcién del espesor de la placa que forma el alma del disipador, las curvas resultantes se presentan
en la figura 4.42. En ella se puede apreciar que los dispositivos DPC-SA y DPC-AH tienen un
comportamiento similar en resistencia y rigidez hasta una distorsién del disipador de 2.75%, a partir
de ese punto el primer dispositivo presenta rigidez negativa en la envolvente, mientras que el segundo
presenta rigidez positiva hasta el final, esta diferencia seguramente se debe a la presencia del
atiesador horizontal en este ultimo. El dispositivo DPC-AV tiene una rigidez inicial parecida a los otros
dos pero alcanza una resistencia normalizada mayor, probablemente debido mas a una sobre
resistencia en el acero que a la presencia del atiesador vertica!l.

Distorsién (%]

0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 Wn
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 8.0yp
1

a5 s . " . f ! s

Qi/ Ai {tem?)

......................... .. treverrecenearrinenieis ] cm—— ppC-AH |0t

= Distorsionidel marco — — = DPC-AV
Wp = Distorsién lacal dal disipador

1 0 15 20
Desplazamiento Relativo [mm)

Figura 4.42 Comparacion de las curvas de capacidad experimentales normalizadas de cada dispositivo

4.3.4 DISIPACION DE ENERGIA

Para cada dispositivo se graficé la energia disipada normalizada por ciclo contra el desplazamiento
relativo o distorsion del disipador, se presenta de manera separada el comportamiento que tuvieron
los dispositivos durante las tres fases o patrones de desplazamiento ascendente. El concepto de
normalizado es similar al empleado anteriormente para analizar el comportamiento del conjunto
marco-disipador
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En la figura 4.43 se muestran los tres patrones correspondientes al dispositivo DPC-SA, se observa que
al inicio de la prueba cuando no existe dafio en el disipador, la capacidad de disipar energfa del mismo.
es muy reducida para distorsiones del disipador menores al 1%. A medida que la dlstorslon aumenta |a
energia disipada se incrementa rapidamente hasta llegar a un maximo, que se presenta a una
distorsion cercana al 3%. :

Durante el segundo patrén de desplazamiento ascendente, la energia disipada se reduce a un 90% del

valor méximo,~ademas su variacion con la distorsién es menor. En el tercer patrén ascendente,
producto del daiio que va acumulando el disipador, la cantidad de energia disipada para una distorsién

cercana al 3% es del orden del 75% del valor méximo. Ambos patrones muestran una clara tendencia

a perder capacidad de disipar energia conforme se incrementa la distorsion del disipador y presentan

la caracteristica de disipar gran cantidad de energia a bajas distorsiones (< 1%), a diferencia de lo que

ocurre durante el primer patron.
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Figura 4.43 Energia disipada por ciclo para el dispositivo DPC-SA

La figura 4.44 muestra el comportamiento del disipador DPC-AH, el cual es muy diferente al
comportamiento del anterior espécimen. Este dispositivo comienza a disipar energia a niveles de
distorsion bajos; asi, para una distorsion de 0.75% disipa alrededor de seis veces mas energia que el
dispositivo DPC-SA.

El incremento de la energia disipada con la distorsién es mas pronunciado por debajo de una
distorsion de 1.7%, mientras que por arriba de este valor la pendiente de la curva disminuye y se
mantiene practicamente constante para todos los valores. Debido a esta tendencia, la mayor cantidad
de energia disipada se alcanza la primera vez que el dispositivo llega a la distorsién maxima. En las
repeticiones sucesivas que se hicieron para un mismo nivel de distorsidn, aunque existe, el dispositivo
presenta en general muy poca pérdida en su capacidad de disipar energia, presentandose las mayores
pérdidas para distorsiones mayores al 4%. Asi, el disipador muestra una reduccién del 8% en la
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cantidad de energia disipada durante el dltimo CICIO en que se llego a la dlstorsnon maX|ma respecto de

ladelprimerciclo., B TR R : T S P
' ‘Distorsién [%] :

Energia normalizada / ciclo

—0— 1teor Palrén
: :| ~®— 2do Palrdn | -~

y#y4 = Distorsién det margo : | --a-- 3er Patren

wp = Distorsién local del disipador :

0.0 + ¢
0 5 10 15 20

Desplazamiento relativo [mm]
Figura 4.44 Energfa disipada por ciclo para el dispositivo DPC-AH

La figura 4.45 muestra el comportamiento del disipador DPC-AV, este dispositivo fue el que mayor
cantidad de energia disipé a pequefias distorsiones. Para una distorsion del disipador de 0.75% disipé
ocho veces mas energia que el dispositivo DPC-SA y 1.3 veces mas que el dispositivo DPC-AH. El
comportamiento que presenté fue muy similar al de éste ultlmo, mostrando una pendiente casi

uniforme para todo el intervalo de distorsiones.
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Figura 4.45 Energia disipada por ciclo para el dispositivo DPC-AV

La maxima energia disipada por ciclo se logré al finalizar el primer patréon de desplazamiento
ascendente. A diferencia del anterior espécimen, éste presenta una mayor reduccién en la cantidad de
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energia que disipa durante el tercer patrén de desplazamiento ascendente. La mayor reduccién o .
degradacién ocurre para una distorsion de 4.2%, donde existe una reduccién del orden del 23°/o;gde,li:, .
valor maxnmo para este mismo nivel de distorsion, durante el tercer patrén. s

En la figura 4.46 se presenta la' variacién de la energia disipada normalizada acumulad du ante eI =
transcurso de la prueba para los tres dispositivos, la cantidad de energia disipada al ﬂnal de la mlsma o
fue practlcamente igual para los dispositivos DPC-AH y DPC-AV, mientras que el dlsposn:ivo DPC—SA fue o
el que mayor energla disipo. : ’
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Figura 4.46 Comparacién de la energia disipada acumulada de cada dispositivo

En esta figura se observa que durante los primeros ciclos, la energia disipada por el dispositivo DPC-SA
fue ligeramente menor que la de los otros dos dispositivos, pero a partir del ciclo 7, y hasta el final de
la prueba, la cantidad de energia que disipa se va-incrementando con relacién a la disipada por los
otros dos especimenes. El comportamiento y la cant_iydad’ de energia que disipan los dispositivos DPC-
AH y DPC-AV son muy similares, con un ligero increnﬁentd, a partir del ciclo 18, en la energia disipada
por el dispositivo DPC-AH. La energia normalizada acumulada al final de la prueba por los dispositivos
DPC-SA, DPC-AH y DPC-AV fue de 141.1, 114.9 y 107.1 respectivamente.

4.3.5 DUCTILIDAD

La ductilidad de los disipadores se calculé a partir de sus curvas de capacidad, el procedimiento que se
utilizé fue similar al que se empleé para el conjunto marco-disipador, con la diferencia de que el
desplazamiento Ultimo corresponde al desplazamiento maximo que se registrd durante los ciclos de
carga que se tomaron en cuenta para el analisis, y no estd asociado a una reduccién del 20% en la
resistencia, aunque dicho desplazamiento no se encuentra muy alejado. En la tabla 4.12 se presentan
los valores de ductilidad obtenidos para los tres disipadores.
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‘Tabla 4.12 Valores de ductilidad de ios dispositivos disipadores

Disipador {;i [c‘{:’] [g'r,\] u
DPC-SA 43.979 0.204 1.580 7.75
DPC-AH 35.363 0.205 1.776 8.67
DPC-AV 28.833 0.192 1.843 9.59

El dispositivo que mas ductilidad mostrd fue el DPC-AV y el que menos fue el DPD-SA, lo cual resulta
ldgico al tratarse de los dispositivos que tienen el alma mas delgada y mas gruesa respectivamente. ’

4.3.6 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE

En la figura 4.47 se muestra la variacién del amortiguamiento viscoso -equivalente para los tres
dispositivos a lo largo de toda la prueba, en la misma se pueden identificar claramente dos tipos de

comportamientos.
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Figura 4.47 Comparacién del amortiguamiento viscoso equivalente de cada dispositivo

El primer comportamiento es el mostrado por el dispositivo DPC-SA, el cual en los dos primeros ciclos
de la prueba a una distorsion del disipador de 1.24% tiene un amortiguamiento inferior al 4%, a partir
del tercer ciclo, y conforme la distorsion del disipador se incrementa, el amortiguamiento también
crece hasta alcanzar un maximo de 62% en el ciclo 8 durante la segunda repeticion a una distorsion
de 4.75%. En los subsecuentes cinco ciclos el amortiguamiento se mantiene casi constante a un valor
de 58%. Del ciclo 14 en adelante el amortiguamiento presenta una tendencia descendente que se
muestra independiente del nivel de distorsién a que esta sometido el disipador.

Los dispositivos DPC-AH y DPC-AV presentan un comportamiento muy similar y, a diferencia del otro
espécimen, muestran valores de amortiguamiento bastante grandes desde el inicio de la prueba. Asi
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para una distorsion de 1.24%, el amortiguamiento suministrado por estos disipadores es de 18% vy
24% respectivamente. Otra diferencia que presentan estos especimenes con respecto al dispositivo
DPC-SA es la clara influencia de la distorsién en el amortiguamiento, a mayor distorsién tiende a
observarse mayores valores de amortiguamiento. El amortiguamiento maximo proporcionado por los
dispositivos DPC-AH y DPC-AV fue de 51% y 45% respectivamente, alcanzado a una distorsién de
6.29% en el primero y de 4.75% en el segundo. Observando los ciclos en los cuales se llevd al
disipador a un mismo nivel de distorsion, se ve que el amortiguamiento casi siempre es mayor durante
la primera incursion a un nivel de distorsién, mostrando una ligera tendencia a“disminuir durante las
repeticiones posteriores al mismo nivel de distorsion.

En la tabla 4.13 se presentan los valores de amortiguamiento viscoso equivalente para el marco solo,
DPC solo y conjunto marco disipador. Solamente se tabularon los valores correspondientes a los
primeros ciclos de cada repeticion a un mismo nivel de distorsidon, por considerarse que el
comportamiento de los dispositivos se estabilizd en los ciclos subsecuentes, no mostrando mayor
variacién del amortiguamiento viscoso equivalente.

Para el tipo de marco utilizado, el cual presenta gran flexibilidad lateral, se puede ver que en general
el amortiguamiento viscoso equivalente del conjunto marco-disipador se debe practicamente en su
totalidad al amortiguamiento suministrado por el dispositivo disipador de energia, el cual influye de
manera significativa en el comportamiento del conjunto. Esta situacidn se p’uede apreciar con mayor
claridad al comparar los valores de amortiguamiento viscoso éduivalehte del modelo reforzado con el
dispositivo DPC-SA; asi, observando los ciclos 3 y 4 o 7 y 8, se ve por una parte que el
amortiguamiento del marco solo diminuye mientras que el amortig‘u_amiento del DPC aumenta, dada la
gran influencia de este ultimo el amortiguamiento viscoso. équl\}alente del conjunto marco-disipador
también aumenta. I

Heq Marco + DPC

—O— DPC-SA(17.6Kug |
=@ +- DPC-AH (18.8Kus)[ **
{ —&— DPC-AV (15.8Kus)

T T t

40 50 60 70




Andlisis de Resu/édas

- Tabla 4,13 Comparacién de los valores de Heq entre el modelo Marco + DPC y DPC solo

No. Ciclo Distorsiénodel Modelo Amortiguamiento viscoso equivalente [%]

marco [%] Marco Solo DPC Marco + DPC

: SA 3.8 2.6

1 0.25 AH 0.4 18.6 10.3

AV 24.8 15.4

SA 2.0 1.4

2 0.25 AH 0.2 17.5 10.1

AV 23.3 15.1

SA 31.9 19.5

3 0.48 AH 1.1 32.1 20.9

AV 31.8 22.0

SA 42.7 27.1

4 0.48 AH 0.7 31.8 21.0

AV 31.6 221

SA 58.0 38.5

7 0.96 AH 2.8 43.5 31.0

AV 43.2 31.1

SA 61.8 41.4

8 0.96 AH 1.6 43.9 31.4

AV 45.0 32.3

SA 58.9 23.4

11 0.48 AH 1.0 32.8 21.6

AV 29.9 214

SA 58.1 39.2

13 0.96 AH 2.0 44.6 31.2

AV 40.9 29.1

SA 52.3 38.2

15 1.27 AH 5.0 50.7 37.0

AV 44.2 31.8

SA 50.9 37.3

16 1.27 AH 4.8 48.2 35.4

AV 42.0 30.4

SA 52.6 28.5

19 0.48 AH 1.7 30.5 19.5

AV 27.2 19.4

SA 45.8 32.4

21 0.96 AH 3.1 42.0 30.2

AV 34.7 24.6

SA 46.3 34.1

23 1.27 AH 4.5 46.3 33.5

AV 38.6 26.9

En la figura 4.48 se graficaron los valores de amortiguamiento viscoso equivalente del conjunto marco-
disipador contra los del disipador solo, en esta figura se puede ver que Ia influencia del disipador en el
amortiguamiento del marco solo es practicamente constante para todos los valores, en especial para
los dispositivos DPC-AH y DPC-AV, los cuales ademas presentan una influencia similar, pese a que los
modelos tenian una rigidez inicial ligeramente diferente. Esta similitud se observa claramente al
comparar las rectas de ajuste lineal de ambos modelos, las cuales practicamente se superponen. En el
modelo reforzado con el DPC-SA, la influencia de éste no es constante, en especial para valores de
amortiguamiento grandes; sin embargo, la pendiente de su recta de ajuste lineal no difiere en gran
medida de la pendiente de las rectas de ajuste lineal de los otros dos modelos.
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4.4 COMPORTAMIENTO EN CONDICIONES DE SERVICIO

A fin de comparar la influencia que tuvieron los distintos dispositivos dlSlpadores e 'm'arto'origlnal
para el nivel de desempefio de servicio, que propone el Apéndice A de las NTCS (2002), se analizaron
tres parémetros que son: la cantidad de energia disipada, la variacién de’ Ia‘rlgld pico a pico y el
amortiguamiento viscoso equivalente. : ; .

Para comparar la cantidad de energia disipada se utilizé los valores: de energla dlsipada normalizada
por ciclo, calculada en la seccién 4.3.4. A partir de los valores de energla confrespondlentes a cada uno
de los niveles de desplazamiento lateral a los que se llevaron los modelos, sé”reéhzo para cada modelo
una regresién mediante el método de minimos cuadrados, con el fin: de’ aJustar Ios datos medidos a
una curva de segundo grado, que fue la que mejor correlacion mostro. Enla klgura 4 49 se presenta la
curva de regresion obtenida para cada uno de los modelos ensayados, ademas a manera de referencia
también se muestra el ajuste lineal que corresponde a cada conjunto de datos. s

MARCO SOLO MARCO + DPC.SA -

o
©

lizada / ciclo

Energa rorma’izaca / clo

Energia

£ 0.8 1. J 04 98 1
Distorsian del marco (dfh) [%] Distorsion del marco (d/h) [%}
MARCOQ + DPC-AH MARCO + DPC-AV

Energia normalizada f ciclo

Erergia normalizaca ! iclo

4 0.8 12 04 . 08 12
Distorsién del marca (d/h) [%] Distorslén del marca (d/h) [%])

Figura 4.49 Ajuste de los datos de energia normalizada por ciclo

Una vez obtenidas las curvas de segundo orden que representan la variacion de la energia disipada en
funcidon del desplazamiento lateral o de la distorsién de entrepiso (figura 4.50), se pudo analizar el
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comportamiento de los modelos para el nivel de desempefio de servicio, el cual, como se rﬁencléné al
principio del capitulo, esta definido por una distorsion de entrepiso de 0.2% para estructuras con
muros ligados y de 0.4% para estructuras con muros desligados. :

En la tabla 4.14 se presentan los valores de energia disipada normalizada durante un ciclo completo
para los dos niveles de distorsion del marco que definen el nivel de desempefio de servicio.

Tabla 4.14 Energia disipada normalizada para el nivel de desempefio de servicio

P
Marco Solo 0.09 0.09
Marco + DPC-SA 1.44 3.02
Marco + DPC-AH 1.12 2.12
Marco + DPC-AV 1.59 2.39

Como se puede apreciar, para ambos niveles de distorsidn existe un notable incremento en la energia
‘disipada por los modelos reforzados con disipadores respecto de la energia que disipé el marco solo,
que ademas fue la misma para los dos niveles de distorsién. Como era l6gico de suponer, los modelos
reforzados con disipadores disiparon mayor energia a una distorsion de 0.4%, siendo el modelo con el
dispositivo DPC-SA el que mas energia disipd a este nive! de distorsién, mientras que el modelo con el
dispositivo DPC-AV fue el que presentd mayor capacidad de disipar energia para una distorsién de

0.2% (figura 4.49).
Distorsidn del marco (d/h) [%]
s c0.0 0‘.2 04 0..6 0‘.8 1‘.0 1'.2 1‘.4 16
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Desplazamlenlo Lateral [mm]

Figura 4.50 Variacion de la energla normallzada por ciclo (curvas ajustadas)

Para poder comparar la variacién de la rigidez pico a pico que experimentaron los cuatro modelos, se
ajustaron los datos obtenidos en la seccidn 4.2.1.4, el ajuste se realiz6 mediante el método de
minimos cuadrados, obteniéndose como mejor curva de ajuste un polinomio de tercer grado. En la
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figura 4.51 se presentan las curvas aJustadas para cada uno de los modelos ensayados, ademas,
manera de referencia también se muestra el ajuste lineal que corresponde a cada conJunto de datos.

Las curvas de tercer grado correspondientes a los cuatro modelos se préSeritan eh I'a"f‘ gura 4.52, en
elia se puede ver que el comportamiento que exhiben los modelos es muy similar en: forma aunque'
evidentemente la degradacion que sufre la rigidez pico a pico es mucho mas rapida en los modelos
reforzados con los dlSpOSItIVOS dI5|padores producto del daino, por cortante, a nIveIes de distorslon )

MARCO SOLO

igidez pico a pic / Rigdez wricial
Rigidez pico a pica / Rigidez inicial

YT DR T T

. 08 1. K 04 0.8 1.2
Distorsion del marca {(dfh) [%] Dlslorslél\ del marco (dM) {mm)
MARCO + DPC-AH MARCO + DPC-AV

Rgidez p.co a pco / Rigidez inicial
Rigidez pico a pico / Rigidez inicial

[} D4 08 12 16 J 08 12
Distorsidn del marco (d/h) [%] Distorsidn del marco (d/h) {%]

Figura 4.51 Ajuste de los datos de rigidez pico a pico

En la tabla 4.15 se presenta el valor que tiene la rigidez pico a pico respecto de la rigidez inicial para
los niveles de distorsion que establece el nivel de desempefio de servicio. La rigidez pico a pico del
marco solo muestra una minima degradacién para ambos niveles de distorsion mientras que los
modelos reforzados con los disipadores muestran mayor degradacion de la rigidez pico a pico para una
distorsidn de 0.4%, debido a que a este nivel de distorsion los modelos con DPC ya tienen incursion en
la ineldsticidad. Para ambos niveles de distorsion el marco con el dispositivo DPC-AH es el que
presenta menor degradacién de los tres modelos reforzados, con una degradacion ligeramente mayor
se ubica a continuacién el modelo reforzado con el dispositivo DPC-SA y finalmente con una
degradacion un poco mayor el modelo con el dispositivo DPC-AV (figura 4.52).
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Figura 4.52 Variacion de la rigidez pico a pico (curvas ajustadas)

Tabla 4.15 Rigidez pico a pico para el nivel de desempefio de servicio

Modelo Risfi::’le: g.igc;oa pico / R.,i,,?,iieg 'I‘r;l;::al
Marco Solo 0.98 0.96
Marco + DPC-SA 0.76 0.58
Marco + DPC-AH 0.79 0.62
Marco + DPC-AV 0.70 0.50

La estabilidad que presentan los lazos de histéresis de cada uno de los modelos ensayados, se evalud
mediante el calculo de la desviacidn media de la rigidez pico a pico para un nivel de desplazamiento,
dicho parametro proporciona una medida de la dispersién de los valores de Kep respecto del valor
promedio para cada nivel de distorsién. Los niveles de distorsiéon para los cuales se realizé el calculd
fueron los correspondientes a desplazamientos laterales de 4, 7.5, 15 y 20 mm. Posteriormente con el
propdsito de conocer la tendencia que presentaban estos datos, se ajustaron a una curva de tercer
grado mediante el método de minimos cuadrados. Las curvas correspondientes a los cuatro modelos
del ajuste de los valores de desviacion media calculados se muestran en la figura 4.53.

De la figura 4.53 se puede observar que el modelo que presentd mayor desviacion media y por
consiguiente. mayor inestabilidad en los ciclos de histéresis fue el marco reforzado con el dispositivo
DPC-SA; a continuacidn, y también con una desviacidén bastante grande estuvo el modelo reforzado
con el dispositivo DPC-AV; finalmente, el modelo reforzado con el dispositivo DPC-AH fue el que menos
desviacién media mostrd, la cual resultd similar a la del marco solo. Las curvas muestran que la
tendencia de mayor inestabilidad se presenta entre 0.4% y 0.8% de distorsion.
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Figura 4.53 Estabilidad de la rigidez pico a pico

Para 0.4% de distorsién el modelo marco solo y los reforzados con los dispositivos DPC-SA, DPC-AH y
DPC-AV tuvieron una desviacién. media de 0.95%, 5.28%, 0.85% Yy 4.0% respectivamente, lo cual
muestra claramente que el dispositivo DPC-AH es el que presentd el comportamiento méas estable para
el nivel de desempefio de servicio. N

Finalmente, se calculé el amortiguamiento viscaso equivalente que tuvieron los modelos en
condiciones de servicio, dicho célculo se realizé de la misma manera que para los otros pardmetros,
pero debido a que las curvas que se ,obtuvleron.SOn' iguales en forma a las de energia disipada
normalizada no se muestran, presenténdose directamente en la tabla 4.16 los valores calculados.

Tabla 4.16 Amortiguamiento viscoso equivalente para el nivel de desempefio de servicio

Modelo Amuc::igug.r;:znto vlsco::’ iqgf\‘/‘,o/g%]
Marco Solo 0.8 0.8
Marco + DPC-SA 11.5 24.1
Marco + DPC-AH 8.9 16.7
Marco + DPC-AV 12.6 18.8
Incremento Promedio DPC 10.2 19.1

De los resultados obtenidos se aprecia que para los niveles de distorsidn en estudio, el marco solo
tiene un amortiguamiento viscoso equivalente muy pequefio (<1%), el mismo que se incrementa con
la adicién de los dispositivos disipadores. Al igual que lo observado en los anteriores parametros se ve
que los disipadores tienen una mayor influencia para el caso de estructuras con muros desligados
donde las distorsiones aceptadas son mayores, asi tenemos que el amortiguamiento que muestran los
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modelos reforzados a una distorsién de 0.4% es aproximadamente el doble del amortiguamiento que
tuvieron a 0.2% de distorsidén. La contribucién promedio que proporciona el uso de DPC al
amortiguamiento viscoso equivalente resulta del orden de 10% y 20% para las condiciones de servicio
consideras en este estudio.

4.5 COMPORTAMIENTO A LA FALLA

Si bien al inicio del capitulo se mencioné que el nivel de desempefio de falla que se manejaria en este
estudio estaba asociado a una distorsién de entrepiso de 1.5% conforme establece el Apéndice A de la
propuesta de las NTCS (2002), se vio por conveniente utilizar una distorsion de 1.3% como punto de
falla para los modelos probados, debido a que en el ciclo de carga correspondiente a una distorsiéon de
1.5% o mas, se observé que éstos mostraron.un comportamiento inestable.

La comparacion del comportamiento de los diferentes modelos se realizé mediante los mismos
parametros que se usaron para evaluar el comportamiento en condiciones de servicio, -dichos
paradmetros se calcularon sobre la base de las curvas de tendencia obtenidas en la seccién anterior por
lo que aqui se presentan directamente los valores obtenidos.

En la tabla 4.17 se presentan los valores de energia disipada normalizada (figura 4.50) para un ciclo
completo a una distorsién de 1.3%, en la misma se puede ver que los modelos reforzados con los
dispositivos disipadores siguen disipando mayor energia que el marco solo. Para este nivel de
desemperio el modelo reforzado con el dispositivo DPC-AH y el reforzado con el DPC-AV fueron los que
mayor y menor cantidad de energia disiparon respectivamente; el primero disipd aproximadamente el
doble de la energia que disipd en el otro nivel de desempeifio (servicio). En los otros dos modelos el
incremento de la cantidad de energia disipada respecto del anterior nivel de desempefio no fue muy
grande, especialmente en el modelo reforzado con el dispositivo DPC-SA, el cual ademas presenta una
tendencia a perder su capacidad de disipar energia conforme es sometido a mayores distorsiones. Por
su parte el modelo reforzado con el dispositivo DPC-AH muestra una tendencia ascendente mientras
que el modelo reforzado con el dispositivo DPC-AV muestra una tendencia asintética al valor alcanzado
en este nivel de desempefio.

Tabla 4.17 Energia disipada normallzadé para el nivel de desempeiio de falla

. . .Energia disipada
Modelo ~ U normalizada
3 Yne = 1.3%
Marco Solo : 0.60
Marco + DPC-SA 3.93
Marco + DPC-AH 4.32
Marco + DPC-AV - 3.66

Los valores de rigidez pico a pico (figura 4.52) se presentan en la tabla 4.18, el modelo del marco solo
presenta. poca degradacion mientras que en los otros tres modelos la degradacién de Kpp respecto de
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la rlgxdez inicial es superior al 70%, que es un nivel de degradacnon de rigldez tlpico en snstemas
estructurales de materiales pétreos: maposterias , concretos y la combinaclon de Ios mismos.

Los modelos reforzados con los dispositivos DPC-SA y DPC-AH presentan una degradaclon SImiIar,

mientras que el modelo reforzado con el dispositivo DPC-AV es el que mayor degradacién presentd. A

este nivel de distorsién y para distorsiones mayores la rigidez pico a pico de todos los modelos tiende

a mantenerse sin mucha variacion. ‘
Tabla 4.18 Rigidez pico a pico para el nivel de desemperio de falla

Rigidez pico a pico / Rigidez
Modelo inicial
wiy = 1.3%
Marco Solo 0.82
Marco + DPC-SA 0.24
Marco + DPC-AH 0.26
Marco + DPC-AV 0.20

La desviacion media (figura 4.53) de Kpp para los cuatro modelos (marco solo, marco + DPC-SA, marco
+ DPC-AH y marco + DPC-AV) fue de 0.00%, 0.94%, 0.92% y 1.68% respectivamente, se puede ver
que el marco solo y el reforzado con el dispositivo DPC-AH tuvieron una desviacién media similar a la
del anterior nivel de desempeiio, mientras los otros dos modelos presentan desviaciones menores, lo
que muestra que tuvieron ciclos histeréticos mas estables a este nivel de desempefio. En general, se
puede apreciar que la tendencia que muestran los modelos es a presentar mayor estabilidad para este
nivel de distorsidn, lo cual podria atribuirse a que el dafio acumulado por los dispositivos, pese a ser
de consideracion, tiende a mantenerse con poca variacion ante repeticiones sucesivas de carga.

En la tabla 4.19 se presenta el amortiguamiento viscoso equivalente que tuvieron los modelos
ensayados en el estado limite de falla. El modelo reforzado con el dispositivo DPC-AH fue el que mayor
amortiguamiento desarrolld, aunque los otros dos modelos con disipadores presentan valores de
amortiguamiento muy similares. En general su puede decir que al momento de la falla los modelos con
disipadores generaron un amortiguamiento seis veces superior al desarrollado por el marco solo y que
la contribucién promedia al amortiguamiento viscoso equivalente que proporciona el uso de DPC es del
orden de 25%.
Tabla 4.19 Amortiguamiento viscoso equivalente para el nivel de desempefio de falla

Amortiguamiento viscoso
Modelo equivalente [%]
yne = 1.3%
Marco Solo 5.9
Marco + DPC-SA 324
Marco + DPC-AH 32.7
Marco + DPC-AV 27.3
Incremento promedio DPC 24.9

\,...‘
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Finalmente, se puede decir que para el tipo de marco utilizado, el cual como se dijo anteriormente
tiene gran flexibilidad lateral, la influencia que tuvieron cada uno de los dispositivos ensayados en el
incremento del amortiguamiento viscoso equivalente, tanto para el nivel de desempeino de servicio
como para el nivel de desempeino de falla es considerable; a tal grado, que el amortiguamiento del
conjunto marco-disipador se debe practicamente en su totalidad al amortiguamiento suministrado por

el dispositivo disipador de energia
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se llevo a cabo una serie de pruebas, en un marco resistente a momento de acero estructural, el cual
fue reforzado con disipadores de energia del tipo pane/ de cortante. Se revisd un conjunto de
pardmetros representativos del comportamiento ante carga ciclica reversible del tipo sismico hasta
niveles de distorsién de 1.5%, haciendo énfasis en el comportamiento para dos niveles de desempefio,
servicio y falla. Del andlisis de los resultados se pudieron extraer las siguientes conclusiones:

A distorsiones pequefias, cuando todavia no se presenta dafio apreciable en el dispositivo disipador, la
resistencia del mismo influye de manera notable en la cantidad de energia que puede disipar; asi entre
mayor sea la resistencia de éste, menor serd su capacidad de disipar energia, especialmente para
distorsiones del disipador menores que 1%.

Una vez alcanzado el valor méximo de energia disipada, sin importar el nivel de distorsién al que se
alcanz6, el disipador tiende a ir perdiendo su capacidad de disipar energia, la cual se ird reduciendo en
funcion del dafio que experimente el mismo.

Para distorsiones peque'ﬁas la cantidad de amortiguamiento viscoso equivalente resultd inversamente
proporcional a la rigidez del dispositivo disipador, relacion que paulatinamente se va invirtiendo segun
se somete a mayores distorsiones el disipador y éste va acumulando dafio.
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De las pruebas realizadas se observd que los dispositivos disipadores panel de cortante proporcionan
una importante cantidad de amortiguamiento viscoso equivalente adicional a la estructura, resultando
del orden de 10, 20 y 25% para distorsiones iguales a 0.2, 0.4 y 1.3%, respectivamente, por lo que su
uso en estructuras construidas en zonas de elevada sismicidad resuita, en general adecuado. Esto en
virtud de que una estructura con mayor amortiguamiento viscoso y/o viscoso equivalente presentara
menores respuestas, reduciéndose por consiguiente las aceleraciones y distorsiones de entre piso a las
que se ve sometida. Sin embargo, es importante tomar en cuenta que el uso de disipadores
conectados a la estructura mediante contravientos, incrementa la rigidez lateral de la misma, lo que
puede provocar que la estructura reforzada se acerque a la zona del espectro con mayores demandas
sismicas. Asi por ejemplo, en el caso de la zona del lago de la ciudad de México, de acuerdo a estudios
realizados por Lopez Bétiz et a/ (1998) y Gémez (1994) se recomienda el uso de disipadores en
estructuras que tengan un periodo fundamental menor a 1.5 segundos.

Al analizar la influencia que tienen los disipadores en el comportamiento del marco para el nivel de
desempeiio de servicio, se ve que resulta mejor colocar los dispositivos disipadores (tipo panel de
cortante u otro) en estructuras con muros desligados, porque al presentar la estructura mayores
distorsiones de entrepiso se puede kapr'o'vechar de mejor manera la capacidad de disipar energia de los
mismos. Para el caso en estudio s_e‘ha‘ visto que los disipadores con almas delgadas, menos rigidas,
present:an mayor disipacién de énergfa'desde niveles de distorsién bajos.

En cuanto' a Ia evaluacuon del comportamlento del disposntlvo, la expresion planteada por Krawinkler
(1978) para evaluar la fuerza cortante resistente es. la que meJor aproximacion reporta en el calculo
analitico de la resistencia‘de Ios dls:padores panel de cortante,'al tomar también en cuenta el espesor
de los patines y/o atiesadores. : :

El corrimiento que se observé en la tornilleria de f’ Jacion en (g itivo disipador y el sistema de
contraventeo es un problema que puede ser comun e t Ilzacuon practica de este tipo de
dispositivos y de otros (ADAS, TADAS, etc.) que también’ que( se SUJetan a la estructura mediante
tornillos, por lo que el intervalo de distorsiones en el cual trabaJara el dispositivo debera tener un
margen de seguridad para considerar esta situacién. Por otra parte serfa adecuado mejorar el sistema
de sujecién adicionando, una vez montado el dispositivo, algun tipo de tope que permita al disipador
desplazarse conjuntamente con la estructura.

Tomando en cuenta todos los parametros que sirvieron para evaluar los disipadores ensayados se
concluye que el dispositivo DPC-AH es el que mejor comportamiento general presentd, porque a pesar
de que los valores de energia disipada y amortiguamiento viscoso equivalente fueron ligeramente
menores del valor maximo, fue el dispositivo que mantuvo sus propiedades mecanicas sin mucha
variacién entre las diferentes repeticiones de carga a un mismo nivel de distorsién; ademas, fue el que
menor dafio acumuld al final de la prueba. También se observé que los disipadores con espesores del
alma grande (7.5-mm) o pequeiio (3.9 mm) sufren una degradacidn rapida de sus propiedades
mecanicas y dindmicas, no pudiendo mantenerlas durante ciclos sucesivos de carga.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda la realizacion de mas pruebas del conjunto marco-disipador a fin de poder refinar el
modelo tedrico que se usd en este trabajo, especialmente en la consideracién de la unién entre el
disipador y la viga cabezal, para poder obtener un factor que reduzca la rigidez a flexién del dispositivo
debido a que la unién real se encuentra entre un empotramiento perfecto y una articulacion.

Aunque dos de las expresiones con que se evalud la resistencia al corte de los dispositivos disipadores
proporcionaron valores cercanos a los medidos experimentalmente, se recomienda efectuar ensayes
del dispositivo disipador por separado con el fin de poder calibrar una expresiéon propia para este tipo
de disipador, y que ademas pueda servir como expresion de disefio para los mismos. A juicio del autor
se deberia tomar como punto de partida la expresion planteada por Krawinkler (1978).

Finalmente se recomienda dentro de las pruebas de los disipadores solos, medir el nimero de ciclos de
carga que resisten a un mismo nivel de distorsién, en'espé'cial para las condiciones de-servicio y. de .
falla, a fin de poder ubicar los dlSpOSithOS dentro deI aIgunas de Ias recomendaciones reglamentarias
sobre este aspecto. s : v o ‘
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Apéndice A

APENDICE A

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL

Los dispositivos disipadores panel de cortante fueron fabricados a partir de placas de acero estructural
tipo A50 (Esfuerzo nominal a la fluencia F,=3515 Kg/cm?).

Con el fin de verificar el tipo de acero con el que estaban construidos los diferentes dispositivos, una
vez que se ensayaron los mismos, se procedid a obtener probetas de las partes menos dafiadas. Asf se
obtuvieron cinco probetas del area del alma (dos del dispositivo DPC-SA vy tres del dispositivo DPC-AH,
figura A.la) y cuatro probetas del area de los patines (dos del dispositivo DPC-SA y dos del dispositivo
DPC-AV, figura A.1b). La geometria de las probetas fue similar a la mostrada en la figura A.2.

Figura A.1 Probetas ensayadas: a) obtenidas del alma del DPC; b) obtenidas del patin del DPC

‘_40 mm " 170 mm + 40 mm ‘
I 20 mm 50 mm

Figura A.2 Geometria de probeta

Las probetas se cortaron con oxiacetileno y posteriormente se pulieron hasta obtener una forma
homogénea. Debido a que el alma de los disipadores quedo bastante pandeada, después de las
pruebas fue necesario enderezarla con ayuda de una prensa hidraulica antes de realizar el corte. Las
probetas fueron instrumentadas con dos deformimetros eléctricos, colocados en el centroide y en
caras opuestas del espécimen.

Las muestras fueron ensayadas a tension simple hasta la rotura mediante una maquina universal de
100 t de capacidad, y la adquisicion de los registros de carga y deformacion se hizo con un generador
multicanal de funciones TDS-301, controlado por una computadora personal.
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Apéndice A

Los resultados de las pruebas se presentan en la tabla A.1, mientras que las curvas esfuerzo-
deformacion se muestran en las figuras A2 y A.3. Enla primera se muestran las curvas
correspondientes a los especimenes provenientes del alma del dispositivo y en la segunda las
correspondientes a los especimenes provenientes del patin del disipador. Se hace notar que la
diferencia que se observa entre las dos graficas, referente a la deformacion unitaria alcanzada por los
especimenes de una u otra parte del disipador, no se debe a un comportamiento diferente del material
sino mas bien a que en la colocacién de los deformimetros de uno y otro grupo se utilizé pegamentos
diferentes, lo cual provocé que los mismos se despegaran y dejaran de registrar a diferentes niveles
de deformacion.
Tabla A.1 Resultados del ensaye a tensién simple de las probetas

Tipo de Espesor F, F

Probeta acero [mm] [kg/cm?] [kg/cm?]
DPC-SA 01 (alma) AS0 6.45 4258.00 4990.44
DPC-SA 02 (aima) AS50 6.50 4167.00 4708.26
DPC-AH 01 (alma) AS0 4.70 3978.60 5114.90
DPC-AH 02 (alma) AS50 4.70 3733.30 4939.57
DPC-AH 03 (aima) AS0 4.65 4381.00 5375.81
Promedio almas 4103.58 5025.79
DPC-SA 01 (patines) A50 11.95 3632.80 5231.26
DPC-SA 02 (patines) AS50 12.45 3405.10 5079.44
DPC-AV 01 (patines) AS50 12,25 3474.50 5123.84
DPC-AV 02 (patines) A50 12.45 3648.00 3693.95
Promedio patines 3540.10 4782.12

5000

4000 "

3000 1---

2000 {-- f

Esfuerzo [kg/cm?]

1000 1+

'~ — DPC-AH3 |77

0.025 0.030

0.000 0010 . 0015 | -
Deformacion Unitaria
Figura A.2 Curvas esfuerzo-deformacisn de las probetas obtenidas de Ia placa del alma
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Figura A.3 Curvas esfuerzo-deformacién de las prbbetaé obtenidas de la placa de los patines -
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