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RESUMEN

Uno de los fendmenos que mas dafios estructurales causa a las edificaciones son los sismos.
Por ello, para la prevencion de pérdidas econdmicas y humanas, la necesidad de aumentar el
entendimiento del desempefio de sistemas de proteccion sismica (SPS) se vuelve fundamen-
tal. Dicho objetivo se cumple de mejor manera mediante estudios experimentales de
elementos disefiados para disipar la energia debida a sismos de gran intensidad, ya que el
comportamiento es complejo y depende de muchas variables. Con este fin, en el presente
trabajo se documenta la realizacion de pruebas de simulacion hibrida (SH). Estas consisten
en realizar andlisis estructural mediante la combinacion de un modelo numérico y un modelo
fisico a ensayar. En este trabajo, para la SH, se emple6 el método pseudodinamico (PSD) de
analisis aplicado a una estructura equipada con un contraventeo restringido al pandeo (CRP)
y con un contraventeo convencional (CC) sometida a cargas sismicas.

En las pruebas se simulé numéricamente el comportamiento de un marco plano de 5 pisos,
tipico de un edificio de vivienda multifamiliar en la Ciudad de México, con problemas de
exceso de flexibilidad en la planta baja ante un sismo de gran magnitud. Posteriormente,
utilizando SH, se equip6 con un CRP y después un CC para estudiar su desempefio con cada
uno de los dispositivos y compararla en términos de demanda de ductilidad, comportamiento
histérico, distorsiones de entrepiso y aceleraciones de piso. El acelerograma que se empled
en las pruebas fue el componente Este-Oeste del registro del sismo del 19 de septiembre de
1985 en la estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), cuyo sismo
tuvo epicentro en Michoacan, México. Las diferentes pruebas se realizaron escalando el
registro mencionado a las intensidades de 10, 25, 50 y 100%.

ABSTRACT

Earthquakes are a major cause of structural damage in buildings. Thus, a crucial point for
preventing casualties and financial losses is improving the understanding of the performance
of seismic protective systems. This aim is better achieved through experimental testing of the
elements specially designed to dissipate the energy added into a structural system during a
major earthquake, since modeling this behavior is complex and depends on multiple
variables. Considering this outlook, the present work reports the results of experimental
pseudo-dynamic tests compiling a numerical analysis and physical model, using a technique
called hybrid simulation, on a retrofitted structure equipped with a low-cost buckling-
restrained brace and a conventional one under seismic loading.

The testing was conducted at the Institute of Engineering of the National Autonomous
University of Mexico. For the tests, a five-story frame was simulated as part of a typical
multi-departmental building in Mexico City with problems in the soft ground floor with
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RESUMEN

flexibility excess. Once the frame was modeled numerically, it was retrofitted with a
buckling-restrained brace or a conventional brace, to compare their separate performance in
terms of ductility demand, hysteretic behavior, inter-storey drifts and acceleration. The
accelerogram used was the reported by the Transports and Communications Secretary Station
during the Sep/19/1985 Michoacan, Mexico earthquake, scaled at 10, 25, 50 and 100%.
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1. INTRODUCCION

Prevenir y mitigar el dafio a infraestructura causado por fendmenos naturales de grandes
magnitudes; como huracanes, sismos o tsunamis, es una disposicion esencial para cualquier
gobierno debido a que las pérdidas econdmicas y humanas pueden ser catastroficas al no dar
la importancia necesaria al tema. Como parte de las medidas que se toman para cumplir con
este objetivo, los reglamentos de construccion han sufrido cambios significativos en las
ultimas décadas gracias al estudio del comportamiento de diversos tipos de estructuras ante
demandas caracteristicas de los fenbmenos mencionados. Muchas de las mejoras a las
disposiciones contenidas en los reglamentos son una consecuencia de investigaciones
experimentales, ya que los modelos numéricos ante condiciones de no linealidad,
comportamientos no elastico y condiciones de frontera realistas se tornan complicados y, en
muchas ocasiones, poco confiables. Por ello, es de gran importancia desarrollar y mejorar
métodos de analisis calibrados con pruebas de laboratorio. Esto con la finalidad de disefiar,
planear y construir estructuras mas seguras para sus ocupantes.

En particular para este trabajo, debido a la zona de alta sismicidad en la que se encuentra
situado territorio mexicano, se hizo énfasis en la comprension del comportamiento de las
construcciones ante demandas sismicas extremas. El desconocimiento del fendmeno y/o
negligencia en la ejecucion de las medidas necesarias para estructuras resistentes a sismos ha
tenido como resultado pérdidas econdmicas sustanciales debidas a dafios a contenidos,
degradacidn de la integridad estructural e incluso el colapso de éstas; lo cual pone en riesgo
la vida humana. Numerosos casos, consecuencia de lo antes mencionado, han sido
catalogados en diversas partes del pais centrando la atencion en los hechos ocurridos en el
area metropolitana de la ciudad de México debido a los sismos del 19 de septiembre de 1985
(Rosenblueth, Gracia y Nufies 1992) y en 2017 (Galvis, y otros 2017), por el impacto
producido a una de las ciudades mas grandes del mundo. En algunos casos, los dafios a
elementos estructurales y no estructurales ocasionados por dichos eventos son
recurrentemente causados por el exceso de flexibilidad en los entrepiso y planta baja, errores
comunes en estructuracion de edificios.

Por lo descrito anteriormente, se decidié estudiar un método de prueba experimental que
muestra amplias ventajas en ingenieria estructural. Este consiste en realizar un analisis
dinamico de una estructura mediante la combinacion de pruebas analiticas y experimentales
para evaluar el comportamiento global de la misma ante excitaciones de caracter sismico.
Para evaluar y comparar su capacidad ante la ocurrencia de sismos severos, este metodo fue
usado en un edificio equipado con un CRP de bajo costo, propuesto por Guerrero (2016) y
un CC. El resultado del uso de pruebas de SH y el estudio de la capacidad de CRP, en
conjunto, son la caracterizacion de las ventajas y desventajas de este tipo de elementos como
SPS para el reforzamiento de estructuras. Donde se observd la mayor capacidad del CRP
propuesto como elemento de refuerzo estructural.
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CAPITULO 1

La Figura 1.1 muestra imagenes de fachadas de edificios antes y después del sismo del 19 de
septiembre de 2017 en la ciudad de México. Se estructuras con problemas en planta baja con
exceso de flexibilidad. Son algunos de los multiples colapsos vistos en la ciudad.

e) antes f) después
Figura 1.1 Edificios que fallaron por exceso de flexibilidad en planta baja debido al
sismo del 19 de septiembre de 2017 en la ciudad de México. a) Saratoga 714, Col.
Portales. b) Rébsamen 241, Col. Narvarte. e) Patricio Sanz 37, Col Del Valle
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1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Simulacién Hibrida con Pruebas Pseudodindmicas

Gracias a las innovaciones en términos de sistemas de control, capacidad computacional y
equipo para la adquisicion de datos, durante los ultimos afios se han tenido grandes avances
en el estudio del comportamiento de sistema estructurales ante cargas sismicas. Dichas
investigaciones caen en un &mbito experimental o analitico. En general, sobre los métodos
experimentales, se considera a las pruebas en mesa vibradora como las mas realistas para
reproducir el desempefio de una estructura ante solicitaciones dindmicas impuestas por
movimientos del suelo (Saouma y Sicaselvan 2008). Sin embargo, la modelacion de un
sistema estructural dividido en una parte numérica y al menos una parte fisica, la SH, es una
gran alternativa para evaluar el mencionado desempefio estructural combinando técnicas
experimentales y analiticas. Ademas, la SH se puede realizar, usando el método PSD para
reducir su demanda de equipo. EI método PSD consiste en aplicar las fuerzas inerciales
debidas a movimientos del suelo a una velocidad menor a la real controlando éstas con base
a los desplazamientos resultado de las demandas estructurales dindmicas del modelo.

En la Figura 1.2 se muestra un esquema del ciclo necesario para realizar un paso en una
prueba de SH para una estructura de un grado de libertad (GDL). El proceso comienza cuando
la celda de carga toma una sefial anadloga que define la fuerza en el actuador; una vez
convertida la sefial andloga en digital (A/D), se utiliza para retroalimentar el modelo
numérico y resolver la ecuacion de movimiento. Resuelta la ecuacion de movimiento, se
obtiene una sefial digital que se convierte en analoga (D/A), que es interpretada por el
servocontrolador para ordenar el desplazamiento del siguiente paso.

Fuerza —p|  Conversion e Fuerza para
medida A/D retroalimentacion

= [

Integracion numérica de

Servocontrolador ecuacion de movimiento

s l
Comando de Conversiéon  |e=d Desplazamiento
desplazamiento D/IA calculado

Figura 1.2 Esquema de un paso en un analisis hibrido de una estructura de un GDL
(Saouma y Sicaselvan 2008)
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Debido a que las historias de desplazamientos causados por las fuerzas inerciales en la
estructura se obtienen mediante el método de prueba cuasiestatico (CES), se utiliza con
algunas mejoras para imponer desplazamientos en los especimenes de una manera mas
cercana a la realidad, ya que corresponden a un anélisis dinamico.

Entonces, la SH tiene un papel importante en la ingenieria estructural como medio para
validar los modelos utilizados analiticamente considerando efectos locales. Dichos efectos
no necesariamente son reproducidos por modelos a escala. Algunos de ellos son la curvatura,
pandeo de barras, propagacion de grietas y cortante en elementos de concreto reforzado; a su
vez, el comportamiento de la soldadura y pandeo local en estructuras de acero.

Comparacion de Simulacion Hibrida y Pruebas Cuasiestaticas

Con el fin de caracterizar el desempefio de elementos estructurales, el método de pruebas
CES usa un protocolo de carga predeterminado. Tanto el método de SH como el CES tienen
la capacidad de obtener el comportamiento del elemento para después compararlo con el
calculado por los modelos analiticos empleados en la practica profesional. En contraste, el
método CES esté limitado por el protocolo de carga predeterminado, mientras que las pruebas
PSD utilizan un protocolo de carga resultado del comportamiento de la estructura ante una
carga sismica. Ambas técnicas son Utiles para evaluar el desempefio estructural; ya que las
pruebas CES sirven para realizar andlisis de capacidad y las PSD son Utiles para evaluar el
desempefio de esta ante un evento sismico, lo cual es importante de acuerdo con los métodos
de disefio basados en el desempefio.

Comparacion de Simulacién Hibrida y Pruebas en Mesa Vibradora

Haciendo énfasis a lo mencionado, las pruebas de mesa vibradora (PMV) se consideran las
mas realistas para reproducir el comportamiento de una estructura ante cargas dindmicas
provocadas por un sismo. Sin embargo, debido a la capacidad limitada del equipo disponible
y para optimizar el costo del ensaye en la mayoria de los casos, se realizan pruebas de
modelos a escala. Asociados a los efectos de escala, factores relacionados con la deformacion
del material dependen del intervalo en los que la fuerza sea aplicada, es decir, constante o
con grandes cambios repentinos. Dichos efectos no son reproducidos de la misma manera
cuando se tiene limitantes del tamario.

Las pruebas de SH tienen varias ventajas al evaluar el desempefio ante cargas dinamicas en
estructuras a tamario real. Esto es importante debido a que cada vez mas SPS, como los
disipadores histeréticos y viscosos, dependen del analisis detallado de su intervalo inelastico
efectivo. Entre otras ventajas estd la capacidad de “subestructurar”. ES decir, separar el
modelo en una parte numérica y al menos una fisica con el fin de ensayar a la estructura de
manera parcial. Esto ayuda para evaluar a los elementos que tipicamente presentan dafio
critico en un laboratorio y retroalimentar al modelo numérico para obtener la respuesta del
sistema completo ante a un registro sismico de entrada. Lo antes mencionado se observa en
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la Figura 1.3, que presenta un esquema de subestructuracion para un analisis dinamico
hibrido para una estructura de dos pisos con masas m;, rigideces k;y amortiguamientos c;
ante un acelerograma. Los atributos de la subestructura numérica, y mas sencilla de modelar,
son considerados en una computadora para resolver la ecuacion de movimiento y obtener los
desplazamientos que se imponen a la subestructura fisica mediante un actuador hidraulico.
Finalmente, se obtiene la fuerza impuesta por el actuador para para retroalimentar el modelo
numerico y comenzar nuevamente un paso de la simulacion.

Estructura en estudio Subestructura numérica

s x2(6)

Integraciéon numérica

M, +Cx,, +R, =F,
x

V X+ R
# T

i Ty 1

1 |
1 =

Obtencion de
desplazamientos

Acelerograma ‘
Retroalimentacion Subestructura fisica

Figura 1.3 Subestructuracion en una prueba de SH (Carrién y Spencer 2007)

1.1.2. Contraventeos Restringidos al Pandeo

La necesidad de mitigar o reducir el dafio causado por los sismos en edificios, ha hecho que
distintos centros de investigacién publicos y privados alrededor del mundo centren su
atencion en dispositivos para aminorarlo. Estos dispositivos se disefian para disipar de
manera efectiva la energia debida al sismo trabajando en paralelo con la estructura primaria
(Reina y Normile 1997). Dentro de la gran gama de dispositivos disponibles en el mercado,
los de comportamiento histerético presentan ventajas ante el resto (aisladores de base,
disipadores viscosos, de masa resonante, por mencionar algunos), tales como: confiabilidad
a largo plazo, no dependencia de componentes mecanico y bajo mantenimiento. Sin embargo,
al ser elementos esbeltos y metalicos, el comportamiento de muchos esta restringido por su
capacidad al pandeo.

Uno de los factores mas importante para la toma de decisiones al seleccionar un tipo de
disipador de energia sismica es el costo. Por lo cual, esta investigacion se enfoca en CRP; ya
que, ademas de ser de bajo costo, su comportamiento ante cargas ciclicas es practicamente
simétrico.

Un CRP, en principio, consta de un ndcleo ductil de acero dentro de un tubo Ileno de mortero;
ademas, para prevenir la adherencia con el mortero, se recubre al ndcleo con un material que
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facilite sumovimiento (Figura 1.4a y b). La capacidad de disipacion esta dada por la fluencia
del nucleo de acero, mientras que el pandeo es prevenido por el material que lo confina
(mortero y tubo). A su vez, describen envolventes de curvas fuerza axial vs deformacion
tipicas de secciones en estudio donde se observa la asimetria del comportamiento histerético
de la seccion CC a diferencia de la seccion CRP (Figura 1.4c). Los CRP ante cargas sismicas
tienen gran ductilidad y sufren de poca degradacion de resistencia o rigidez.

Mortero
/ ik
Nucleo de :ﬁf
fluencia
Seccién CC
75 Material / Desp.
74 antiadherente -
e -
2% Tubo de CRP
A4 acero |~ Compresion
: s
a) Parte interior b) Parte exterior c)Curvas de fuerza-desplazamiento

Figura 1.4 Seccidn tipo de CRP y curvas histeréticas comunes de contraventeos
(Clark, y otros 1999)

Debido al material que facilita el deslizamiento entre el acero y mortero, a estos elementos
también se les llama contraventeos desligados o desadheridos; pues el confinamiento central
evita que se comporte como una columna de Euler, ya que la fuerza axial es tomada sé6lo por
el ndcleo. para asegurar que el rozamiento y el efecto de Poisson no sean contraproducentes.
En el disefio de la geometria y eleccion de materiales, asi como en el montaje de los elementos
y la estructura se debe ser cauteloso.

1.2. OBJETIVOS, ALCANCES Y JUSTIFICACION

El presente trabajo se concibidé debido a la necesidad de realizar pruebas a elementos
estructurales lo méas apegadas a la realidad optimizando costos, tiempo de realizacion y
demanda de equipo. A continuacién, se presentan los objetivos, alcances y objetivos
especificos planteados para esta tesis.

1.2.1. Objetivos

El objetivo general consiste en comparar el desempefio estructural de un marco de cinco
pisos, tipico de un edificio de vivienda multifamiliar en la ciudad de México y con problemas
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de exceso de flexibilidad en la planta baja, antes y después de ser rehabilitado con un
disipador de energia sismica del tipo CRP o0 con un contraventeo convencional. Su
desempefio se estudié en términos de demanda de ductilidad, comportamiento histérico,
distorsiones de entrepiso y aceleraciones de piso.

Los objetivos particulares son:
- Construir un prototipo de CRP con materiales comunes en la industria de la construccion.

-Realizar las adecuaciones necesarias al equipo del laboratorio del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, IIUNAM, para llevar a cabo pruebas de simulacién hibrida del tipo pseudo-
dinamico.

-Documentar la capacidad del dispositivo en términos de ductilidad y resistencia.

-Analizar el comportamiento dinamico de un marco plano con planta baja flexible, con y sin
contraventeos, representativo de un edificio de vivienda multifamiliar en la ciudad de México
sin considerar la interaccion suelo-estructura (ISE).

-Estudiar y comparar el comportamiento histerético aislado de los CRP y el CC.

- Caracterizar la velocidad 6ptima de prueba, posibles errores y limitaciones de la SH para el
tipo de ensaye.

1.2.2. Alcances

Realizar un anélisis dinamico de una estructura de varios GDL sometida a la excitacion
sismica registrada en la estacion de la STC debido al sismo de Michoacan del 19 de
septiembre de 1985 (SCT1985). Adicionalmente, se llevaron a cabo pruebas de SH a la
estructura empleando los programas OpenSees (Open System for Earthquake Engineering
Simulation 2018), OpenFresco (Open Framework for Experimental Setup and Control 2018).
Estos dos programas se eligieron por su versatilidad en pruebas de SH y su eficiencia
computacional. Ambos paquetes han sido desarrollados bajo la supervisién del Centro de
Investigacion en Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER-por sus siglas en inglés Pacific
Eathquake Engineering Reseach Center). Ademas, se utiliz6 equipo MTS como actuador
electrohidraulico y su controlador (Flextest) para hacer posible simular restructuracion del
marco con contraventeos ensayados. Dichas pruebas de laboratorio permitieron caracterizar
el comportamiento inelastico de ambas subestructuras en conjunto y aisladas.

1.2.3. Justificacion

La necesidad de construir estructuras resistentes a movimientos sismicos en zonas como la
que comprende el area metropolitana de la ciudad de México obliga a los centros de
investigacion a estudiar el desempefio de estructuras en su intervalo no lineal. Lo anterior,

UNAM | INSTITUTO DE INGENIERIA, COORDINACION DE INGENIERIA ESTRUCTURAL 7



CAPITULO 1

debido a que las deformaciones inelasticas pueden disipar una cantidad sustancial de energia
dinamica. A consecuencia de ello, la seguridad de un edificio durante un sismo intenso es
aumentada por la capacidad de ductilidad de sus elementos estructurales (Schneider y Roeder
1994). Para la evaluacion de la respuesta de dichos elementos, se pueden realizar pruebas en
mesa vibradora o usando el método cuasiestatico. Las primeras tienen un alto costo y
demanda de equipos Yy las segundas tienen limitantes en tanto al comportamiento dindmico
de los componentes. Por tal motivo, se utiliz6 un método de prueba alternativo mediante
pruebas pseudodinamicas. Este es denominado simulacion hibrida.

Para el presente trabajo, las pruebas de simulacion hibrida mostraron ventajas ante los
métodos antes mencionados. Lo anterior debido a que, con algunas adecuaciones es posible
evaluar el comportamiento histerético de los contraventeos prototipo, resultado de fuerzas
dindmicas realistas de un movimiento del suelo, con el equipo disponible para pruebas
cuasiestaticas. El costo y demanda de equipo es significativamente menor al sélo inducir
desplazamientos a un elemento en lugar de a toda la estructura.

Las pruebas en el IITUNAM hicieron posible obtener el comportamiento del CRP y
compararlo contra un CC para proporcionar recomendaciones en la implementacion de
dichos dispositivos en el desarrollo de futuras construcciones y reestructuraciones.
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En este capitulo se presenta una breve revision de trabajos de investigacion relacionadas con
sismicidad en la ciudad de México, las pruebas de SH y los CRP como SPS.

2.1.AMENAZA Y RESPUESTA SISMICA EN LA CIUDAD DE MEXICO

La ubicacion geografica de la ciudad de México y las condiciones geolégicas del suelo, hacen
que la amenaza sismica tenga varias fuentes, entre ellas: la falla de Acambay, parte del
Cinturon Volcénico Transversal Mexicano, que por si solo puede causar sismos corticales de
magnitud mayor a 7 a 100 km al oeste de la ciudad. A su vez, sismos locales causados en la
misma cuenca de la cual forma parte la ciudad pueden causar sismos de magnitud 4 (Flores-
Estrella, Yussim y Lomnitz 2007), los cuales producen dafios estructurales menores, y, por
lo tanto, son frecuentemente ignorados con fines de disefio estructural.

La mayor fuente de sismos son los de profundidad intermedia en la zona de subduccién en el
Océano Pacifico, donde la placa de Cocos subduce a la de Norte América. Algunos ejemplos
importantes son los sismos que devastaron Oaxaca de magnitud 7.8 y 7.0 en 1931 y 1980,
respectivamente (Singh, Suarez y Dominguez 1985, Yamamoto, Jiménez y Mota 1984); en
1958 y de magnitud 7.7 que causo dafos en la ciudad de México y Michoacan (Singh, Ordaz
y Pérez-Rocha 1996), asi como en Puebla de magnitud 7.0 en 1999 (Yamamoto, Quintanar,
y otros 2002). Asimismo, el catastréfico sismo de Michoacan en 1985 (Rosenblueth, Gracia
y Nufies 1992) de magnitud 8.1, caus6 maltiples estragos en la zona metropolitana del centro
del pais. Al igual que el méas reciente, aunque de falla normal, con epicentro en la colindancia
de los estados de Morelos y Puebla en 2017 de magnitud 7.1 (Galvis, y otros 2017).

Adicionalmente, se ha observado que los efectos de sitio en la ciudad debidos a la
composicion del suelo tienen un efecto importante y adverso para las construcciones sobre
él, sobre todo en la zona de depdsitos de arcilla. Las propiedades de dicho tipo de suelo
afectan la frecuencia de este y sus propiedades de amplificacién de manera dramatica, con
respecto a la zona de suelo firme. Se han registrado aceleraciones espectrales incluso mayores
que en el epicentro y efectos de no linealidad, ademas de larga duracién en el centro de la
ciudad (Chiang y Chang 1991).

2.2. SIMULACION HIBRIDA Y PRUEBAS PSEUDODINAMICAS

Para la ingenieria sismica, la SH es definida como un método experimental que consta de
una simulacion de una subestructura numérica y pruebas fisicas de una subestructura
experimental (Shao y Griffith 2013). La porcidn experimental es uno 0 mas elementos con
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demandas criticas cuyo comportamiento inelastico es dificil de modelar de manera
matematica. El caso numérico es la porcion cuyo comportamiento dindmico puede predecirse
de una manera realista con algiin modelo analitico. La SH puede categorizarse en dos grupos,
dependiendo de la manera en que las acciones consecuencia del analisis dindmico son
impuestas al modelo, PSD y dinamicas. EI primer grupo, y de interés para este documento,
fue desarrollado hace alrededor de 40 afios (Takanashi, Udagawa, y otros 1975) y es un
método basado en desplazamientos, donde los efectos inerciales se simulan
computacionalmente y son aplicados al espécimen en un estado CES (Mahin y Shing 1985)
0 en tiempo real (Nakashima, Kato y Takaoka 1992, Darby, Blakeborough y Williams 1999).
El segundo grupo, es un método basado en fuerzas mediante ensayes de mesa vibradora o
fuerza efectiva.

Debido a la capacidad que se tiene con el método de SH a adaptarse a diferentes tipos de
arreglos, se ha utilizado, principalmente en Japon y Norte América, para evaluar la respuesta
sismica de estructuras a escala completa (Takanashi y Nakashima 1987, Seible, y otros 1994,
Negro, y otros 1994), en estructuras pequefias (Takanashi y Nakashima 1988) e incluso en
componentes estructurales (Yamada, Hirokazu y Tanzo 1992, Nakashima, Kato y Takaoka.
1992, Shing, Bursi y Vannan 1994, Tsai, Li y Wang 1994). A su vez, como parte del
Programa de Nacional de Reduccion de Riesgos Sismicos, el gobierno de EUA, creo, de 2000
a 2004, la Red para Simulacion en Ingenieria Sismica (NEES, por sus siglas en inglés
Network for Earthquake Engineering Simulacion). Dicha red consta de 14 sitios capaces de
realizar pruebas de SH a lo largo de EUA, con laboratorios de uso compartido y herramientas
de ciberestructura que los conecta.

Como parte del desarrollo del método de SH, se incorpord el programa de elementos finitos
(EF) OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation 2018) para el analisis
estructural no lineal (Shing , Wei, y otros 2004, Shing , Stavridis, y otros 2006). OpenSees
es un programa de cOmputo orientado a objetos basado en el método de EF implementado y
programado en el lenguaje C++. Debido a su enfoque orientado a objetos, la arquitectura de
OpenSees es modular y transparente. Esto permite que los usuarios y desarrolladores de
diferentes campos desarrollen y modifiquen mddulos especificos con poca dependencia
relativa con otros médulos (Schellenberg y Mahin 2006). En cuanto a los actuadores, se
realizaron estudios referentes los esquemas de compensacion en tiempo real para un control
mas certero del mismo (Ahmadizadeh, Mosqueda y Reinhorn 2008, Chen , y otros 2009).
Por su parte y para optimizar las pruebas de especimenes de grandes dimensiones, se ha
estudiado la SH geograficamente distribuida conectada por medio del internet (Mosqueda,
Stojadinovi¢ y Mahin 2004). Por otro lado, se cre6 un coordinador de simulacion, SimCor,
basado en Matlab que tiene la capacidad de comunicar a maultiples sitios de prueba
parametros como: inicio de prueba, estimacion de rigidez, algoritmo de integracion e historia
de carga o desplazamientos (Kwon , y otros 2005). A su vez, se implementd un sistema de
control y planeacion para las pruebas PSD, OpenFresco (Open Framework for Experimental
Setup and Control 2018); util para conectar modelos numéricos de EF con actuadores
hidraulicos y dispositivos de adquisicion de datos para el desarrollo de pruebas de SH
(Schellenberg , Mahin y Fenves 2007). Ambos sistemas tienen la capacidad de hacer pruebas
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PSD remotas y en condiciones locales. Dichas cualidades son aprovechadas para aumentar
la versatilidad y capacidad del método (Shao y Enyart 2012).

En México, en el IUNAM, se realizaron pruebas PSD a una rétula correspondiente a la
planta baja de un edificio de estructura metélica modelada en OpenSees donde se evaluo el
amortiguamiento afadido y energia disipada en el sistema debido a la diferencia entre los
desplazamientos objetivo y los aplicados por el actuador (Tlahuetl 2011).

Adicionalmente, se han realizado estudios comparativos del méetodo y sus posibles mejoras
ante las pruebas con disipadores magnetorreologicos a gran escala (Phillips , y otros 2010),
una plataforma de control basada en fuerzas para la SH en tiempo real (Shao y Reinhorn
2012) e incluso validar dispositivos para el reforzamiento de marcos de acero existentes
(Lignos y Moreno-Luna 2011) y evaluar los métodos de integracion para sistemas
estructurales complejos considerando el comportamiento al colapso (Maikol Del Carpio,
Hashemi y Mosqueda 2017)

2.3.CONTROL ESTRUCTURAL CON CONTRAVENTEOS RESTRINGIDOS AL
PANDEO

Los sistemas de disipacion de energia sismica basados en la fluencia de secciones de acero
han sido estudiados de manera importante en los ultimos 30 afios. El enfoque de esta
investigacion es en aquellos con que tienen un comportamiento estable a tension vy
compresion. El desarrollo temprano de este tipo de dispositivos se realizd en Japon
(Watanabe, y otros 1988), donde, después del sismo de Kobe en 1995 se equiparon
estructuras con este tipo de elementos (Reina y Normile 1997). De hecho, el concepto de
“estructuras tolerantes al dafio” que consiste en disefiar la estructura primaria para que
permanezca elastica mientras que la disipacion de energia se lleva a cabo en los componentes
especialmente disefiados para resistir fuerzas laterales, gand popularidad a finales de los 90
en Japén (Wada, lwata y Huang, 1997).

Una vez pasada la década de los 90, se ensayaron mas CRP de manera aislada. Uno de ellos
demostrd la gran capacidad de éstos ante la fatiga del material bajo ciclos de demandas
pequefias y los tipos de falla en el ndcleo (Black, Makris y Aiken 2002). Ademas, se demostro
que los CRP son capaces de soportar demandas de ductilidad de deformacion de hasta 25
ante cargas ciclicas (Merritt, Uang y Benzoni 2003) y 48 sélo a tension (Tsai, Hsiao, y otros
2003). Sin embargo, se cuestiono que los marcos con CRP tuvieran capacidades similares ya
que la falla es muy probable que ocurra en la conexién y con ello limitar la capacidad ductil.

Para analizar la respuesta de CRP en marcos se realizaron experimentos a escala completa
(Aiken, Mahin y Uriz 2002). El experimento consté de 3 pruebas, 2 de ellas fallaron teniendo
una distorsion de entrepiso de 0.0026 rad debido a problemas en la placa de conexién
columna-contraventeo que causo torsion del elemento y desplazamientos fuera del plano. Por
otro lado, se analizé el comportamiento de un marco de dos pisos y una crujia sometido a
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cargas bidireccionales debidas a sismo (Tsai, Weng, y otros 2006). Se observé un buen
desempefio, teniendo una distorsion maxima de entrepiso de 0.022 rad, incluso cuando se
presentaron grietas en la soldadura de la placa de conexién columna-contraventeo. Por su
parte, en la Universidad de Washington se ensayaron 5 marcos de un piso y una crujia a
escala completa (Roeder, Lehman y Christopulos 2006) con intension de evaluar la placa de
conexidn al marco (orientacion, tipo de tornillos y geometria). Las variaciones de los arreglos
tuvieron influencia insignificante en el desempefio de estos, pues 4 de los 5 especimenes
fallaron por deformaciones fuera del plano (entre 0.022 y 0.024 rad).

Debido a los problemas que se presentaron en las placas de conexion de diversas pruebas, se
realizaron analisis de EF para determinar el comportamiento de las placas de conexion a
compresion (Lin, Tsai y Tsai 2006). Para aumentar la rigidez de la conexién y con ello
alcanzar una distorsion de entrepiso mayor a 0.02 rad, valor maximo donde se observo que
el marco presentaba un comportamiento estable, se evaluaron diversas configuraciones.
Adicionalmente, se prob6 un modelo de edificio tipico de oficinas de 11.4 m de altura (5
pisos) y una crujia de 5.5 m equipado con 2 CRP (arreglo en “V” invertida) en cada piso. Se
sometid a pruebas de excitacion debida a 4 registros sismicos y una prueba CES (Fahnestock,
Ricles y Suase 2007). Se observé ductilidad maxima en los elementos de 26 y no menor a
22. De los 8 dispositivos, 5 fallaron a una ductilidad acumulada de entre 372 y 453. El buen
comportamiento de los elementos se atribuyé a un buen disefio de las conexiones marco-
contraventeo, ya que permitieron de manera eficiente la rotacion del elemento y minimizaron
la demanda de momento en la misma.

Como parte de la caracterizacion del desempefio de los CRP, se estudiaron modelos de
capacidad ductil (Andrews , Fahnestock y Song 2009). Lo que dio pie a diversos tipos de
mejoras en el analisis y disefio de este tipo de elementos como SPS, tomando una filosofia
basada en el desempefio de las estructuras de las cuales forman parte (Teran-Gilmore y Virto
2009, Vargas y Bruneau 2009, Bosco y Marino 2013, Kersting , Fahnestock y Lopez 2015,
H. Guerrero 2016). A su vez, se analizaron las ventajas econdmicas a la implementacién de
este tipo de elementos para asegurar la integridad estructural en edificios en donde los
contenidos son de mayor costo que la misma estructura y las condiciones del suelo son muy
desfavorables como el de la zona del lago de la ciudad de México (Guerrero, Teran-Gilmore,
y otros 2017)
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En la presente seccion se resumen conceptos generales de las pruebas a las cuales fueron
sometidos los dispositivos y algunas de las consideraciones que se tomaron en cuenta para
estos.

3.1.ALGORITMO PSEUDODINAMICO

Para el caso particular de las pruebas PSD, la estructura idealizada es representada por un
conjunto de parametros discretos y un nimero finito de GDL, para los cuales la ecuacion de
movimiento puede ser representada por una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden,
esto es:

Mii + Cu + R(d(t)) = F(t) (3.1)

donde M y C son las matrices de masas y amortiguamiento, ii(t), @(t) y d(t) son los vectores
de aceleracion, velocidad y desplazamiento, respectivamente, en funcion del tiempo, R(d)
es el vector de fuerzas restauradoras, y F(t) es el vector de fuerzas aplicadas al sistema. Para
un sistema elastico, el vector de fuerzas restauradoras puede ser idealizado como R(d) =
Ku(t), donde K es la matriz de rigideces del sistema y u(t) es el vector de desplazamientos.

Para este caso, la ecuacion (3.1) se resolvié con un método de integracion directa basado en
el método de Newmark en un andlisis paso a paso. Cabe mencionar que se utilizo la técnica
de separacion de operadores para optimizar la demanda computacional, tema que se aborda
en la Seccidn 3.3 de este documento. El intervalo [0, 7] fue divido entre N pasos iguales At =
/N, dando como resultado, para cada paso i:

Mai + Cvi + Ri = Fi (32)

donde a; y v; son ii(iAt) y u(iAt), respectivamente, y F; = F(iAt). Actuadores hidraulicos
se utilizan para imponer los desplazamientos resultado del analisis para los GDL
experimentales, y las fuerzas restauradoras resultantes son medidas y utilizadas para por el
algoritmo de integracion para el siguiente paso.
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3.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

En el presente trabajo, se utilizd equipo de pruebas CES con algunas mejoras para hacer
posible las pruebas de SH. En la Figura 3.1 se ilustran los componentes bésicos
recomendados en este tipo de pruebas. Las herramientas requeridas son:

1. Sistema servohidraulico. Actuador electrohidraulico servocontrolado con un sistema de

integral de velocidad proporcional (IVP) para optimizar la velocidad de aplicacion de los
desplazamientos.
2. Arreglo espécimen-actuador (subestructura experimental). Los actuadores deben estar en
posicion y calibrados para imponer los desplazamientos deseados a los GDL especificos
para la prueba.
3. Instrumentacién. Tener un arreglo para evaluar y dar seguimiento a la respuesta del
espécimen a ensayar (desplazamientos, fuerza, etc.); ademas, contar con convertidores
analogos/digital y digital/analogo para el procesamiento de las sefiales.
4. Una computadora en linea para realizar el andlisis dinamico (subestructura numérica).
Debe de estar en red con el sistema de control de los actuadores y que se retroalimente
de las fuerzas medidas por la celda de carga del actuador.

Cabe mencionar que para ensayes PSD mas rapidos, cercanos al tiempo real, en donde los
efectos relacionados con la velocidad de aplicacidn de la excitacion serian mas certeros a la
realidad, se necesita un equipo de computo con mayor capacidad y un sistema de
transferencia de datos de alta velocidad en el arreglo. Este tipo de pruebas esta fuera del
alcance de esta investigacion.

Bomba hidraulica

Desplazamiento

ordenado r—-——=—=== e |
| Generacionde H D/A _L |
sefial integrada | v | | Actuador | !
Controlador :
4. COMPUTADORA EN L - - - - — S Desplazamiento
LINEA 1. SISTEMA SERVOHIDRAULICO | real impuesto
Desplazamiento
dido [
AD — Espécimen |
instrumentado
AID Fuerza medida
3. INSTRUMENTACION 2. ARREGLO ESPECIMEN-ACTUADOR

Figura 3.1 Diagrama de flujo de componentes para SH (Mosqueda, Stojadinovié¢ y
Mahin 2004)
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METODO EXPERIMENTAL DE PRUEBAS PSUEDODINAMICAS

El protocolo de carga para las pruebas PSD se describe como de “rampa y mantener”,
tipicamente unas 100 veces més lento que el tiempo real de la excitacion sismica. Es decir,
por cada segundo que se tiene en la simulacion numerica la prueba PSD se tarda 100 segundos
de tiempo real. En la Figura 3.2 se compara la realizacion de un paso con respecto al tiempo
real en un esquema de prueba de “rampa y mantener”. Entonces, para cada paso de la prueba,
un desplazamiento es ordenado por el sistema de control (paso 1). El actuador impone el
desplazamiento al espécimen a manera de rampa (paso 2). El actuador mantiene constante el
desplazamiento (paso 3) y se obtiene la fuerza utilizada (paso 4) para retroalimentar el
modelo numérico y calcular el siguiente desplazamiento (paso 5).

ACTUADOR

‘ Paso 3-5 Paso 1 Paso 2 Paso 3-5
Desp. final § = —— —— et ——————
Desp. inicial N
Tiempo de simulacién

|

TIEMPO REAL

Figura 3.2 Esquema de pruebas PSD con técnica de “rampa y mantener”
(Mosqueda, Stojadinovi¢ y Mahin 2004)

3.3.ALGORITMOS DE INTEGRACION PARA LA SIMULACION HIBRIDA

Para la SH se han utilizado métodos implicitos y explicitos. Los segundos son mas atractivos
para la solucion de la ecuacion de movimiento y prediccion de las cargas inerciales del
modelo, pues se calcula la respuesta de la estructura en un determinado paso basados en el
estado de ésta al inicio del paso. La solucion se llega satisfaciendo la ecuacion de equilibrio
(3.2) determinando el desplazamiento de los nodos, las fuerzas restauradoras en esos
desplazamientos y calculando el resto de los parametros numéricamente. Por otro lado, para
satisfacer la ecuacion de equilibrio, los métodos implicitos requieren conocimiento de la
respuesta estructural en el desplazamiento objetivo.

Para pruebas de SH, es mas facil usar métodos implicitos limitando sus parametros para que
tengan las condiciones de estabilidad necesaria. Sin embargo, los métodos explicitos
presentan mejor estabilidad y permiten el uso de mas tiempo en las iteraciones en cada paso.
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CAPITULO 3

A su vez, con los métodos implicitos es posible una mayor precision, aunque se ve afectada
la velocidad de aplicacion de los desplazamientos y con ello el comportamiento del material.
En relacion con los diferentes métodos explicitos usados para SH, para sistemas estructurales
de pocos GDL, el método de diferencia central, utilizado por su simplicidad, presenta mayor
eficiencia computacional y exactitud (Takanashi, Udagawa, y otros 1975, Nakashima y
Masaoka 1999). A su vez, se tiene el método de Newmark (Newmark 1959) basado en la
discretizacién de la ecuacion del tiempo para cada paso, aproxima el desplazamiento y la
velocidad. Posteriormente, se optimizaron los métodos en SH, en términos de estabilidad
numerica y compensacion de errores. Tales como el método de Newmark modificado (Shing
y Mahin 1983), que considera un amortiguamiento artificial para los modos superiores de la
estructura, y el Método Explicito Incondicionalmente Estable (Chang 2002), basado en el
método de Newmark para pruebas PSD.

Por otro lado, debido a problemas de inestabilidad y falta de precision de los métodos
explicitos, se han desarrollado diversos métodos implicitos para mejorar la capacidad de los
algoritmos de predecir el comportamiento real de la estructura en estudio. Sin embargo, los
métodos implicitos utilizan la matriz de rigidez tangencial para los célculos, la cual es dificil
de obtener de manera experimental. El método Alfa de Newmark (Hilber, Hughes y Taylor
1977) incrementa el amortiguamiento en los modos superiores y lo reduce en los modos
importantes para representar la respuesta de la estructura. Por otro lado, el algoritmo implicito
hibrido (Thewalt y Mahin 1987) se formulé especialmente para pruebas de SH y mezcla un
algoritmo digital y uno anélogo.

Por ultimo, y para obtener mejores resultados en comparacion con los métodos anteriores, se
desarrollaron los algoritmos de separacion de operadores (SO). Estos métodos combinan
métodos explicitos e implicitos para una mayor eficiencia computacional y exactitud
(Hughes y Liu 1978) . Los métodos de SO constan en dos partes, una contiene los GDL
experimentales y la otra los GDL analiticos. Esto permite que la parte experimental sea
integrada por un método implicito, sin la necesidad de estimar la matriz de rigidez tangencial,
y la parte analitica por un método implicito incondicionalmente estable. Dichas técnicas han
dado como resultado la disminucion de la propagacion de errores de modelacién en
comparacion con los métodos explicitos, como es el caso del método Newmark Alfa SO
(Combescure y Pegon 1997).

3.4.ERRORES EN SIMULACION HIBRIDA

La confiabilidad de los resultados obtenidos en pruebas de SH esta en funcion de la
prevencion de los errores a los que este tipo de pruebas es susceptible inherentemente y a los
cuales es mas sensible en comparacion con otro tipo de métodos experimentales. En este
subcapitulo se resumen algunas de las fuentes de error mas comunes, incluyendo los errores
por modelacion numérica, por implementacion de las pruebas y errores en los arreglos
experimentales. De dichas fuentes, los errores en los arreglos experimentales pueden tener el
mayor efecto en los resultados obtenidos.
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3.4.1. Errores de modelacion e implementacion

Estos fueron estudiados en la Universidad de California (Shing y Mahin 1983). Incluyen los
asociados a las idealizaciones consideradas en los pardmetros discretos del modelo
estructural, las limitaciones del algoritmo utilizado para resolver la ecuacion de movimiento
para el arreglo y tener la capacidad de representar el comportamiento dinamico del mismo,
asi como la técnica utilizada para inducir las cargas en los especimenes en estudio para
considerar los efectos debidos a la velocidad de aplicacion de estas.

3.4.2. Errores por experimentacion

También en la Universidad de California se catalogaron errores por experimentacion
(Thewalt y Mahin 1987). Estos incluyen los debidos al sistema de control que impone los
desplazamientos, ruido de la instrumentacion colocada y por los sistemas de adquisicion de
datos. Adicionalmente, los errores experimentales se clasifican como aleatorios o
sistematicos, dependiendo de su naturaleza de ocurrencia, es decir, los errores aleatorios no
presentan patron en la manera que ocurren mientras los sistematicos si.

3.4.3. Técnicas de mitigacion de errores

Para la reduccion de errores o evitar su propagacion se han desarrollado técnicas. Para
compensar los efectos de la velocidad de aplicacion de la excitacion se han propuesto
modelos numéricos. Por ejemplo (Molina, y otros 1998) realizaron estudios de soportes
elastoméricos con SH. Las fuerzas restauradoras se modificaban de acuerdo con una funcién
de compensacion. Ademas, para compensar el retraso del actuador servocontrolado, se
realizd un estudio mediante una extrapolacion polindmica para aumentar la precision entre
el desplazamiento ordenado y el impuesto (Horiuchi, y otros 1999).

En otro estudio, se realiz6 un analisis utilizando la plataforma Simulink para simular errores
experimentales y evaluar su afectacion en la respuesta estructural de un modelo discreto de
1 GDL (Mosqueda, Stojadinovi¢ y Mahin 2005). Se simul6 ruido aleatorio en las celdas de
carga; es decir, error en el desplazamiento medido y el objetivo. Como resultado de ello se
presento disminucion del amortiguamiento viscoso y aumento de rigidez en el espécimen.
Esto debido a que cuando el desplazamiento medido es méas grande que el objetivo se afiade
energia al sistema y se absorbe cuando éste es menor. Se demostrd que los errores
sistematicos afectan mas a los sistemas lineales en comparacion con los no lineales.
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4.  EQUIPOY PROGRAMAS UTILIZADOS

A continuacion, se presentan las herramientas fisicas y programas utilizados para realizar las
pruebas PSD en los contraventeos. Dichos componentes se ilustran en la Figura 4.1 para cada
paso del andlisis (flechas naranja y negra) bajo el método descrito en el capitulo 3, asi como

los resultados de este (flecha azul).
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Figura 4.1 Esquema de pruebas realizadas

4.1. EQUIPO ELECTROHIDRAULICO
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Se utiliz6 un actuador electrohidraulico de 25 t de capacidad de carga y +18 cm de
desplazamiento del piston (Figura 4.2). Este cuenta con su colector hidraulico para evitar
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grandes fluctuaciones en la presion del aceite entre la bomba hidraulica y la servovélvula que
puedan dafar al dispositivo dado un evento inesperado, asi como para tener un
comportamiento méas predecible, repetible y preciso en cada uno de los desplazamientos que
se impuso por parte del actuador (Figura 4.3a). Ademas, se contd con un controlador digital
de alta velocidad y ciclo cerrado Flextest y el paquete Station Manager (MTS 2018) donde
se controla, calibra y da seguimiento a todo lo relacionado con la prueba (Figura 4.3b).

' Manguera de aceite \
Roétula e S— ] Celda de carga
! e, 2

Seguimiento
en tiempo real

Botdén de emergencia

»"
a) Colector hidraulico b) Station Manager durante una prueba.
Figura 4.3 Equipo utilizado en pruebas

4.2. PROGRAMA DE ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS OPENSEES

Para poder realizar las pruebas PSD se utilizé paqueteria libre OpenSees para la simulacion
del comportamiento dindmico, es decir, la solucion de la ecuacidén de movimiento de los GDL
gue no tienen componentes experimentales. A su vez, para la conexién entre la computadora
que realiza el andlisis numérico y el equipo de control del laboratorio se utilizé OpenFresco.

En la Figura 4.4 se muestra la distribucion de los modulos basicos para el programa. Por su
parte, ModelBuilder se encarga de crear el modelo de EF de acuerdo con los atributos de
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definidos en Domain. Una vez que el modelo de EF es creado, el objeto Analysis es el
encargado de realizar los cambios de estado del modelo durante el tipo de analisis deseado.
Por Gltimo, el objeto Recorder toma los registros de distintos estados del modelo de interés
durante y después de la simulacion.

Construye los objetos en el Mantiene el estado del modelo Mueve el modelo de un estado
modelo y los agrega a Domain auntiempot; yt; +dt t; aunestado t; +dt
Domain .
ModelBuilder Analysis
Recorder

Da seguimiento a los parametros definidos por
el usuario durante el anélisis

Figura 4.4 Distribucién modular de OpenSees (Schellenberg y Mahin 2006)

Con el fin de facilitar la simulacion combinando elementos numéricos y experimentales, en
la Figura 4.5 se observa un objeto llamado ExperimentalElement el cual realiza la interfaz de
conexidn entre OpenSees y OpenFresco. Ya que OpenSees agrega elementos experimentales
como otro tipo de EF que representa los elementos fisicamente ensayados, no mas
especificaciones son necesarias pues estos elementos seran sometidos a desplazamientos y
retroalimentaran las fuerzas restauradoras. Cabe mencionar que OpenSees cuenta con varios
métodos de integracion éptimos para SH como el Alfa-SO y el explicito de Newmark que se
mencionaron en el apartado 2.3 de esta tesis.

Domain
i \ 4 A\ \ 4 \4
Node Element MP_Constrains SP_Constrains LoadPattern
i \ 4
BeamColumn ExperimentalElement
OpenFresco

Figura 4.5 Modulo de Domain para SH (Schellenberg y Mahin 2006)
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4.3. PROGRAMA PARA ARREGLO EXPERIMENTAL OPENFRESCO

Para la realizacion de pruebas de SH se pueden distinguir diversos componentes
independientemente de la técnica que se utilice. El primero de ellos es el equipo para imponer
las cargas para obtener el desplazamiento, velocidad o aceleracién deseada en los
especimenes. Esto incluye actuador, bomba hidraulica, muro de reaccién, losa de reaccion,
etc. El segundo componente, es el sistema de control que comanda los actuadores del arreglo
experimental. A su vez, se utiliza un sistema de adquisicion de datos para evaluar la respuesta
durante el experimento. Por Gltimo, un medio de comunicacion entre el sistema de control y
el programa de analisis de EF. Para el caso del presente trabajo se utilizdO OpenFresco. Se
muestra en la Figura 4.6 un esquema de sus componentes para un arreglo local como el que
se implementdé en las pruebas realizadas donde se aprecian los componentes antes
mencionados.

Paquete de EF (OpenSees)

|
v

ExperimentalSetup

'

ExperimentalControl

v

Sistema de Control del Laboratorio

Figura 4.6 Componentes de OpenFresco (Schellenberg y Mahin 2006)

Para las pruebas realizadas, entre las diversas opciones predefinidas que tiene disponible
OpenSees y OpenFresco en conjunto, se utilizd el elemento experimental EETruss el cual
cuenta con un GDL axial para imponer los desplazamientos (d,) para obtener las fuerzas (q)
y con ello representar el CRP o CC en el modelo; su esquema se muestra en la Figura 4.7a).
Ademas, para controlar el actuador (Figura 4.7b) que impuso los desplazamientos en la
direccion axial (direccion 1) a los especimenes, se implementd el arreglo experimental
ESOneActuator.
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Desplazamientos controlados

57 :
y fuerzas medidas / g@i U O l
S ActL;ador
Al |8
i
Actuador
a) Esquema de elemento EETruss b) Esquema bééis%)ndeica}[gggf experimental

Figura 4.7 Esquemas utilizados (Open Framework for Experimental Setup and
Control 2018)
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5. CONFIGURACION DE PRUEBAS PSEUDODINAMICAS

5.1. REGISTRO SISMICO Y MARCO ESTRUCTURAL

El modelo que se eligié para la SH presenta planta baja flexible (Figura 5.1) y corresponde a
una configuracién similar a los edificios mostrados en la Figura 1.1 que colapsaron en el
sismo del pasado 19 de septiembre de 2017. Este es un marco tipico, modelado en 2D, de un
edifico habitacional de departamentos situado en la Zona del Lago de la ciudad de México
de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, 2017). El
edificio cuenta con 5 pisos con un sistema de marcos en la planta baja y 4 pisos de
mamposteria confinada. La altura de entrepiso es de 3 m, excepto el primer piso con 3.5 m.
Las secciones de las columnas de planta baja son de 30x30 cm y las trabes de 35x30 cm. Para
los pisos de mamposteria se tiene castillos de 15x15 cm. La cimentacidon se considerd
infinitamente rigida para despreciar los efectos de la ISE. Dicha consideracion se realizd para
reducir la demanda computacional en cada paso del analisis numérico. Con ello se logr6 que
el aumento del tiempo real de la prueba de SH (600 s) fuera menor con respecto al tiempo de
la simulacién debido al registro (100s) y evitar la relajacion excesiva del material, pues el
pandeo es afectado directamente por la velocidad de aplicacion de las demandas.

350 , 350 ; 350 , 350 , 350

Nivel 5

300

=

(HHHHHHI
e
i
=

Nivel 4

300

Subestructura
numérica

|
. =2

CHHHHHAHHHE A S HA AR

300

Nivel 2

300

o Subestructura
fisica

350

Planta baja

.................................................................................................

Figura 5.1 Marco de estudio para las pruebas (acotaciones en cm)

Para las pruebas se utiliz6 el acelerograma mostrado en la Figura 5.2.
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e
=N
1

!

o

[EEN
1

Aceleracion (g)
o
o

20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Figura 5.2 Componente E-O del sismo registrado en la estacion SCT durante el

sismo del 19 de septiembre de 1985
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A su vez, en la Figura 5.3 se presenta el espectro de pseudo-aceleraciones (Sa) del registro
SCT1985, para un amortiguamiento del 5 %. Se observa el periodo dominante del suelo
Tinax = 2.1sconunvalorde Sa =0.93 g. Con fines ilustrativos y resultado del analisis modal
que se expone en el Capitulo 6, se indican los periodos Ty, =0.76 s y T. =0.56 s que
corresponden al marco sin y con refuerzo, respectivamente. El primero tiene la particularidad
de coincidir con el segundo modo del suelo. Como resultado de ello, las demandas de fuerzas
seran mas grandes para el marco sin contraventeos en comparacion con el marco sin ellos.
Cabe mencionar que en el analisis estatico se tomd en cuenta una aportacion a la rigidez
lateral igual por parte de los CRP y el CC.
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Figura 5.3 Espectro de respuesta elastico, § = 5%

5.2. CARACTERISTICAS DE CONTRAVENTEOS

A continuacion, se explican las actividades realizadas con respecto a la construccién y
montaje del dispositivo.
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5.2.1. Restringidos al Pandeo

El dispositivo utilizado fue propuesto por Guerrero (2016) y se ilustra en la Figura 5.4 . Este
dispositivo se concibié como un elemento de fécil construccién con materiales comunes en
la industria de la construccion y de bajo costo.

Tubo exterior

Mortero

Barra de acero

30
Le 20 20

Solera
L
10,10 70 A B0 10,10,
R, el e AR B LT | e s St ns, K SR | A PR R e wo oo oo
30 ] Al B 30

Gancho de anclaje

b) Vista en elevacion

e I~ e e s

|
I
1

- L -
Poliestireno

c) Seccion interior y nucleo

Figura 5.4. Esquema de CRP (acotaciones en cm)

Los componentes y caracteristicas principales de los CRP son:

¢ Ndcleo; barra de acero lisa con un area transversal A,, = 1.27cm?, y una resistencia
nominal f,, = 3525 kg/cm2. Se le hicieron dobleces en los extremos para evitar que
se deslizara y conto con una longitud L,, = 205 cm. Ademas, se le recubrié con
caucho como material antiadherente.
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e Tubo exterior; dos secciones cajon de 10.2x10.2x0.3 cm con una longitud L, = 150
cm y resistencia nominal f,, =2530 kg/cm2. Estuvieron situados a los extremos del
dispositivo. Para colocar barras de acero de anclaje que restringiera a los ganchos del
ndcleo, se perforaron tres orificios en cada tubo. Estos tubos fueron llenados con
mortero parcialmente.

e Tubo interior; seccion cajéon de 6.5x6.5x0.3 cm con una longitud L; =70 cm y
fy =2530 kg/cm2. Este elemento se llen6 completamente con mortero.

e Mortero: mezcla simple de cemento blanco y agua.

Junta de poliestireno; junta deformable de ancho d, = 1.27 cm al final del tubo interior para

permitir el deslizamiento al deformase axialmente sin que los tubos interior y exterior
tomaran esfuerzos a la compresion.

En la Figura 5.5, se muestran los cortes de la seccién parcialmente llena de mortero y la que
se llen6 completamente. Se aprecia el material antiadherente, las calzas de solera que se
utilizaron en la parte hueca del tubo exterior y mortero colado en las secciones.

Tubo interior

Tubo exterior
Nucleo
L
o
— Mortero

l

/ 65 _| w Tubo exterior

Calzas
a) Corte AA’ b) Corte BB’

Figura 5.5. Detalle de seccidn trasversal (acotaciones en cm)

Construccién

En la Figura 5.6a, se muestran secciones del tubo exterior, una del tubo interior con el nlcleo
embebido y sus correspondientes ganchos. A su vez, en la Figura 5.6b, se muestran los
orificios para las barras de anclaje en la seccion de tubo exterior y el nucleo antes de su
ensamble.
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Seccion interior Seccion interior Gancho

N7 ) N Secciones exteriores Perforaciones || Seccion exterior

a) Gancho y perforaciones en CRP b) Dispositivos colados con mortero
Figura 5.6 Secciones del tubo exterior

La Figura 5.7a, muestra la colocacion del material deformable en un extremo del tubo interior
y que también limita al mortero del tubo exterior. En la Figura 5.7b, se observan los extremos
de los tubos exteriores de ambos dispositivos colados con el mortero. La Figura 5.7¢, muestra
las barras de acero colocadas y soldadas en la seccion correspondiente. La seccion central de
los elementos, una vez terminada su fabricacidn, se observa en la Figura 5.7d.

Ndcleo

Secciones exteriores |

Poliestireno

Seccioén interior

Mortero colado

b) Secciones exteriores coladas con mortero

CRP1
CRP2

a) Junta deformable

&

Secciones exteriores

g

Barras soldadas

c) Barras de anclaje d) Seccion central de los CRP
Figura 5.7 Construccion de los CRP
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5.2.2. Contraventeo Convencional

Para contrastar el comportamiento de los CRP, se ensay0 una seccion CC que consté de una
seccion cajon 6.5x6.5x0.3cm de acero con una resistencia nominal a la fluencia
fy =2530kg/cm? y una longitud total L. =330 cm de longitud y un area nominal de

ACCTL =127cm

5.3. ARREGLO EXPERIMENTAL

En la Figura 5.8 se muestra el arreglo para prevenir una falla no deseada por pandeo fuera
del plano, se observan los yugos y angulos colocados a una distancia de 3 cm de la pared del
tubo exterior. Ademas, en la Figura 5.9 y Figura 5.10, se muestra un esquema del arreglo
empleado para la prueba. Se observa el actuador hidraulico, los dos muros de reaccién que
confinaran el arreglo, la losa de reaccidn, transductores de desplazamiento y el CRP. Por otro
lado, se muestra en las Figura 5.11a, y b, el arreglo para el CRP y el CC.
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Figura 5.8 Vista trasversal de arreglo (acotaciones en cm)
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Figura 5.9 Perfil de montaje para pruebas (acotaciones en cm)
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Muro de reaccion

Losa de reacciéon

Actuador

TIioo0Y

150

Angulo Yugo

Transductor

Figura 5.10 Planta de montaje para pruebas (acotaciones en cm)

a)Arreglo con CRP

_ e il ‘\\\‘ ;

Actuador

Barras de anclaje

b) Arreglo con CC

Figura 5.11 Arreglo para pruebas en el laboratorio
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Finalmente, en las Figura 5.12a y b, se muestran las conexiones de los dispositivos al muro de
reaccion. Ademas, en las Figura 5.12c y d, se observa la conexion del actuador con el arreglo de
yugos y angulos que previenen la rotacion en la articulacion del actuador.

Muro de reaccion

' - Conexion Transductor
Transductor Angulos v

c) Arreglo de actuador a CRP d) Arreglo central de y-g y angulos
Figura 5.12 Detalles de arreglo experimental

5.4. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Previo a las pruebas de laboratorio, se realiz6 un analisis de los contraventeos y el marco que se
describié en el subcapitulo 5.1 para determinar las intensidades del registro en cada ensaye.
Considerando que siempre se cumpla la ecuacion (5.1); donde, 6,, =0.01 (estimada de graficas) es
la distorsion de entrepiso de fluencia para las columnas (Nojavan 2015) y 6., y €s la distorsion
de fluencia del CRP para la planta baja.

8y > Berpy (5.1)
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Asi, considerando una deformacion unitaria de fluencia del nudcleo &5, =0.0022, para aceros
fabricados en México (Rodriguez y Botero 1995), se tiene:

dy1,=0.01(350)=3.5¢m (5.2)

dcrp y=0.0022(205)c0s(45)=0.32 (5.3)
donde dy4, Y dcy, son el desplazamiento absoluto del primer piso asociado a la fluencia del marco
y el desplazamiento del primer piso asociado a la fluencia del contraventeo, respectivamente. Por

lo cual, se considerd que el marco tendria un comportamiento lineal hasta que el CRP presentara
una ductilidad u = dy1, /d ¢, =11.56. De ahi, las pruebas se realizaron conforme a la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Programa de pruebas para simulacion numérica y SH

. Demanda de
Espécimen Prueba Intensidad ductilidad de Factor fuerzas Descripcion
SCT CRP restauradoras

1 25% N/A N/A g .

Ninguno 5 50% N/A N/A Simulacion numérica
del marco

3 100% N/A N/A

4 5% Nula 0
CRP1 5 10% Baja 0 SH sin considerar

6 25% Media 0 fuerzas restauradoras

7 50% Alta 0

8 100% Alta 6

9 100% REP Alta 6 SH considerando
CRP2 .

10 50% Media 6 fuerzas restauradoras

11 25% Baja 6

12 25% Nula 2.63 " d
cc 13 50% Baja 2.63 SH considerando

fuerzas restauradoras
14 100%* Media 2.63

*Se detuvo la prueba por pandeo extremo de CC
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6. RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA

Este capitulo tiene como objetivo analizar la respuesta estatica y dinamica del marco
modelado sin ningun tipo de refuerzo y equipado con un contraventeo del tipo CRP o CC.

6.1. ANALISIS ESTATICO

Se realiz6 un analisis modal del marco en estudio con y sin contraventeos despreciando la
ISE. La Figura 6.1 muestra los resultados del analisis modal en OpenSees para el marco sin
ningun tipo de contraventeo. Se observan los valores de los periodos correspondientes al
primer y segundo modo. Noétese que el primero corresponde a uno de los picos en el espectro
de respuesta mostrado en la Figura 5.3 .

oF

24 -

o

g3

w2

©

31 -

2

Z0
1 0 1 -1 0 1
Modo 1, T=0.75 Modo 2, T=0.19

Figura 6.1 Formas modales del marco sin contraventeos

Posteriormente, se realizaron analisis de capacidad lateral y se obtuvo un desplazamiento de
azotea a la fluencia D,,=4.2 cm. La Figura 6.2 muestra las curvas de capacidad de cortante
basal contra desplazamiento de azotea para marcos sin contraventeo (SC) y con contraven-
teos de diferente area nominal. Las &reas nominales propuestas corresponden a A,, multi-
plicada por los factores FC=1, 2, 4 y 6. De las curvas de capacidad se observa que el D,, no
cambia de manera significativa para los diferentes analisis. Ademas, los contraventeos no
cambian de manera sustancial la forma de la curva. Sin embargo, se aprecia el aumento de
capacidad lateral del marco pues éste desarrolla una ductilidad antes del colapso
Umax=Dmax/Dy=2.4, donde D,,,,=10.1 cm. Adicionalmente, se presenta el desplazamiento
de azotea asociado a la fluencia del CRP D, ,=0.4 cm.
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80 i Dcrpy i
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s —
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10 FC=4
0 —FC=6
0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento de azotea (cm)
Figura 6.2 Curvas de capacidad lateral del marco variando area de contraventeo

Ademas, para los desplazamientos de azotea dados se evalu6 la variacion de la capacidad
lateral de la estructura normalizada con la ecuacion:

v, =& 6.1
a =y (6.1)

donde V, es el cortante basal del marco con un area de contraventeo asociada a un facto FC
y V. es el cortante basal del marco sin contraventeo para el mismo desplazamiento.

Del andlisis numérico presentado en la Figura 6.3, se observo que el contraventeo con area
igual a 7.62 cm?, 6 veces A,,, aumento la capacidad lateral del marco al 200%, cuando ambas
estructuras permanecian elasticas. Por otro lado, al plastificarse ambas estructuras, el
aumento disminuia a 150% para dicha seccién. Por ello, se decidio realizar las pruebas de
SH para dicha area de acero equivalente con los CRP y el CC.
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Figura 6.3 Variacion de capacidad lateral del marco con diferentes areas en el
contraventeo

Para evaluar los incrementos de fuerza cortante y axial en la cimentacion, se revisaron las
reacciones horizontal y vertical del nodo 13 del modelo numérico, donde se encuentra la
conexion con el contraventeo. Cabe mencionar que en este analisis las cargas se impusieron
solamente de izquierda a derecha para evitar el complejo modelado numérico a compresion
del contraventeo. Dicho comportamiento se busca resolver de manera experimental con SH.

c |

% Dmax \‘:

(@] 1

N :

|- ]

o T

: 1

n |

(3] 1

S I

g —-SC

: —

x FC=4
—FC=6

0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento de azotea (cm)
Figura 6.4 Variacion de cortante en nodo 13
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Las demandas de carga cortante mostradas en la Figura 6.4 muestran un aumento de hasta de
5 veces para la seccion FC=6, comparadas con el marco sin contraventeos, y menor para el
resto de las secciones en cuestion. A su vez, las reacciones verticales no tuvieron un aumento
significativo e incluso disminuyeron durante la etapa elastica del marco. Para el caso de las
secciones FC=4 y 6 la disminucion se debi6 a los esfuerzos de tension tomados por el
contraventeo (Figura 6.5).

o W | | |

S 80 | ! ' m

< : : e ——

s 70 / :

S ! ! Dy max !

% 250 | Derpy L \

5240 | | | |

Y | | !

g 30| | ——=c

S 20 | ! ——FC=l

8 ! ! FC=2

S 10 | : FC=4

N ! ——FC=6
0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento de azotea (cm)
Figura 6.5 Variacion de reaccion vertical en el nodo 13

Para las reacciones en el nodo de conexion del contraventeo en el primer nivel, sélo se
observo aumento en la componente horizontal la cual se duplicd, en comparacion con el
marco sin contraventeo: La componente vertical no tuvo cambios debido a que los esfuerzos
fueron tomados por el muro. Entonces, se considera que la estructura no necesitaria refuerzo
en la cimentacion al usar un contraventeo de este tipo, pero si se deberia revisar la capacidad
a cortante de las conexiones de este con el marco.

Posteriormente, se realizé el andlisis modal del modelo numérico equivalente que se usé en
las pruebas PSD con FC = 6. EI modelo tuvo un decremento en su modo fundamental de
vibrar de 30%, mientras que para el segundo modo no tuvo cambio significativo como se
muestra en la Figura 6.6.
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Figura 6.6 Formas modales del marco equipado con contraventeo

6.2. ANALISIS DINAMICO

Para evaluar la respuesta ante cargas sismicas se realizaron analisis dindmicos al marco con
y sin contraventeos. Se presenta la respuesta en términos de desplazamiento de azotea,
distorsiones de entrepiso y aceleraciones de piso.

6.2.1. Distorsiones de Entrepiso
Marco Sin Contraventeo (MSC)

La simulacién numérica del marco se realizd con el registro de la SCT1985 escalado al 25,
50 y 100%. En la Figura 6.7 se observa la poca demanda impuesta por los registros a 25 y
50% mientras que el registro al 100% provoca el colapso de la estructura.
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Figura 6.7 Historia de desplazamientos para MSC
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En la Figura 6.8 se muestran las distorsiones maximas de entrepiso. Es notable la provocada
por el registro al 100% que antes del colapso era casi 3.4 veces més grande que la demandada
por los otros registros y es mayor a la maxima permisible y,,, ., por el RCDF (2017) para este
tipo de estructuras.

5 —&— SCT 100%
9 —#— SCT 50%
2 4 SCT 25%
et :
r |
s 3 1 !
3 ' _— ymax
22
Z

L] |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Distorsién méaxima de entrepiso (%)
Figura 6.8 Perfil de distorsiones del MSC

Marco con contraventeo restringido al pandeo 1 (MCRP1)

El andlisis hibrido para el MCRP1 no se toma en cuenta en esta seccion ya que se decidié
revisar la respuesta del sistema de control ante los desplazamientos comandados por
OpenSees. Ademas, se calibraron las ganancias y velocidad de prueba sin usar las fuerzas
restauradoras medidas por la celda de carga. Es decir, la ecuacion de movimiento se resolvia
en cada paso sin considerar la fuerza obtenida en el ensaye del CRP1.

Marco con contraventeo restringido al pandeo 2 (MCRP2)

El marco se ensay0 con pruebas PSD considerando las fuerzas restauradoras del CRP2 ante
el registro de la SCT escalado al 25, 50, 100%, este Gltimo se usé dos veces. EI MCRP2
mostrd una disminucion significativa en los desplazamientos de azotea. Estos superaron en
20 y 50 % el D, del marco en cada sentido. Ademas, dichos desplazamientos nunca
demandaron mas del 65% de la ductilidad maxima del marco como se muestra en la Figura
6.9. Se muestra el desplazamiento necesario de azotea para que el CRP se comporte
inelasticamente, el cual se super6 multiples veces. Cabe mencionar que para la primera
prueba del SCT 100% se excedid el desplazamiento méximo esperado (3.5 cm) en la fase

40 UNAM | INSTITUTO DE INGENIERIA, COORDINACION DE INGENIERIA ESTRUCTURAL



RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA

mas intensa de la prueba. El exceso de desplazamiento causd que el sistema de control
detuviera la prueba y se tuviera que repetir la prueba.
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Figura 6.9 Historia de desplazamientos para MCRP2

Se muestra en la Figura 6.10 las distorsiones méximas de entrepiso del edificio, las cuales
SON MEeNOres a Yqx- Tanto los desplazamientos de la azotea como la demanda en la planta
baja redujeron de manera significativa con el refuerzo del CRP, pues éste estuvo disipando
energia al plastificarse y no presentar fallas fuera del plano.
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Figura 6.10 Perfil de distorsiones del MCRP2
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Marco con contraventeo convencional (MCC)

Estas pruebas se realizaron ante el registro de la SCT1985 mediante pruebas PSD con la
seccion CC que se describié la seccion 4.2. La Figura 6.11 muestra la historia de
desplazamientos de la azotea durante las pruebas al 25, 50 y 100% de intensidad del registro.
Se observa que, en comparacion con el MSC y MCRP2, los desplazamientos son menores y
que restringe a la estructura de incursionar en un intervalo plastico. Sin embargo, el CC
presentd pandeo local en la prueba para al 50% Yy su capacidad a compresion se degradd
rdpidamente. Dicha degradacion se refleja en los crecientes picos de desplazamientos
negativos (compresion). EI CC fallé en el paso correspondiente al segundo 36.24 del tiempo
de simulacion, por lo que la prueba al 100% se detuvo por seguridad. Se observa la poca
capacidad de demanda ineléstica que tuvo el CC ya que se supero6 el desplazamiento de
fluencia del CC D¢, =1.10 cm pocas veces.

Como parte del analisis de distorsiones de entrepiso, en la Figura 6.12 se muestran las
obtenidas para el MCC y no muestran diferencias sustanciales entre las obtenidas por el
MCRP2, pero si con las del MSC. La distorsion maxima en la planta baja es una tercera parte
la distorsion de colapso de la estructura. Sin embargo, el CC ya habia fallado y el analisis se
detuvo antes de los pasos correspondientes al intervalo 40-55 segundos, donde se presentaban
las mayores demandas debidas al sismo en cuestion.
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Figura 6.11 Historia de desplazamientos para MCC
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Figura 6.12 Perfil de distorsiones del MCC

6.2.2. Aceleracion de piso

Debido a que los contenidos de un edificio son altamente sensibles a cambios drasticos de
aceleraciones de piso, se realiz6 un andlisis para las diferentes condiciones impuestas por los
contraventeos con el fin de revisar posibles amplificaciones. Se presentan los resultados de
la azotea para MSC, MCRP2 y MCC en comparacién de los respectivos movimientos
sismicos.

En la Figura 6.13 se muestran las historias de aceleracion para la azotea debidas al SCT1985
escalado al 50%. Se observa un ligero incremento de aceleracion en la azotea para los
MCRP2 y MCC, en comparacion con el acelerograma. Dichas condiciones se atribuyen a las
bajas demandas de ductilidad para los contraventeos, pues al no disipar energia por histéresis
no se aumenta el amortiguamiento del sistema. Por otro lado, el MSC presenta vibracion
considerable que se atribuye al uso del algoritmo Alfa-SO que funciona de mejor manera
para andlisis hibridos.
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Figura 6.13 Historias de aceleracion en pruebas de simulacién para SCT 50% en
la azotea

Se presentan las historias de aceleraciones debidas al registro de la SCT al 100% de su
intensidad para los tres marcos. En Figura 6.14 se muestran los resultados para la azotea; se
observa que para los MCRP2 y MCC son practicamente iguales al presentar cambios menores
al 10% en la historia de aceleracion. A su vez, se indican las del MSC y de la seccién CC
para las pruebas correspondientes sin cambios sustanciales.
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Figura 6.14 Historias de aceleracion en pruebas de simulacion para SCT 100% en
la azotea
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7. COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DE CONTRAVENTEOS

En este capitulo se presenta el comportamiento aislado de los CRPs ensayados y se compara
con el comportamiento del CC. Se muestran las curvas obtenidas que caracterizan el
comportamiento histerético, las curvas de energia disipada, asi como tablas que determinan
pardmetros importantes a considerar para la implementacién de éstos en edificios.

7.1. CURVAS HISTERETICAS

7.1.1. Contraventeo Restringido al Pandeo 1

La Figura 7.1 muestra las curvas de histéresis del CRP1 debido a intensidades del registro
SCT de 5, 10, 25 y 50%. Es importante mencionar solamente se impusieron los movimientos
del modelo numérico debido a las fuerzas inerciales sin considerar fuerzas restauradoras. Se
muestra normalizada la fuerza impuesta por el actuador (positiva en tension y negativa en
compresion) y la ductilidad presentada por el elemento calculadas con las expresiones (7.1)
y (7.2), respectivamente.

P, = P (7.1)
n Pym .
_A
Sy (7.2)

donde P es la fuerza medida por la celda de carga, P, es la carga de fluencia medida del

dispositivo, A el desplazamiento impuesto por el actuador al espécimen en tension o
compresion y Ay el desplazamiento de fluencia.

También se muestran los limites d,=2.54 cm, debida al poliestireno en cada lado de la
seccion interior. Una vez excedida d, el dispositivo presenté pandeo fuera del plano e

inestabilidad en el arreglo. Dicho pandeo y falla prematura del CRP1 fue consecuencia del
esfuerzo a compresion tomado por las secciones de acero y mortero que confinaban el nucleo.

Adicionalmente, se presenta la Tabla 7.1 que contiene los factores de ajuste de
endurecimiento por deformacion y el factor de ajuste de la resistencia a compresion del CRP,
w Y B, respectivamente; calculados con las expresiones (7.3) y (7.4). Ademas, se muestra la
carga de fluencia estimada P, y la carga P,,,, del dispositivo para las diferentes pruebas.
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w=—— (7.3)

donde P; es la carga maxima a tension registrada

p=—C (7.4)

w Pym

donde P, es la carga maxima en compresion registrada.
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Figura 7.1 Curvas de histéresis de CRP1

A su vez, la carga de fluencia resistente del espécimen es calculada de acuerdo con el RCDF
(2017) con la expresion:

PyR = FR fyAn (75)

donde Fj es el factor de reduccion de resistencia igual 0.9
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Tabla 7.1 Valores maximos para el CRP1 en
SH (Pyg=4.0t, Py,,=4.0t, A,=0.32cm)

SCT10% SCT 25%  SCT 50%

Pr () 4.80 4.97 5.58
Pc(0) 5.38 6.05 15.37
2 1.26 1.31 1.47
B 1.06 1.16 2.62
tr 2.16 4.39 13.45
e 1.82 3.72 10.44

En la Figura 7.2 se observa el estado final del CRP1. Este present6 pandeo fuera del plano y
dafio en los tubos exteriores al segundo 57.6. Dicha falla es completamente indeseable y fue
causado cuando los desplazamientos impuestos por el actuador excedieron la dy;.

Seccioén interior

Seccion exterior

Figura 7.2 Parte central de CRPosterior a las pruebas

Por otro lado, se presentan las historias de desplazamientos objetivo y medido para las
pruebas, asi como el error absoluto entre ellos en la Figura 7.3 y Figura 7.4, respectivamente.
El error absoluto méximo fue de 0.10 cm, 2.5% de error relativo, en la fase mas intensa del
movimiento en la prueba a 50% y menor a 0.03 cm, menor al 1% de error relativo, en el resto
de las pruebas.
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Figura 7.3 Historia de desplazamientos objetivo y medido para el CRP1
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Figura 7.4 Error absoluto entre el desplazamiento objetivo y medido para el
CRP1

7.1.2. Contraventeo Restringido al Pandeo 2

Para el CRP2 se tienen las curvas caracteristicas de histéresis en la Figura 7.5 que
corresponden al 25, 50 100 y la repeticion del 100% de la intensidad el registro de la SCT.
Cabe resaltar que en la SH si se consideraron las fuerzas restauradoras. A su vez, se presenta
la Tabla 7.2 con los valores maximos caracteristicos del espécimen para las pruebas.
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Tabla 7.2 Valores maximos para el CRP2 en SH (Pyg=4.0t,
Pyn=4.11t, A, =0.35cm)

SCT 50% SCT 100% SCT 100% REP
P (1) 4.97 5.90 5.89
Pc () 5.39 13.53 9.43
B 1.24 1.48 1.47
® 1.08 2.29 1.60
iy 257 2.95 7.46
e 2.36 7.17 7.05
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Figura 7.5 Curvas de histéresis de CRP2

Para la prueba al 100% Y la repeticion se observa un comportamiento estable a pesar de las
grandes demandas de ductilidad, 12.3 a tension y 7.2 a compresion. En ninguna de las
pruebas se excedi6 la d,; en compresion y no se presenté pandeo fuera del plano. La Figura
7.6 muestra el CRP1y el CRP2 después de las pruebas y se observa una clara diferencia entre
el que presentd pandeo fuera del plano y el que no.
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Figura 7.6 Estado final de CRP1y CRP2
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Figura 7.7 Historias de desplazamientos objetivo y medido para el CRP2

En las Figura 7.7 yFigura 7.8 se observan las historias de desplazamientos objetivo y medido,
y el error absoluto entre ellos, respectivamente. Siendo mayor en la primera prueba al 100%
con 0.13 en compresion y 0.11 en tension; 2.8 y 2.4% de error relativo, respectivamente.
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7.1.3. Contraventeo Convencional

Para el dispositivo CC se muestran también las curvas histeréticas obtenidas en la Figura 7.9,
ademas en la Tabla 7.3 se presentan los valores maximos representativos de la prueba. Cabe
mencionar que para dichas pruebas se multiplicaron las fuerzas restauradoras por 2.63 para
tener una rigidez equivalente contra los otros modelos. Se observa una carencia de ductilidad,
principalmente en compresion, en comparacion con los CRP. Su carga de fluencia a tension
se degrado més de un 50% debido a que presentd pandeo local antes de fluir y su area efectiva
se redujo significativamente. Dado que la energia disipada por los dispositivos es dada por
el rea de bajo la curva de histéresis, se observa que el CC tiene una capacidad muy limitada.
Vale la pena hacer énfasis que ante cargas dindmicas el CC no alcanzé siquiera la resistencia
de fluencia Pyrcpr determinada por el RCDF2017.

Tabla 7.3. Valores maximos para el CC en
SH (Pyr=28.91, Py;,=14.7 1, Ay, =0.64cm)

SCT 50% SCT 100%
Py (1) 15.97 16.84
P (t) 10.79 6.62
B 1.09 1.15
® 0.73 0.45
Hy 1.42 2.82
e 1.62 7.06
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Figura 7.9 Curvas de histéresis de CRP1

Las Figura 7.10a) y b) se observa el pandeo presentado al final de la prueba al 50%, se
resaltaron las &reas con marcador negro, en la parte central del dispositivo y en la conexion
al muro de reaccion.

Angulos

a) Parte central b) Conexion
Figura 7.10 Estado de CC después de prueba al 50%

Se presentan las historias de desplazamientos impuestas por el actuador al CC en la Figura
7.11 y el error absoluto entre el desplazamiento objetivo y el medido en la Figura 7.12. Los
errores maximos fueron de 0.11 cm en compresion y 0.05 cm en tension; 2.2 y 1% de error
relativo, respectivamente. Se observa que el CC presentd poca resistencia a la compresion
después de que el elemento fluy6. La prueba al 100% se detuvo pues se observo un pandeo
excesivo que comprometia la seguridad de la prueba como se muestra en la Figura 7.13.
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Figura 7.13 Estado de CC después de prueba al 100%, a) parte central, b) conexion

7.2. CURVAS DE ENERGIA

En la Figura 7.14 se presenta la demanda de ductilidad acumulada 5, que se calcul6 con la
expresion (7.6) propuesta por Merritt, Uang y Benzoni (2003), con respecto a la energia
disipada E}, para el CRP1 contra el tiempo real de la prueba.

b (7.6)
n= :
Py A)’

donde la energia histerética E,, esta dada por:

E, = J PdA (7.7)

Para el caso del CRP2, se presentan los resultados de sus curvas de demanda de ductilidad
en la Figura 7.15. Se observan pendientes menos pronunciadas en las curvas y una baja
demanda en las pruebas a 25 y 50 % debido a que se consideraron las fuerzas restauradoras
para la SH.
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Figura 7.15. Curvas de demanda de ductilidad para el CRP2.

Para el CC se presentan los resultados de su demanda histerética en la Figura 7.16 . Se
observo menor capacidad de disipacion de energia para esté dispositivo, ademas de una falla
temprana debido a un pandeo excesivo durante la prueba
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Figura 7.16 Curvas de demanda de ductilidad para el CC

Por ultimo, se presenta en la Tabla 7.4 el resumen de los valores maximos de n y E; para
cada dispositivo. Claramente los dispositivos CRP tienen una mayor capacidad de disipacion
de energia a pesar de que la seccion transversal de acero era menor.

Tabla 7.4 Valores maximos de Ej, y n para los especimenes

E} (t-cm) U]
CRP1 587.3 458.8
CRP2 496.4 354.6
CC 274.6 29.2
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Durante los ultimos 40 afios se ha utilizado la SH como método de prueba para evaluar la
respuesta ante demandas de caracter sismico de sistemas estructurales. Esta ha tenido grandes
avances debido a su versatilidad, ya que es capaz de valorar caracteristicas fisicas y simuladas
numéricamente en un mismo modelo. Particularmente, esta tesis se enfoco en las pruebas
PSD de CRPs para la implementacién de modelos hibridos en las instalaciones del HTUNAM.
Se eligieron los CRP debido a sus ventajas en términos de implementacion y costos, asi como
la gran capacidad de disipacion energética de los mismos. Las pruebas a un edificio con
problemas de entrepiso flexible reforzado con contraventeos se realizaron de manera exitosa.
Se documentaron las caracteristicas de la estructura estudiada y su respuesta ante las
demandas de un registro sismico que, tedricamente, la habria llevado al colapso.
Adicionalmente, se present0 el desempefio aislado de los contraventeos utilizados como
refuerzo ante las demandas sismicas.

Como parte de los antecedentes, se mostr6 una revision bibliogréfica en general de las
pruebas de SH y sus ventajas ante el resto de los métodos para evaluar SPS. Se revisaron las
peculiaridades de los CRPs, sus limitaciones y ventajas ante otros tipos de contraventeos o
dispositivos de control simico. Se hizo énfasis en el método de prueba PSD que fue utilizado;
presentando su algoritmo, asi como los posibles errores en este tipo de pruebas debido a la
modelacion, implementacion y cuestiones experimentales.

Por otro lado, se describi6 el equipo electrohidraulico empleado para imponer los
desplazamientos, las caracteristicas del paquete de analisis de EF y la interfaz para comunicar
las subestructuras. Dicha comunicacién consistio en la retroalimentacién de las fuerzas
medidas por la instrumentacién para la unificacion con la subestructura numérica. A su vez,
se reportaron las caracteristicas del registro sismico empleado para las pruebas, la estructura
en estudio y los contraventeos implementados. También se presento el protocolo de pruebas
realizadas y las adecuaciones necesarias al método cuasiestatico para hacer posible evaluar
un modelo hibrido en el laboratorio.

Para evaluar la respuesta estructural del marco en estudio, se realizé un anélisis de capacidad
lateral estatico no lineal. Con éste se revisé la aportacion de las secciones variando su area
transversal en multiplos del 4,,, y asi estimar sus afectaciones a los nodos y la cimentacion.
Se encontr6 que 6 veces A,, del CRP propuesto duplica la capacidad lateral del marco en su
etapa elastica sin imponer cargas excesivas a los nodos de conexion. Se obtuvo que el
desplazamiento en la azotea asociado a la fluencia del marco D,, =4.2 cm fue 10.1 veces
mayor que el desplazamiento de azotea asociado a la fluencia del CRP. Con esto se puede
concluir que el dispositivo tiene gran capacidad para plastificarse y disipar energia mientras
el marco se encuentra en un intervalo elastico lineal.

Para el MSC se obtuvo una ductilidad al colapso u,,,,=2.4 asociada a una distorsion en
planta baja de y=2.42%. La mencionada distorsién nunca se excedid en las pruebas se SH,
asi como tampoco distorsion la y,,4,=2% para este tipo de estructuras de acuerdo con el

UNAM | INSTITUTO DE INGENIERIA, COORDINACION DE INGENIERIA ESTRUCTURAL 57



CAPITULO 7

RCDF2017. Ciertamente el modelo muestra la ductilidad de un disefio conservador tipico en
la practica.

Con respecto a las aceleraciones de piso, en el ensaye al 50% del registro SCT1985, se
observé una amplificacion nula de la aceleracion de piso en los diferentes niveles de los
marcos MCRP2 y MCC. EI MSC presento inestabilidad y vibracion excesiva en la parte final
del registro. Por su parte en el ensaye al 100% del registro, se observo una reduccion en las
aceleraciones de piso para el MCRP2 debido a la plastificacion del nucleo del dispositivo,
mientras que el MSC colapsé y la prueba del MCC se detuvo debido a pandeo excesivo.

Referente al comportamiento aislado de los CRPs, estos exhibieron un comportamiento
estable mientras los desplazamientos no excedian el espesor del material deformable d;. Es
decir, para demandas debidas al sismo, menores a una ductilidad de 8, ambos elementos
tuvieron un desempefio practicamente simétrico y con una degradacion la rigidez menor. Este
valor es 40% menor al asociado a la fluencia de las columnas de la planta baja. Una vez
superado el limite mencionado, los especimenes comenzaron a tener problemas. Las
complicaciones fueron principalmente en compresion cuando los tubos que confinan al
nacleo comenzaron a resistir esfuerzos y provocaron pandeo fuera del plano. Como
consecuencia de ello, se observé que la resistencia post-fluencia a la compresion del CRP1,
para la prueba al 100%, fue 175% mayor que en tension. Por su parte, para el mismo
dispositivo, la ductilidad a compresion fue 20% mayor que la de tensién. Para el segundo
dispositivo, a pesar de que no se presento pandeo fuera del plano, sus factores de resistencia
post-fluencia tienen diferencias de hasta un 140%, siendo mayor a compresion, mientras que
sus ductilidades varian solamente un 10%.

Por otro lado, en la prueba al 100% y en contraste a los CRPs, el CC tuvo una ductilidad
165% menor y un pandeo central fuera del plano de 22 cm. El pandeo comenz6 desde la
prueba al 50% tanto al centro como al borde en las conexiones. Esto causé que el analisis
paso a paso se detuviera por razones de seguridad. En tensién se redujo la seccién debido a
la fatiga del material y falla parcial en la seccion media. Cabe resaltar que el CC se pande6
antes de fluir reduciendo su capacidad en tension a la mitad sin alcanzar su resistencia
nominal a la fluencia de acuerdo al RCDF (2017).

Sobre la energia disipada por los contraventeos, el CRP1 tuvo una demanda de ductilidad
acumulada de 458.8 que fue 30% mayor que la del CRP2 y 1400% mayor que el CC. A su
vez, la energia histerética del CRP1 y CRP2 fue de 587.3 y 496.4, respectivamente, mientras
que ladel CC fue 274.6. Vale la pena hacer enfasis en el primer parametro es importante para
medir la capacidad de los dispositivos histeréticos como disipadores de energia sismica.

Los desplazamientos impuestos por el actuador y los ordenados por el analisis hibrido
tuvieron un error menor al 4% para todas las pruebas, el cual se considera aceptable para las
velocidades de prueba. EI mayor error entre los desplazamientos ocurrié en las fases en las
gue mas demanda se imponia a los dispositivos, esto se le atribuye al error de compensacién
del actuador por ser un actuador para pruebas cuasiestaticas.

58 UNAM | INSTITUTO DE INGENIERIA, COORDINACION DE INGENIERIA ESTRUCTURAL



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por dltimo, se observd que el método de SH mediante pruebas PSD fue efectivo para la
evaluacion de la respuesta estructural de un edificio con problemas de exceso de flexibilidad.
Este estudio permiti6 caracterizar las ventajas de los CRP en cuestion y compararlos con los
CC ante efectos inerciales debidos a cargas sismicas. Las pruebas redujeron de manera
importante el costo y tiempo de implementacién en comparacion con las PMV. Sin embargo,
se soslayan efectos importantes debidos a la velocidad de aplicacion de la excitacion y los
debidos a la escala de los dispositivos ensayados. Como resultado de los anlisis se concluye
que el problema de exceso de flexibilidad en entrepisos se puede mitigar mediante la
implementacion de este tipo de CRPs en estructuras nuevas o existentes. Con ellos se haria a
las estructuras tolerantes al dafio de una manera favorable para sus ocupantes.

A continuacidn, se presentan algunas recomendaciones para futuros trabajos relacionados a
esta investigacion:

e Las pruebas reportadas en este documento fueron realizas a especimenes a escala con
un actuador de capacidad media (25 t de capacidad). Entonces, para obtener
resultados méas apegados a la realidad, sugiere realizar las pruebas a escala real de
cualquier elemento en cuestion para mitigar efectos por tamafio.

e Todos los modelos hibridos analizados impusieron los desplazamientos de manera
PSD. Los modelos por estudiar reproducirian de manera mas fiable su
comportamiento ante cargas sismicas con SH en tiempo real. Para ellos se debe
incorporar actuadores con mejor compensacion ante aumento en la velocidad de
prueba, y asi no despreciar los efectos dependientes de la velocidad en el que se
imponen los desplazamientos.

e EIl arreglo experimental que se utiliz6 en las pruebas controlaba solamente un
actuador y un grado de libertad. Mejoras para este método deberian incluir pruebas
con mdltiples elementos experimentales y/o control de diversos grados de libertad.
Incluso considerar pruebas remotas o geograficamente distribuidas para el aumentar
la capacidad del método y la exactitud en la evaluacion de subestructuras mas
complejas.

e Elequipo de computo utilizado para el control y para el analisis tienen una antigiiedad
mayor a 15 afios. Equipo con mayores capacidades computacionales permitirian un
analisis en tiempo real o realizarlo a estructuras con mayor complejidad en menor
tiempo, incluso considerando la ISE para suelos blandos. Esto evitaria la relajacion
del material debido al esquema de prueba basado en imponer el desplazamiento y
sostenerlo.

e A pesar de que el disefio de los contraventeos de bajo costo escapa de los alcances de
esta tesis, se recomienda estudiar los efectos al variar la longitud y radio de giro de
los dobleces en los extremos del nicleo. Ademas, se debe indagar en maneras de
estimar la salud de los dispositivos después de un evento sismicos de manera rapida
y sin tener que desmontarlos.
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e Se debe enfocar futuros estudios en la interaccion conexion-espécimen para evaluar
efectos adversos en implementacion e incluso evaluar experimentalmente la respuesta
global de marcos con este tipo de contraventeos ante solicitaciones dinamicas.
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