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RESUMEN

Los sistemas de proteccion sismica son una alternativa econdémica y eficiente para incrementar la
resiliencia de la infraestructura de paises ubicados en regiones de riesgo sismico elevado. El
desarrollo de un dispositivo mexicano puede traer grandes ventajas a nuestro pais. Por una parte, al
fabricar los dispositivos en México, el costo de éstos podria disminuir considerablemente en
comparacion con otros productos gue se importan actualmente. En consecuencia, un dispositivo
mexicano puede ser un candidato ideal para diferentes proyectos de infraestructura. Por otra parte, el
uso de sistemas de proteccion sismica confiables mejorard la seguridad estructural de las
edificaciones.

En el presente trabajo se evalla experimentalmente una propuesta de dispositivo que disipa energia
por medio de comportamiento no lineal. Se realizaron pruebas a nivel prototipo e instalado en un
marco de concreto reforzado. Los resultados experimentales mostraron que el dispositivo tiene un
comportamiento inelastico estable y es capaz de soportar una ductilidad acumulada superior al valor
requerido por AISC (2016).

Adicionalmente, este trabajo propone una serie de ecuaciones que ayudan a predecir la rigidez y
resistencia del dispositivo. Se comprob6 que los valores numéricos y los experimentales fueron
similares. Finalmente, se presenta un caso de estudio, en donde se implement el dispositivo para la
rehabilitacion estructural de un edificio dafiado durante el sismo del 19 de septiembre de 2017.



ABSTRACT

Seismic protection systems are an economical and efficient alternative to increase the resilience of
the infrastructure of countries located in regions of high seismic risk. The development of a Mexican
device can bring great advantages to our country. On the one hand, by manufacturing the devices in
Mexico, their cost could decrease considerably compared to other products that are currently
imported. Consequently, a Mexican device can be an ideal candidate for different infrastructure
projects. On the other hand, the use of reliable seismic protection systems will improve the structural
safety of buildings.

In the present work, a proposal for a device that dissipates energy through nonlinear behavior is
experimentally evaluated. Tests were carried out at the prototype level and installed in a reinforced
concrete frame. The experimental results showed that the device has a stable inelastic behavior and
can support an accumulated ductility higher than the value required by AISC (2016).

Additionally, this work proposes a series of equations that help predict the stiffness and resistance of

the device. It was found that the numerical and experimental values were similar. Finally, a case study
is presented, where the device for the structural rehabilitation of a building damaged during the
earthquake of September 19, 2017, was implemented.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ubicacion geogréafica de México lo hace susceptible a importantes eventos sismicos. En los dltimos
120 afios se han registrado al menos 84 sismos con una magnitud mayor a 7.0 en escala de Magnitud
de Momento (M,,) (Servicio Sismoldgico Nacional, 2020). Un caso particular en el mundo se
presenta en la Ciudad de México, ubicada sobre el lecho de un lago antiguo compuesto de depositos
de arcilla suave (Ovando-Shelley et al., 2007). Esta situacion genera efectos de sitio que amplifican
las ondas sismicas (Reinoso, 1996) e incrementa las ordenadas espectrales a las que estan sometidas
las estructuras desplantadas en dicha zona.

Los sismos sucedidos el 7 y 19 de septiembre de 2017 dejaron en evidencia la necesidad de
implementar sistemas innovadores que permitan incrementar la resiliencia sismica de México.

En paises como Japdn, Chile y Estados Unidos el uso de disipadores de energia sismica es comun.
En la Figura 1 se muestra el nimero de estructuras aisladas en Japon entre 1999 y 2018, se puede
observar que, en los tltimos veinte afios, se quintuplico el nimero de estructuras aisladas. En México,
la situacién es muy distinta a pesar de ser un pais altamente sismico. El uso de los sistemas de
proteccidn sismica es escaso. Esto se puede deber a maltiples razones, dentro de las cuales destacan:

e Hasta hace algunos afios, todos los disipadores de energia empleados en proyectos tenian que
ser importados, lo cual generaba costos adicionales y, por ello, las soluciones con disipacién
dejaban de ser econémicamente competitivas ante soluciones convencionales (marcos y
muros de concreto, marcos de acero, etc.).

e Existe un desconocimiento significativo sobre el tema por parte de ingenieros estructuristas,
arquitectos, constructores, entre otros.

e Se piensa, equivocadamente, que las estructuras equipadas con sistemas de proteccion
sismica son mucho mas costosas que aquellas compuestas por sistemas convencionales.

e Se cree, otra vez equivocadamente, que el analisis y disefio de estructuras con algun sistema
de proteccion sismica es muy complejo y requiere una gran cantidad de horas para su

desarrollo.
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Figura 1. Edificios aislados en Jap6n (adaptada de JSSI, 2020)
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Gracias a los esfuerzos de diversas organizaciones e instituciones como: el Instituto de Ingenieria de
la UNAM (IIUNAM), la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS) y la Sociedad Mexicana
de Ingenieria Estructural (SMIE), el Instituto para la Seguridad de las Construcciones (ISC), la
Asociacion Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables (AMDROC) vy del
Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM), se ha comenzado a impulsar y promover el uso de
tecnologias que permitan tener un mejor desempefio estructural. EI contar con dispositivos de
proteccién sismica mexicanos puede tener un gran impacto en el sector de la construccion, ya que
podrian ser mucho mas econdémicos que otros que actualmente se ofertan en el mercado, aumentando
las posibilidades de ser implementados en diversos proyectos.

1.2 JUSTIFICACION Y ALCANCES

El desarrollo de un dispositivo mexicano puede traer grandes ventajas tanto econdémicas como de
desempefio sismico. Al fabricar los dispositivos en Meéxico, el costo de venta disminuira
considerablemente en comparacion con otros productos que se ofrecen actualmente. Como
consecuencia, un dispositivo hecho en México puede ser un candidato ideal para diferentes proyectos
de infraestructura. Si dicho dispositivo es fabricado con alta calidad, su uso mejorara la seguridad
estructural de las edificaciones. Por tal razén, en este trabajo se propone un dispositivo de alta calidad,
hecho a base de un arreglo de placas que disipan energia por medio de comportamiento histerético
estable, tal como se muestran en pruebas experimentales desarrolladas en este trabajo.

Para poder garantizar que el dispositivo funciona correctamente, es necesario realizar diferentes
pruebas experimentales con el fin conocer su comportamiento y propiedades tales como:
desplazamiento de fluencia, carga de fluencia, capacidad de disipacidn de energia y su ductilidad, por
mencionar algunos. Asi mismo, es necesario identificar cuales son las recomendaciones de disefio
mas apropiadas y los requerimientos necesarios de manejo e instalacién del dispositivo.

En el presente trabajo se propuso un dispositivo de disipacion de energia sismica, que fue ensayado
en laboratorio de manera aislada (a nivel dispositivo) e instalado en un marco de concreto reforzado.
Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (IIUNAM) y en el Laboratorio de Estructuras del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). Los resultados fueron comparados tanto con
analisis numéricos como con una serie de ecuaciones propuestas, comprobando que los valores
numéricos y analiticos son similares a los obtenidos experimentalmente. Finalmente, se muestran la
implementacion del dispositivo en la rehabilitacion estructural de un edificio dafiado durante el sismo
del 19 de septiembre de 2017.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es el desarrollo y caracterizacion de un dispositivo de proteccion
sismica mexicano. Asi como su implementacion en la rehabilitacion estructural de un edificio dafiado
durante el sismo del 19 de septiembre de 2017.

Los objetivos particulares son:

o Desarrollar un dispositivo de disipaciébn de energia mexicano que sea técnica y
econdémicamente viable para la industria de la construccion.
¢ Incentivar el uso de sistemas de proteccidn sismica en la infraestructura del pais.
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e Incrementar la resiliencia sismica de la infraestructura nacional.

1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 1 se describe el planteamiento del problema abordado, las justificaciones, alcances y
objetivos del presente trabajo.

En el capitulo 2 se resume la literatura que fue consultada sobre los sistemas de proteccion sismica
existentes, enfocandose principalmente en los disipadores del tipo histerético.

En el capitulo 3 se muestra las pruebas experimentales realizadas a nivel dispositivo y los resultados
que se obtuvieron.

En el capitulo 4 se muestra una prueba experimental de un marco de concreto reforzando, equipado
con el dispositivo propuesto.

En el capitulo 5 se muestra el procedimiento de caracterizacion realizado para obtener las ecuaciones
que permiten predecir el comportamiento del dispositivo propuesto.

En el capitulo 6 se muestra un ejemplo de la aplicacién del dispositivo propuesto, para el
reforzamiento de un edificio existente. Se presentan las caracteristicas del proyecto, asi como los
aspectos mas relevantes del refuerzo.

Finalmente, en el capitulo 7 se ofrecen algunas conclusiones de interés, que se desarrollaron con la
elaboracion del presente trabajo.
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 DISPOSITIVOS DE PROTECCION SISMICA

En las dltimas décadas se han desarrollado e implementado maltiples dispositivos que permiten
mejorar el desempefio sismico de estructuras, ademés de reducir los costos asociados a su
construccion. En la Figura 2 se presentan los diferentes dispositivos de proteccion sismica
clasificados segun la forma en que trabajan, esto es: sistemas de disipacion pasiva, sistemas de
disipacién semiactiva/activa y aislamiento de base (Christopoulos, 2006).

Histeréticos

Friccién
Disipacion pasiva Visco-elastico

Viscoso

Masa sintonizada

Contraventeos
Masa sintonizada
De rigidez variable

Dispositivos de Disipacion semiactiva/activa De amortiguamiento variabl
proteccion sismica Piezoelectricos
Magnéticos

Elastomérico

Caucho sin nucleo de plomo
Aislamiento de base Metalico

Caucho con nucleo de plomo

Péndulo de friccion

Figura 2. Clasificacion de dispositivos de proteccion sismica (adaptada de Christopoulos, 2006).

Se han realizado varios estudios acerca de las ventajas que se tienen al usar dispositivos de proteccion
sismica tanto para construcciones nuevas como para la rehabilitacién de estructuras existentes
(Gomez y Garcia, 2013; Almeida et al., 2017). Se pueden observar beneficios econémicos tanto en
los costos iniciales de construccion, al requerir elementos estructurales de dimensiones menores,
como en los costos de reparacion posteriores a eventos sismicos severos (Ronald et al., 1990; Sosa y
Ruiz, 1992; Guerrero et al., 2017). Asi mismo, el comportamiento sismico mejora con el uso de estos
dispositivos en comparacion con otros sistemas estructurales como: contraventeos excéntricos
(Coeto, 2013), marcos de acero (Guerrero et al., 2016) o contraventeos convencionales (Ballinas et
al., 2018; Cueto et al., 2018). Las ventajas se pueden apreciar también para el caso de edificios de
gran altura (Montiel y Teran, 2011). Adicionalmente, existen ejemplos en que estos dispositivos han
sido implementados en estructuras prefabricadas (Guerrero et al., 2015; Moscoso, 2019).

2.2 SISTEMAS DE DISIPACION PASIVA

Los sistemas de disipacion pasiva se clasifican de acuerdo con la forma en la que se activan, esto es:
por desplazamiento, por velocidad o por aceleracién. Los sistemas por desplazamiento se activan
cuando se tienen deformaciones relativas en sus extremos. Su capacidad de deformacion depende de
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las propiedades del material con el que esta fabricado. Ademas, los esfuerzos maximos generados en
ellos ocurren en el mismo instante en que la estructura tiene la distorsion méxima de entrepiso. Dentro
de esta clasificacion se encuentran los disipadores histeréticos (contraventeo restringido al pandeo,
tipo Adas, tipo Tadas, de friccion, muros de cortante de placa de acero, etc.), amortiguadores de
friccion, entre otros.

Los sistemas por velocidad se activan cuando se tienen velocidades relativas en sus extremos. Los
esfuerzos méximos generados en éstos se generan cuando ocurre la velocidad maxima en sus
extremos, lo cual no ocurren en el mismo instante en que la estructura tiene la distorsion maxima de
entrepiso. Dentro de esta categoria se consideran los amortiguadores viscosos lineales y no lineales.

En esta tesis solo se estudia el tema de amortiguadores histeréticos, cuyo desempefio depende de los
desplazamientos relativos en sus extremos, por lo que los dispositivos dependientes de la velocidad
no se tratan mas.

2.3 AMORTIGUADORES HISTERETICOS

Los amortiguadores histeréticos estan basados en la deformacién ineléstica del material constitutivo
del dispositivo, que generalmente es acero. Estos dispositivos son ampliamente conocidos, gracias a
sus diferentes ventajas comerciales como lo son: bajo costo de manufactura, de instalacion y
mantenimiento, ademas de su baja probabilidad de reemplazo de manera posterior a un evento sismico
gran magnitud (Oviedo y Duqye, 2009).

En el afio 2018, la Sociedad Japonesa de Ingenieria Sismica (JSSI) reportd que en Japdn existian
1,472 estructuras con alguln tipo de dispositivo de disipacion de energia (JSSI, 2020). En la Figura 3
se muestra la forma en que se distribuyen de acuerdo con el tipo de dispositivo. Se puede observar
que los amortiguadores histeréticos son los mas empleados (37%), seguidos de los amortiguadores
de aceite y viscosos (20% y 19%, respectivamente).

Otros 1%
Desconocido 4%
Disipadores viscoelasticos 5%

Amortiguador de masa 6%
Disipadores de friccion 8%

Disipadores viscosos 19%

Disipadores de aceite 20%
Disipadores histeréticos 37%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 3. Estructuras con dispositivos de disipacion de energia (adaptada de JSSI, 2020)

La popularidad de los amortiguadores histeréticos en Japdn se puede deber a la simplicidad con la
que se instalan este tipo de dispositivo, lo que implica que podrian ser una alternativa atractiva para
Su uso masivo en México. Sin embargo, actualmente el suministro de este tipo de sistemas se debe
importar, por lo que su costo no es atractivo para su implementacidn en una gran cantidad de edificios
y solamente se limita a edificaciones de gran importancia.
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2.3.1 CONTRAVENTEOS RESTRINGIDOS AL PANDEO (CRP)

Dentro de los amortiguadores histeréticos, se encuentran los contraventeos restringidos al pandeo
(CRP) los cuales son ampliamente utilizados gracias a caracteristicas como su bajo costo, un profundo
entendimiento sobre su comportamiento y a su facilidad de instalacion, que es muy similar a la de los
contraventeos convencionales. El desarrollo del dispositivo surgié en Japon en la Gltima parte de los
afios ochenta (Nippon Steel, 2020).

Los CRPs estan conformados por un ndcleo, generalmente de acero, que disipa energia por medio de
su comportamiento no lineal. Para evitar que se presente pandeo, el ndcleo esta confinado por un tubo
de acero relleno de mortero. Entre el nicleo y el mortero se tiene un material antiadherente que evita
la participacion del confinamiento en la toma de esfuerzos axiales. En la Figura 4 se muestra un
esquema de los CRP. En la parte izquierda de la figura se ejemplifica el nucleo de acero con el
material antiadherente, mientras que en la parte derecha se muestra el nlcleo confinado por el tubo
relleno de mortero (Clark et al., 1999).

Material Nucleo de acero Tubo de acero Mortero de

desadherente \ \ relleno
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Z RN @

sy X
Figura 4. Esquema de un contraventeo restringido al pandeo (adaptada de Garcia, 2019).
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A la fecha se han realizado maltiples estudios sobre el comportamiento de los CRPs, en los cuales se
ha evaluado a estos dispositivos de manera experimental y se ha realizado una caracterizacion de su
comportamiento. Los resultados muestran que los CRPs son capaces tanto de presentar un
comportamiento histerético estable ante desplazamientos axiales como de disipar una gran cantidad
de energia (Makris et al., 2002; Uang et al., 2006). En los Gltimos afios se han propuesto dispositivos
de bajo costo, buscando que puedan ser implementarlos en un mayor nimero de estructuras (Palazzo
et al., 2009; Garcia, 2019; Guerrero, 2019). En México se ha comenzado a desarrollar este tipo de
dispositivos (Arroyo et al., 2009; Garcia, 2019; Guerrero, 2019; Guerrero, 2020). En la Figura 5 se
muestra la curva esfuerzo-deformacion de pruebas experimentales en CRP realizadas en el 2022
(créditos: Héctor Guerrero), mostrando comportamientos estables para los diferentes niveles de
desplazamiento lateral.

40
30
20

Carga, t

-60 -40 -20 0. 20 40 60
Desplazamiento, mm

Figura 5. Curva de histéresis de CRP estudiado (créditos: Héctor Guerrero)
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2.3.2 DISPOSITIVOS EN FORMA DE U

Uno de los principales objetivos que persiguen los desarrolladores de dispositivos de disipacion de
energia es la simplicidad en su fabricacién. Entre mas compleja es su elaboracidn, mas alto es su
costo de fabricacién. Pensando en lo anterior, se han propuesto amortiguadores en forma de U,
fabricados en su mayoria con soleras, lo cual simplifica su proceso de manufactura. La primera
propuesta de este tipo de dispositivo consistio en dos placas en forma de U conectadas a una placa
central, mientras que en sus laterales se conectaban a placas extremas, logrando disipar energia al
tener un desplazamiento relativo entre ambos puntos. La placa central se une al piso superior, mientras
que las placas extremas se unen al piso inferior (Skinner et al., 1972).

En la Figura 6 se muestra el detalle de este dispositivo a la izquierda se observa a nivel prototipo
(Aguirre y Sanchez, 1989), mientras que a la derecha se ve su curva de histéresis (Sang-Woo y Kil-
Hee, 2020). Se puede apreciar que la solera en forma de U se conecta tanto a una placa central como
a placas laterales por medio de tornillos. En las pruebas experimentales se present6 un deslizamiento
entre las placas U y las placas tanto central como lateral ante grandes desplazamientos (Skinner,
1972). Recientemente, se ha propuesto soldar dichos elementos para eliminar el deslizamiento,
generando que la zona en donde la solera falla sea donde inicia su curvatura (Ebadi-Jamkhaneh et al.,
2019). Se ha propuesto también sustituir las soleras por placas cortadas en forma de U variando su
curvatura y conectandolas a los costados de las placas laterales, facilitando su fabricacion sin
comprometer su comportamiento estable (Sang-Woo y Kil-Hee, 2020).
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. Desplazamiento lateral, mm
a) Vista frontal b) Curva de histéresis

Figura 6. Amortiguador en U (adaptada de Aguirre y Sanchez, 1989; Sang-Woo y Kil-Hee, 2020)

El estudio de este tipo de dispositivo en México estuvo lidereado por Aguirre y Sanchez (Aguirre y
Sanchez, 1989), quienes observaron la capacidad del dispositivo para soportar altos niveles de
deformacion, presentando a la vez un comportamiento estable (Aguirre y Sanchez, 1989; Aguirre y
Sanchez, 1992). Afios mas tarde, José Jara (Jara, 1994) estudi la respuesta analitica de una estructura
de acero de diez niveles y una de concreto de nueve niveles equipada con este dispositivo. Sus
resultados mostraron una reduccion del desplazamiento lateral para ambas estructuras en
comparacion con la estructura sin reforzar. Una de las variantes mas famosas de este sistema, es el
empleado en la torre Titanium, en Chile (Nuyin Tek, 2020), en la cual las placas en forma de U se
orientan de forma horizontal, conectadas a contraventeos convencionales por medio de dos placas
base en su parte superior.
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2.3.3 DISPOSITIVOS TIPO ESLABON

El objetivo de tener un amortiguador de eslabén es concentrar la plasticidad en un elemento de
sacrificio, el cual puede ser sustituido una vez que pierda su resistencia. En el Centro Nacional de
Prevencidn de Desastres (CENAPRED), se han realizado pruebas experimentales para comprobar su
comportamiento ante cargas ciclicas (Lopez-Bétiz, 2019). En la Figura 7 se muestra la vista frontal
del espécimen probado en CENAPRED, asi como la curva de histéresis obtenida. La principal
desventaja de este tipo de disipadores se presenta cuando la estructura tiene distorsiones residuales,

ya que el dispositivo no es capaz de tener un correcto autocentrado una vez que ha perdido su
resistencia,

MARCO+DPC-AH

-
~
~
w
~

v

Desplazamiento lateral [mm)

a) Vista frontal b) Curva de histéresis de la prueba
Figura 7. Amortiguador de eslabon probado en CENAPRED (L6pez-Batiz, 2019)

2.3.4 DISPISITIVOS TIPO ADAS Y TADAS

Estos amortiguadores, cuyo nombre viene del inglés Added Damping And Stiffness (ADAS) y
Triangular Added Damping And Stiffness (TADAS), fueron propuestos a finales de 1980 y estudiadas
en 1990 por Alonso en la Universidad de Berkeley (Whittaker et al., 1989). El dispositivo esta
compuesto por placas de acero en forma de X, las cuales se empotran en ambos extremos para tener
una deformacion en curvatura doble. La variacion en la seccion transversal de la placa tiene como
objetivo generar un diagrama de esfuerzos similar en toda su altura (Jara, 1994). De acuerdo con los
requerimientos del proyecto, se pueden adicionar placas para incrementar su rigidez y resistencia o
modificar su geometria. Estos dispositivos se pueden instalar en estructuras de marcos, conectados
por medio de contraventeos en forma tipo Chevrén. Dichos contraventeos deben tener la suficiente
rigidez y resistencia para trabajar en todo momento en su intervalo lineal (Aguiar et al., 2018).
Adicionalmente el dispositivo se puede emplear en trabes de acoplamiento (Jara, 1994).

En el estudio de Whittaker (1991) se mostro que el disefio adecuado para este tipo de dispositivos era
limitar su ductilidad a valores de u < 5.0, teniendo la capacidad de soportar al menos entre 15y 20
ciclos a dicha deformacion. Asi mismo, se comprob6 que el dispositivo logré acomodar ductilidades
méaximas de 14.0, mientras que para una ductilidad de 10.0 soporté méas de 100 ciclos (Whittaker et
al., 1991).
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En la Figura 8 se muestra un esquema del amortiguador ADAS. Del lado izquierdo se observar una
vista frontal de las placas en forma de X y del lado derecho se muestra la vista deformada de una
crujia equipada con este dispositivo.
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a) Vista frontal del amortiguador b) Colocacion del amortiguador

Figura 8. Esquema de amortiguador tipo ADAS (adaptada de Jara, 1994 y de Aguiar, 2018)

Recientemente, se han desarrollado modificaciones a los disipadores tipo ADAS, estudiando el
comportamiento con placas de una forma similar, pero unidas entre si e instaladas en forma paralela
al sentido del cortante basal. Este dispositivo presenta un comportamiento estable para ductilidades
menores a 10.0 y son capaces de disipar una cantidad considerable de energia (Kobori y Fukusawa,
1992; Teruna y Budiono, 2015).

En la Figura 9 se muestra la curva esfuerzo-deformacién de las pruebas experimentales realizadas
(Teruna y Budiono, 2015), mostrando una adecuada disipacion de energia ante cargas ciclicas.
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Figura 9. Curva de histéresis del dispositivo TADAS (adapatada de Teruna y Budiono, 2015)

Los amortiguadores tipo Triangular Added Damping And Stiffness (TADAS) fueron una variacion
de los tipos ADAS, cambiando la geometria de las placas a una forma triangular, con el objetivo de
que trabajaran en curvatura simple. Adicionalmente, se modificé la forma en que se conecta el
disipador al sistema, la cual es por medio de soldadura, mientras que los dispositivos ADAS se
conectan por medio de tornillos (Martinez-Rueda, 2002). Las pruebas experimentales mostraron que
el dispositivo tiene un comportamiento estable ante cargas ciclicas incrementales, mostrando
capacidad de rotacién de aproximadamente de 0.25 radianes y una ductilidad mayor a 10.0 (Tsai y
Katz, 1993).
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Tanto los amortiguadores tipo ADAS como TADAS fueron empleados en la rehabilitacion estructural
de edificios dafiados por el sismo de 1985 (Martinez, 1993).

2.3.5 DISPOSITIVOS TIPO PFD

El amortiguador tipo PFD, del inglés Pipe-Fuse Damper, es un dispositivo que disipa energia por
medio de tubos de acero que fungen como fusibles, los cuales tienen unidos en sus extremos placas
que a su vez se conectan con contraventeos convencionales y que presentan agujeros por los cuales
pasan los tubos de acero. Esto se hace con la finalidad de sustituirlos en caso de perder resistencia.
Los tubos de acero trabajan de forma similar a los dispositivos tipo ADAS, al ser sometidos a
esfuerzos de flexion hasta que alcanzan su esfuerzo de plastificacion, posteriormente comienzan a
disipar energia por deformacidn plastica en flexion (Aghlara et al., 2018).

En la Figura 10 se muestran los componentes, cortes y una vista general del dispositivo. En color rojo
se muestran los tubos de acero que fungen como fusibles, en color azul se muestran las placas externas
agujeradas, mientras que en color verde se muestran los contraventeos convencionales, asi como el
resto del dispositivo.

v |
Z )
) | a

Componentes Dispositivo Cortes

a) Componentes del amortiguador
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Figura 10. Partes del amortiguador tipo PFD (adaptada de Aghlara et al., 2018).

De acuerdo con las pruebas experimentales realizadas, estos dispositivos presentan un
comportamiento estable ante cargas ciclica para ductilidades maximas de 5.5 soportando al menos 20
ciclos sin presentar degradacion en su rigidez o resistencia. Al modificar el niamero de tubos
transversales de acero, o el didmetro o longitud de las barras, se observa que es posible modificar la
resistencia y rigidez del dispositivo, lo que representa una ventaja para fines de disefio. Una
desventaja de este sistema es que la carga maxima post-fluencia es 2.5 veces la carga de fluencia
(Aghlara et al., 2018), lo cual genera que sus conexiones deban disefiarse para esos niveles de carga

24



CAPITULO 3. DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO DE
PROTECCION SISMICA

Los sistemas de proteccion sismica juegan un papel trascendental en el comportamiento dinamico de
las estructuras que protegen, siendo éstos los que conforman el sistema sismorresistente y se encargan
de resistir las demandas sismicas a lo largo de la vida util de la edificacion. Por ello, es recomendable
que todos los dispositivos de proteccion sismica, disponibles en el mercado, cuenten con un respaldo
de pruebas experimentales robusto, confirmando su buen comportamiento ante cargas ciclicas.

Actualmente, algunos manuales y reglamentos de construccion establecen tanto los requerimientos
minimos aceptables para los dispositivos como los procedimientos de disefio estructural en paises
como: Estados Unidos (AISC 341-16, 2016; ASCE 7-16, 2016), Chile (NCh 2745, 2003), Colombia
(NSR-10, 1997) y en Espafia (UNE-EN, 2019). Asi mismo, las empresas que proveen los disipadores
de energia desarrollan, en conjunto con universidades y laboratorios de prestigio, ensayos
experimentales y modelos numéricos de para poder comprobar su correcto comportamiento (Boehm,
2022; Garcia, 2019; Guerrero, 2019; Guerrero, 2020; Makris et al., 2002; Saxey, 2012; Merrit et al.,
2003).

En los Gltimos afios, el uso de sistemas de proteccién sismica en México ha empezado a tener una
presencia considerable, por ello las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-
sismo, 2020) establecen requisitos minimos de disefio y analisis de estructuras equipadas con estos
dispositivos, asi como los requerimientos de pruebas, inspecciones y calidad que deben cumplir cada
espécimen.

Para comprobar que el dispositivo propuesto presenta un comportamiento estable ante demandas
sismicas, se realizaron dos pruebas experimentales a nivel prototipo variando el punto de aplicacion
de carga (con conexion en el eje axial y con conexion fuera del eje) y una tercera prueba en un marco
de concreto reforzado (misma que se describe posteriormente en el Capitulo 4). Los resultados
obtenidos se compararon con modelos numeéricos, los cuales presentan buena similitud.

3.1 CARACTERISTICAS DEL DISPOSITIVO PROPUESTO

El dispositivo propuesto consta de cinco partes fundamentales que se describen con la ayuda de la
Figura 11, esto es: una placa central, dos placas laterales paralelas entre si, placas dentadas, un
contraventeo de conexion y una placa base. La placa central y las placas laterales poseen las mismas
dimensiones y cuentan con ranuras para recibir a las placas dentadas. La placa central se conecta en
su extremo superior al contraventeo convencional, el cual a su vez es conectado a la estructura. Por
su parte, las placas laterales se conectan en su extremo inferior a la placa de conexion inferior. En la
Figura 11 se muestran en color verde las placas laterales, en color azul la placa central, las placas
dentadas en color rojo y la placa base y el contraventeo convencional en color café y gris,
respectivamente.
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Contraventeo convencional

Placa central

Placas dentadas (disipadoras de energia)

Placas laterales

Placa base de conexion

o AR

Figura 11. Geometria del dispositivo propuesto

Las placas laterales se les realizd una ranura en la ubicacion donde se colocan las placas dentadas
para una correcta interaccién entre ambos elementos. En la Figura 12 se muestra la configuracion de
la placa dentada, se puede apreciar que en sus extremos presenta un ancho mayor que en su zona
central, esto es debido a que su disefio considera un cambio de seccidn para propiciar que en dicha
zona se presentara las deformaciones ineldsticas.

a Zona de disipacion de energia

| o ]

[

El dispositivo propuesto disipa energia por un comportamiento inelastico a flexion de las placas
dentadas. En la Figura 13 se muestra, de manera esquematica, el comportamiento del dispositivo. Del
lado izquierdo (Figura 13a) se muestra el estado inicial del dispositivo. Al centro (Figura 13b) se
muestra la deformacién del dispositivo ante carga en tensién, con una deformacion de las placas
dentadas orientadas hacia la parte superior del dispositivo, mientras que las placas laterales presentan
rotacion al centro desde su base hasta el inicio de la primera placa dentada. Finalmente, del lado
derecho (Figura 13c) se presenta la deformacidn en compresidn del dispositivo, donde se observa una
deformacion de las placas dentadas orientadas hacia la parte inferior del dispositivo y la misma
rotacion de las placas laterales hacia el centro de éste desde su base hasta el inicio de la primera placa
dentada.

Figura 12. Placa dentada disipadora de energia
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El dispositivo disipa energia por medio del comportamiento inelastico de las placas dentadas, las
cuales al superar su desplazamiento de fluencia ingresan a intervalo inelastico. Tanto la rigidez como
la carga de fluencia del dispositivo depende de las placas dentadas. EI desplazamiento ultimo sucede
cuando las placas dentadas ya no tienen la capacidad de deformacion necesaria.

La placa central y las placas laterales se disefian para que no se genere un comportamiento inelastico
en dichos elementos, mientras que las placas dentadas se disefian de acuerdo con la carga y
desplazamiento de fluencia necesario. A diferencia de otros sistemas de disipacion de energia, el
dispositivo propuesto no presenta una relacion entre la carga de fluencia y el desplazamiento de
fluencia, por ello es posible obtener dispositivos con diferentes niveles de rigidez.

| |

C )

a) Estado inicial b) Deformacion en tension  c¢) Deformacion en compresion

Figura 13. Comportamiento del dispositivo propuesto

3.2 MATERIAL DE LOS DISPOSITIVOS

Se obtuvieron las propiedades del material empleado mediante en ensaye de probetas en la maquina
universal del laboratorio de estructuras y materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM. En la
Figura 14 se muestran fotografias del ensayo, se muestra el momento en que se presentd la ruptura
en la probeta ensayada (Figura 14a) y su estado final (Figura 14b). Se ensayaron tres probetas en
total. En la Figura 15 se muestra la curva esfuerzo — deformacion obtenida. En ella se muestra que el
esfuerzo de fluencia es de 3,674 kg/cm?, mientras que el esfuerzo Gltimo tiene un valor de 5,013
kg/cm?. Por su parte la de deformacion de fluencia fue de 2.6 mm, mientras que la deformacion Gltima
fue de 46 mm. Es necesario hacer la mencién que, la prueba de los materiales se realizdé de manera
axial en la placa dentada, esto fue debido a que su objetivo fue obtener su esfuerzo de fluencia.
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a) Momento de ruptura de la probeta b) Estado final de la probeta

Figura 14. Caracterizacion del material
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Esfuerzo kg/cm?

Figura 15. Curva esfuerzo - deformacion del acero empleado

3.3 ARREGLO EXPERIMENTAL

Las pruebas de prototipo se realizaron en un marco de carga como el que se muestra en la Figura 16.
En color azul se muestra el marco de carga y en color gris se muestra la celda de carga y el actuador.

La primera prueba se realizé conectando el dispositivo y el actuador de manera colineal, mientras que
en la segunda prueba la conexion inferior se realiz de manera excéntrica. En ambas pruebas el marco
se fij6 a una losa de reacciéon. Para medir los desplazamientos y cargas aplicadas se utilizé un
transductor de desplazamientos y una celda de carga ubicadas en el actuador hidraulico. Ambas

pruebas se realizaron el laboratorio de estructuras y materiales del Instituto de Ingenieria de la
UNAM.

El objetivo de la primera prueba fue comprobar el comportamiento a nivel dispositivo, estudiando y
analizando componente a componente. Por su parte, la segunda prueba se realiz6 buscando comprobar
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el comportamiento obtenido en la prueba anterior con una nueva geometria y estudiando la influencia
que tiene una conexion excéntrica en el comportamiento global del dispositivo.

HH R

a) Primera prueba b) Segunda prueba

Figura 16. Esquema del arreglo experimental

En la Figura 17 se puede observar el detalle de la conexion excéentrica empleada en la segunda prueba.
Se destaca que la distancia entre el eje del dispositivo y el centro de la conexion es de 7.95 cm.
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Eje del dispositivo
Eje de la conexion

I,

[

C

c) Vista frontal d) Vista lateral
Figura 17. Excentricidad de la segunda prueba
En la Figura 18a se muestra el arreglo experimental empleado para la prueba del primer dispositivo,

asi como todos los equipos empleados para su instrumentacion, es posible identificar en la Figura 18b
la celda de carga, el actuador MTS, el marco de carga y la losa de reaccion.

-

Actuador 4
| = i MTS p

Conexion
inferior

a) Vista frontal b) Estado Gltimo de la prueba

Figura 18. Reporte fotogréafico de la primera prueba
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En la Figura 19a se muestran el arreglo experimental empleado para la segunda prueba experimental,
mientras que en la Figura 19b se muestra la celda de carga, el actuador MTS, el marco de cargay la
losa de reaccion.

-

[
A W = rea
| — =

y

Tl

— T . -
Actuador
MTS

.’. .» ~—
Losa de
reaccion
b e
E‘ =

7=

o i

- < N o
a) Vista frontal b) Inicio de la prueba

Figura 19. Reporte fotografico de la sequnda prueba
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3.4 GEOMETRIA DE LOS DISPOSITIVOS ENSAYADOS

La geometria de los dispositivos ensayados se muestra en la Figura 20 y en las tablas 1y 2. Se aprecia
que el dispositivo de la primera prueba tuvo dimensiones de 43 x 14 x 30 cm, mientras que el
dispositivo de la segunda prueba fue de 54 x 14 x 33 cm. Para la conexion tanto inferior como superior
se empled una placa base de 5.1 cm de espesor. Para conectar el dispositivo a la conexidn superior
se empled un contraventeo convencional OR 102x3.2 mm para ambas pruebas. La geometria se
obtuvo de un modelo numérico inicial, con el cual se estimaron las dimensiones para fabricar un
dispositivo con una carga de fluencia de 15 toneladas. El contraventeo convencional se disefi6 para
gue trabajara en su rango elastico en todo momento de la prueba.

~— Lo

_~I 1)1-1'2 k_
—
— P | Fa. |
R e Bl I o
— | ! T . 1 T
— P N
i Vs RH it;cj-l
bl =T L_I__I_I__I_
—
— T — P, —] — P, —
j‘:,
a) Placas verticales b) Placas dentadas
Figura 20. Geometria de los dispositivos ensayados.
Tabla 1. Caracteristicas de las placas verticales.
Prueba Pvl: Pvrla vaa vaa Pvav Pvr21 ESpGSOI’,
cm cm cm cm cm cm cm
Prueba 01 43.00 1.05 291 8.00 14.00 10.10 1.27
Prueba 02 54.00 1.30 3.00 16.00 14.00 10.10 1.27
Tabla 2. Caracteristicas de las placas dentadas.
#de Py, Pias P;1, Py, P;s, P4, Espesor,
Prueba
placas cm cm cm cm cm cm cm
Prueba 01 9 9.50 30.00 2.50 10.00 5.00 5.00 0.95
Prueba 02 9 9.70 33.00 3.50 10.00 6.00 5.00 0.95

La fabricacion del primer dispositivo fue realizada en el laboratorio de estructuras y materiales del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, mientras que el segundo dispositivo fue realizado fuera de las
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instalaciones, en un taller especializado. En la Figura 21a se muestra el proceso realizado para soldar
las placas dentadas a la placa central. En la Figura 21b se muestra el momento en el que se esta
alineando el centro del dispositivo al centro de las placas de conexion.

Al ser los disipadores de energia elementos sumamente importantes para la integridad de las
estructuras, es necesario tener un buen control de calidad en su fabricacién, ya que, si esta presenta
deficiencias, se puede comprometer el comportamiento del dispositivo. Es importante mencionar que
la soldadura empleada fue de la marca INFRA del tipo AW ECO WELD E-7018.

b) Alineacion del dispositivo

Figura 21. Fabricacion del primer dispositivo
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Por su parte, en la Figura 22 se muestra el proceso de soldadura entre las placas dentadas y las placas
laterales para el dispositivo de la segunda prueba. La unidn entre las placas dentadas y las placas
laterales se realiz6 mediante soldadura, para conseguir una adecuada union entre ambos elementos.

G

Figura 22. Fabricacion del segundo dispositivo

3.5 INSTRUMENTACION

Para la primera prueba se emplearon tres CPD, para medir los desplazamientos debidos a la prueba.
El primero de ellos se empled para medir la deformacion de la placa lateral, el segundo para medir la
deformacion axial presente en el contraventeo convencional. Finalmente, el Gltimo CDP se empleo
para medir la deformacion de la placa central fuera de su plano. Para la segunda prueba se utilizo el
transductor de desplazamientos y la celda de carga del actuador hidraulico. No se utiliz6 otro tipo de
instrumentacion ya que se observé que el transductor de desplazamientos y la celda de carga del
actuador hidraulico generaban informacion confiable. En la Figura 23 se muestra la instrumentacion
de la primera prueba

Figura 23. Instrumentacion de la primera prueba
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3.6 PROTOCOLO DE DESPLAZAMIENTO

Para realizar las pruebas fueron aplicados tres protocolos de desplazamiento. Esto se hizo para ambos
especimenes. Los protocolos de carga fueron controlados por desplazamiento con el actuador
hidraulico. A continuacion, se describen las caracteristicas de dichos protocolos:

e Protocolo 1: Se realiz6 una prueba inicial para comprobar que todos los componentes estaban
correctamente instalados. Se aplicaron dos ciclos de desplazamiento con amplitud de £1.5
mm en el primer espécimen y de £2.5 mm en el segundo.

e Protocolo 2: Se realiz6 la aplicacion de los desplazamientos de acuerdo con las
recomendaciones de Uang et al. (2003). Se aplicd un desplazamiento incremental que iba de
2 a 45 mm en la primera prueba, y de 2 a 40 mm en la segunda. N6tese que se aplicaron dos
ciclos por cada amplitud considerada.

e Protocolo 3: Se realiz6 la aplicacion de desplazamientos a maxima deformacién para evaluar
la fatiga del dispositivo ante carga de bajo ciclaje. Se aplicé un desplazamiento con amplitud
de 50 mm en la primera prueba y de 40 mm en la segunda.

Los protocolos de desplazamiento se muestran en la Figura 24 y Figura 25, para la primera y segunda
prueba, respectivamente. Los tres protocolos de desplazamiento fueron aplicados de manera cuasi-
estatica, con un actuador MTS con capacidad de + 50 t y carrera de £100 cm.

6.0 r
——Protocolo 1

§ 40 r Protocolo 2
= 20 L ——Protocolo 3
P
S 00 v
3
£ -20
N=)
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_6.0 1 1 1 1 1 1 1 J
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Figura 24. Protocolo de desplazamiento para la primera prueba
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Figura 25. Protocolo de desplazamiento para la segunda prueba
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3.7 RESULTADOS

3.7.1 CURVA DE HISTERESIS

De la Figura 26a a la Figura 26¢ se muestran las curvas de histéresis obtenidas de la primera prueba
experimental. Se aprecia que, para el primer protocolo, el dispositivo trabajé en su intervalo el&stico.
Asi mismo se observa que no fue posible llegar al desplazamiento aplicado del lado positivo, lo que
se debid a que la conexion superior del dispositivo y el actuador se deslizaron, lo cual fue corregido
después. Para los protocolos 2 y 3 el dispositivo presentd un comportamiento estable, la carga de
fluencia del dispositivo fue cercana a 12.5 ton, mientras que el desplazamiento de fluencia fue cercano
a 5.1 mm. El dispositivo fue capaz de desarrollar una ductilidad de desplazamiento de 10, logrando
soportar cuatro ciclos de 45 mm de manera estable antes de presentar una degradacion mayor al 20%
en su capacidad de carga.

Por otra parte, de la Figura 26d a la Figura 26f se muestran las curvas de histéresis obtenidas de la
segunda prueba experimental. Se aprecia que, para el primer protocolo, el dispositivo se ubicé en su
intervalo elastico lineal. Para los protocolos 2 y 3, el dispositivo present un comportamiento estable.
La carga de fluencia del dispositivo fue cercana a 17 ton, mientras que el desplazamiento de fluencia
fue cercano a 5 mm. Se aprecia que el dispositivo fue capaz de desarrollar una ductilidad de
desplazamiento de 8. Finalmente, se puede ver que el dispositivo logré desarrollar 3 ciclos a
deformacién maxima de manera estable antes de presentar degradacién mayor al 20% en su capacidad
de carga

300 300 r
200 200 r
= 100 r ~ 100
s I
X 00 r / X 00
S -100 | S -100
353 53
© 200 © 200 t
-300 L 1 1 g _300 1 1 1 )
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Desplazamiento axial, cm Desplazamiento axial, cm
a) Protocolo 1 d) Protocolo 1
300 300
200 200
= 100 ¢ = 100
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x 00 r X 00 |
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Figura 26. Curva de histéresis de las pruebas experimentales

En la Figura 27 se muestran algunas imagenes tomadas durante la primera prueba. El inicio de la
prueba se muestra en la Figura 27a, mientras que en la Figura 27b se muestra el estado final del
dispositivo al terminar el primer protocolo de desplazamiento. En la Figura 27¢ se muestra el inicio
del comportamiento inelastico. Por su parte, la Figura 27d y Figura 27e se aprecia la vista deformada
del dispositivo para el desplazamiento méaximo (50 mm) tanto en compresion como en tension,
respectivamente. La falla stbita de la soldadura entre la placa lateral y la placa de conexion se presenta
en la Figura 27f, misma que impidio6 terminar la prueba correctamente. Finalmente, en la Figura 27g
se muestra el estado del dispositivo al término de la prueba. Se observa una deformacion fuera de su
plano de trabajo como consecuencia de la falla en la soldadura.

b) Término del primer protocolo c) Incursién en el intervalo
de desplazamiento ineléstico

a) Inicio de la prueba
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Falla de
soldadura

f) Falla subita de la soldadura

d) Desplazamiento maximo en  e) Desplazamiento maximo en
tension compresion

Figura 27. Reporte fotografico del primer dispositivo

En la Figura 28 se muestra algunas imagenes tomadas durante la segunda prueba, el inicio de la
prueba se muestra en la Figura 28a, en la Figura 28b se puede observar el estado final del dispositivo
al terminar el primer protocolo de desplazamiento. En la Figura 28c presenta el inicio del
comportamiento inelastico, esto al tener un desplazamiento mayor al de fluencia. Por su parte, en la
Figura 28d y Figura 28e se observa la vista deformada del dispositivo para el maximo desplazamiento
(4.0 cm) tanto en compresion como en tension, respectivamente. La primera falla de las placas
dentadas se puede observar en la Figura 28f. Por su parte, en la Figura 28g se muestra el estado del
dispositivo al término de la prueba, es claramente visible como todas las placas dentadas sufrieron
ruptura en alguno de sus extremos, por lo que las placas laterales quedaron unidas a la placa de
conexion inferior, mientras que la placa central quedd unida al contraventeo convencional, que a su
vez estaba conectado a la conexidn superior. Dichos elementos se pueden observar en la Figura 28h
y Figura 28i.
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b) Término del primer protocolo ¢) Incursién en el intervalo
de desplazamiento inelastico

a) Inicio de la prueba
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Figura 28. Reporte fotogréafico del segundo dispositivo

Como se observo en la primera prueba experimental (Figura 27), la soldadura entre la placa lateral y
la placa base del dispositivo es una zona critica para el correcto funcionamiento del dispositivo. Por
lo anterior, se concluyé que dicha unién entre elementos se debe disefiar como soldadura de demanda
critica, considerando la fatiga a la cual estara sometida a lo largo de su vida dtil.

3.7.2 CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA Y DUCTILIDAD
ACUMULADA

Para las pruebas experimentales realizadas, se calculo tanto la energia disipada como la ductilidad
acumulada, empleando las ecuaciones (1) y (2) de acuerdo con las recomendaciones de Merrit et al.

(2003).

Epis = j Pdu (1)
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Enis  es lacapacidad de disipacion de energia

P es la carga para el instante i
u es la deformacion para el instante i
n _ Epis
acu — 2
Pyu,, (2)
donde:
P, es la carga de la primera fluencia

U, es la deformacion de la primera fluencia

En la Figura 29 se muestra la energia disipada y ductilidad acumulada para el primer dispositivo. En
forma paralela, en la Figura 30 se muestra la misma informacién para el segundo dispositivo
ensayado. Se puede observar que en ambas pruebas se superd el valor minimo de ductilidad
acumulada que recomienda AISC (2016), el cual es de 200. Para poder comparar contra un evento
sismico ocurrido en la Ciudad de México se muestra la demanda de ductilidad acumulada de un
oscilador de un grado de libertad sujeto al movimiento sismico de SCT componente Este-Oeste del
19 de septiembre de 1985 para un oscilador de un grado de libertad con periodo de 1.0s, ductilidad
de 4.0, porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico igual a 5% y comportamiento
elastoplastico perfecto. Se puede ver que la demanda de ductilidad acumulada es de 61.9, lo que es
alrededor de cinco veces inferior a la capacidad de disipacion de los dispositivos.
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Figura 29. Energia disipada y ductilidad acumulada del primer dispositivo
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Figura 30. Energia disipada y ductilidad acumulada del segundo dispositivo
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3.7.3 FALLA PROGRESIVA DEL DISPOSITIVO

La falla progresiva del segundo dispositivo ensayado se muestra esquematicamente en la Figura 31.
Se puede observar del lado izquierdo la numeracion de las placas dentadas (9 placas) mientras que
del lado derecho se muestra el esquema del dispositivo, indicando la secuencia de falla presente en la
prueba. De forma simulténea, en la Figura 32 se muestra el momento exacto de cada falla.

A continuacion, se enlista el progreso de la falla del dispositivo.

Falla 1 (Figura 32a): Se presenta en el lado izquierdo de la placa dentada nimero 8, en la
union con la placa central.

Falla 2 (Figura 32b): Se presenta simultdneamente en el lado derecho de la placa dentada
numero 1y 2, para ambos casos la falla es la union con la placa central.

Falla 3 (Figura 32c): Se presenta en el lado derecho de la placa dentada nimero 3, en la unién
con la placa central.

Falla 4 (Figura 32d): Se presenta en el lado izquierdo de la placa dentada nimero 1, en la
unioén con la placa central

Falla 5 (Figura 32¢): Se presenta simultineamente en el lado derecho de la placa dentada
nimero 4 y 5, para la placa 4, la falla se presenta en la unién con la placa lateral, mientras
que para la placa 5 se presenta en la unién con la placa central.

Falla 6: (Figura 32f): Se presenta en el lado izquierdo de la placa dentada nimero 4, en la
unioén con la placa central.

Falla 7: (Figura 32g): Se presenta en el lado izquierdo de la placa dentada nimero 9, en la
unién con la placa central.

Falla 8: ( Figura 32h): Se presenta en el lado izquierdo de la placa dentada nimero 7, en la
unioén con la placa lateral.

Falla 9: (Figura 32i): Se presenta simultaneamente en el lado izquierdo de la placa dentada
nimero 2 y 3, para ambos casos la falla es la union con la placa central.

Falla 10: (Figura 32j): Se presenta en el lado derecho de la placa dentada nimero 7, en la
unioén con la placa central.

Falla 11: (Figura 32K): Se presenta en el lado derecho de la placa dentada nimero 7, en la
unioén con la placa lateral.

Falla 12: (Figura 32l): Se presenta simultaneamente en el lado derecho de la placa dentada
namero 8 y 9, para ambos casos la falla es la unién con la placa central.

Falla 13: (Figura 32m): Se presenta en el lado izquierdo de la placa dentada nimero 5, en la
unioén con la placa lateral.
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Figura 31. Esquema de la falla progresiva del dispositivo
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m) Falla 13

Figura 32. Falla progresiva del dispositivo

3.8 ANALISIS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para evaluar los efectos de no linealidad geométrica en el comportamiento del dispositivo se emple6
los resultados de la primera prueba, mientras que para calibrar la carga axial en funcion del
desplazamiento vertical se emple6 la segunda prueba. En la Figura 33 se muestra en linea discontinua
color gris los resultados experimentales obtenidos de la segunda prueba experimental, mientras que
en linea continua color azul marino se muestra su envolvente.
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1

_300 1 1 1 1 1 1 1 1

50 -40 -30 -20 -10 00 10 2.0 3.0 4.0 5.0
Desplazamiento axial, cm

Figura 33. Envolvente de la segunda prueba experimental

Para conocer tanto el desplazamiento de fluencia como la carga de fluencia se empled la metodologia
de curva bilineal presentada en la seccion 3.3.3.2.4 de la FEMA 356 (FEMA 356, 2000), la cual
convierte una curva de capacidad en una curva bilineal igualando el area bajo la curva en ambas
funciones, el resultado de aplicar la metodologia se muestra en la Figura 34, en linea continua color
negro se muestra la envolvente de la prueba experimental y en linea discontinua color rojo se muestra
la curva bilineal. Con la metodologia se obtiene que el desplazamiento de fluencia es de 0.37 cmy la
carga de fluencia es de 17.41 ton. Por su parte, la pendiente post-fluencia tiene un valor de 4.71%
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Figura 34. Obtencion de curva bilineal

Al momento de analizar el comportamiento de las placas laterales se observé que, a desplazamientos
verticales mayores al de fluencia, se presenta un comportamiento no lineal geométrico en dichos
elementos, esto es debido a que se presenta una rotacion en su base.

En la Figura 23 se muestra el arreglo instrumental de la primera prueba experimental, se puede
apreciar que se emplearon tres CDP, cada uno orientado a un eje de estudio. Por su parte, en la Figura
35 se muestra la gréfica que relaciona el desplazamiento vertical del dispositivo (medido por el CDP
y por el actuador) y el desplazamiento horizontal de la placa lateral izquierda, se logra observar que
existe una relacion parabdlica entre el desplazamiento vertical del dispositivo y el desplazamiento
lateral presente en el extremo superior de la placa lateral. Asi mismo, se observan deformaciones
residuales en el dispositivo las cuales se presentaron en los Gltimos ciclos de carga de la prueba
experimental (ductilidades mayores a 8.0).
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Figura 35. Relacion entre el desplazamiento lateral y el desplazamiento vertical
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CAPITULO 4. PRUEBA EXPERIMENTAL EN UN MARCO DE
CONCRETO REFORZADO

4.1 DESCRIPCION DE LA PRUEBA

Se realiz6 una prueba experimental en un marco de concreto reforzado rehabilitado con el dispositivo
de disipacién de energia propuesto, evaluando su aportacién al comportamiento global de la
estructura. EI marco en donde se instal6 el dispositivo fue ensayado con anterioridad, Ilevandolo a
distorsiones de entrepiso mayores a las de disefio, por lo que su resistencia lateral era
considerablemente minima.

En la Figura 36a se muestra la geometria del marco ensayado, se aprecia que el marco tiene 230 cm
de ancho y 235 cm de alto. Asi mismo, en la Figura 36b se muestran las secciones empleadas, las
columnas cuentan con una seccion transversal de 20.0 cm x 12.0 cm vy la trabe con una seccion de
30.0 cm x 12.0 cm. Por su parte, la losa tuvo unas dimensiones de 45.0 cm x 10.0 cm. La cimentacion
del marco se resolvio con una zapata de 50.0 cm x 80.0 cm x 300.0 cm.

Para todos los elementos se empled un concreto con una resistencia a la compresion de 155 kg/cm? y
un maédulo de elasticidad de 193,870 kg/cm?. Para el acero de refuerzo longitudinal se emple varilla
corrugada con un esfuerzo de fluencia nominal de 4,200 kg/cm?, mientras que para el acero de
refuerzo transversal se empled acero con un esfuerzo de fluencia nominal de 2.530 kg/cm?.
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Figura 36. Esquema del marco de concreto reforzado
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El dispositivo empleado se colocé en forma diagonal externa al marco con la finalidad de evaluar el
comportamiento de una conexion excéntrica en el dispositivo y su influencia en la disipacion de
energia. Para asegurar un correcto comportamiento entre el marco y el dispositivo se realiz6 un
encamisado con placas tanto en el nodo superior-izquierdo como en el nodo inferior-derecho con
dimensiones de 25.0 cm x 35.0 cmy 34.0 cm x 40.0 cm, respectivamente, dichas placas fueron fijadas
con anclaje quimico y barras de anclaje de acero ASTM A36 de 13 mm de didmetro. En el espacio
gue se dejo entre las placas de conexion y el marco se colocd mortero de baja contraccién con un
espesor menor a 1 cm con el objetivo de mejorar la transferencia de esfuerzos entre ambas superficies.
El emplacado, tanto del nodo superior-izquierdo como del nodo inferior-derecho, se realiz6 con placa
de 13 mm de espesor con dimensiones de 25.0 cm x 35.0 cm y 34.0 cm x 40.0 cm, respectivamente.

En la Figura 37 muestra un esquema del arreglo experimental realizado para el ensayo. Se puede
apreciar como el marco de concreto se fijo a la losa de reaccion del laboratorio. La carga lateral fue
aplicada con un actuador hidréulico, el cual en uno de sus extremos se conectd al muro de reaccion y
en el otro una trabe metélica, misma que transfirié la carga lateral al espécimen. A la trabe metalica
se le aplico una carga gravitacional de 15 t, de la cual 1.5 t fue debido al peso propio del arreglo
experimental y 13.5 t como carga adicional aplicada al centro de la trabe metélica.
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Figura 37. Esquema del arreglo experimental

En la Figura 38a se aprecia la aplicacion del mortero de baja contraccion que rellené el espacio entre
la columna y la placa de conexidn, es posible también observar el disipador conectado a dicho
elemento. Es importante mencionar que el dispositivo se conecté solamente al elemento vertical
(columna) debido a que este tenia la suficiente resistencia. Por su parte, en la Figura 38b se observa
el arreglo experimental momentos antes del inicio de la prueba. Se observa que el sistema dispositivo-
contraventeo convencional se pintd de color naranja, mientras que el emplacado de los nodos y
conexiones se pintd de color negro. Por su parte, el marco de concreto y la losa se pinté de blanco y
la zapata de color azul.
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a) Conexion del dispositivo b) Vista general del arreglo exberimental

Figura 38. Reporte fotogréfico del ensayo

4.2 GEOMETRIA DEL DISPOSITIVO ENSAYADO

La geometria del dispositivo ensayado se muestra en la Tabla 3y Tabla 4. Se aprecia que el dispositivo
tuvo unas dimensiones de 43.0 cm x 14.0 cm x 30.0 cm. Para conectar el dispositivo al nodo superior
se empled un contraventeo convencional 10.16 cm x 10.16 cm x 0.32 x 0.32 cm. La geometria se
obtuvo de un modelo numérico inicial, con el cual se estimaron las dimensiones para fabricar un
dispositivo con una carga de fluencia de 15 toneladas. El contraventeo convencional se disefié para
gue trabajara en su rango elastico en todo momento de la prueba.

Tabla 3. Caracteristicas de las placas laterales

Prueba Pvl' Pvrl’ va’ vaa Pvav Pvr21 ESpESOI’,
cm cm cm cm cm cm cm
Prueba 01 54.00 1.30 3.00 16.00 14.00 10.10 1.27
Tabla 4. Caracteristicas de las placas dentadas
Prueba # de Py, Pia, Py1, Py, Pys, Pig, Espesor,
placas cm cm cm cm cm cm cm
Prueba 01 9 10.00 33.00 3.50 10.00 6.00 5.00 0.95

4.3 INSTRUMENTACION

En la Figura 39 se muestra el croquis de la instrumentacion empleada en el ensayo, se puede apreciar
que en total se colocaron seis galgas extensiométricas en cada columna del marco. Adicionalmente
se instalaron dos celdas de carga, la primera colocada junto al actuador hidraulico, mientras que la
segunda se colocé en el punto de aplicacion de la carga. Finalmente, se muestra la ubicacién de los
12 CDP, distribuidos en todo el espécimen ensayado.
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Figura 39. Croquis de la instrumentacion empleada

4.4 PROTOCOLO DE CARGA

La prueba fue realizada aplicando dos protocolos, el primero controlado por carga, mientras que el
segundo fue controlado por desplazamiento, ambos protocolos siguieron las recomendaciones del
Instituto Americano de la Construccién en Acero (AISC 341, 2016) y fueron aplicados de manera
cuasi-estatica. Los protocolos tanto de carga como de desplazamiento se muestran en la Figura 40,
aplicados con un actuador MTS con capacidad de + 100 t y carrera de £100 cm.

A continuacion, se describen las caracteristicas de dichos protocolos:

Protocolo 1: Se realizé una prueba inicial para comprobar que todos los componentes estaban
correctamente instalados. Se aplicaron dos ciclos de desplazamiento axial de 2.7 cm y dos
ciclos de desplazamiento de 5.0 cm.

Protocolo 2: Se realizd la aplicacion del protocolo de desplazamientos de acuerdo con
maltiplos de la distorsion de disefio del marco de concreto, la distorsion de disefio
seleccionada fue de 1.0% (el desplazamiento de 2.7 cm equivale a una distorsion de entrepiso
de 1.0%). Se observa que se aplicaron 10 ciclos de desplazamiento antes de llegar a la
distorsion de disefio. Al llegar a dicho punto se continu6 con incrementos para conocer el
nivel de deformacion méaximo soportado. De forma similar se midi6 el nimero de ciclos que
se podian aplicar sin tener inestabilidad. El namero de ciclos mayores o iguales a la distorsion
de disefio que se lograron aplicar fueron 26, por lo que se cumpli6 con el minimo requerido
(AISC, 2016).
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Figura 40. Protocolo de desplazamiento

4.5 RESULTADOS

4.5.1 CURVA DE HISTERESIS

En la Figura 41 se muestran las curvas de histéresis obtenidas de la prueba experimental, se logra
apreciar que para el primer protocolo el dispositivo se comporté de forma elastica lineal. Con el
segundo protocolo se presentd un comportamiento estable, obteniendo curvas de histéresis amplias y
constantes. Se obtuvo una carga de fluencia de 10 t a un desplazamiento de 0.8 cm (distorsion de
0.3%). Por su parte, la carga méaxima a compresion fue de 19.5 t y el desplazamiento méaximo de 6.25
cm (distorsion de 2.5%). Por lo anterior se concluye que el sistema logré acomodar una ductilidad
mayor a 7.8. Se puede observar que en la Figura 41b la curva de histéresis presenta un deslizamiento
en los valores de carga cuando son cercanos a cero. Lo anterior se debe a que el mortero que fue
empleado para rellenar el espacio entre las placas de conexién y las columnas del marco no penetro
correctamente, debido a que el espacio era muy reducido. Se recomienda para futuros anclajes de este
tipo dejar un espacio de por lo menos 2 cm de separacion para una colocacion adecuada del mortero.
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Figura 41. Curva de histéresis de la prueba

La prueba experimental mostré que el dispositivo fluye a una distorsion de entrepiso de 0.3%. Por lo
anterior y para evitar problemas de fatiga en el dispositivo (al fluir a distorsiones bajas) al momento

50



de implementarlo en proyectos estructurales, se requiere disefiar el dispositivo para que fluya a un
desplazamiento axial mayor.

De manera ilustrativa, en la Figura 42 se muestra el estado final del dispositivo después de la prueba
experimental. Se observa que, para distorsiones menores al 2.0% (Figura 42a) el comportamiento del
dispositivo es estable. Por su parte, para distorsiones mayores al 2.0% (Figura 42b) se presenta una
fluencia de la placa central al momento de comprimir el dispositivo. Es importante mencionar que
esta plastificacion de la placa lateral se present6 a un desplazamiento de 6 cm, lo que representa una
distorsion de entrepiso de 2.5%, la cual supera lo permitido por las Normas Técnicas
Complementarias (NTC, 2020), por lo que, para el disefio de los dispositivos a implementarse en una
rehabilitacion estructural, es importante disefiar la placa central con una geometria que evite su
pandeo.

Deformacion de
la placa central

= o Ky R,
a) Distorsion menor al 2.0% b) Distorsion mayor al 2.5%
Figura 42. Estado final de la prueba

4.5.2 CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA Y DUCTILIDAD
ACUMULADA

Se calculd tanto la energia disipada como la ductilidad acumulada empleando las ecuaciones (1) y (2)
de acuerdo con las recomendaciones de Uang et al. (2003). En la Figura 43 se muestra la energia
disipada y ductilidad acumulada. Se puede observar que en ambas pruebas se supero el valor minimo
de ductilidad acumulada que recomienda AISC (AISC, 2016). Para poder comparar contra un evento
sismico ocurrido en la Ciudad de México se muestra la demanda de ductilidad acumulada de un
oscilador de un grado de libertad sujeto al movimiento sismico de SCT componente Este-Oeste del
19 de septiembre de 1985 para un oscilador de un grado de libertad con periodo de 1.0s, ductilidad
de 4.0, relacion de amortiguamiento de 5.0% y comportamiento elastoplastico perfecto. Se puede ver
que la demanda de ductilidad acumulada es de 61.9, lo que es alrededor de cinco veces inferior a la
capacidad de disipacion de los dispositivos.
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Figura 43. Energia disipada y ductilidad acumulada del marco rehabilitado

4.5.3 APORTACION DEL DISPOSITIVO AL COMPORTAMIENTO
GLOBAL DE LA ESTRUCTURA
Para poder conocer la aportacion que tuvo el dispositivo fue necesario conocer la capacidad lateral

inicial del marco ensayado, para ello se realizé un modelo numérico en el programa ETABS tal como
se muestra en la Figura 44, donde se muestra tanto la vista en 3D del marco como su vista frontal.

a) Vistaen 3D b) Vista frontal

Figura 44. Modelo numérico del marco de concreto

Para conocer la capacidad lateral del marco de concreto se realiz6 un anélisis estatico no lineal
siguiendo las recomendaciones de ASCE 41 (ASCE, 2013) y de las Normas Técnicas
Complementarias del 2021 (NTC, 2020). En la Figura 45 se muestra la curva carga lateral-
deformacion lateral del marco de concreto, también conocida como curva de capacidad. Se puede
observar que la estructura cuenta con una baja resistencia lateral, teniendo un valor cercano a las 2.8
toneladas y una rigidez lateral de 585 kg/cm para un desplazamiento objetivo de 6 cm.
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Figura 45. Curva de capacidad del marco de concreto

Después de conocer la resistencia lateral del marco por si sola, se model6 el dispositivo para conocer
su aportacion a la resistencia lateral, tal como se muestra en la Figura 46 en donde se observa la
modelacion del dispositivo con un elemento continuo color verde. La modelacion de los disipadores
de energia se realizo por medio de resortes tipo “Link Plastic (Wen)” (ETABS, 2022). Se considerd
que la rigidez tuvo un valor de 12,500 kg/cm, el desplazamiento de fluencia fue de 0.8 cm vy
finalmente, la carga de fluencia y la pendiente post-fluencia fue de 10,000 kg y 4.0%,
respectivamente.

a) Vistaen 3D b) Vista frontal

Figura 46. Modelo numérico del marco de concreto rehabilitado con el dispositivo

Posterior a la modelacion numérica, se realiz6 un analisis estatico no lineal bajo las mismas
condiciones que el modelo del marco de concreto. En la Figura 47 se muestra la curva carga lateral-
deformacion lateral del marco de concreto reforzado con el dispositivo propuesto, se puede observar
que la estructura incrementa su resistencia lateral de 2.8 t a 18.1 t, lo que representa un incremento
de aproximadamente 6.4 veces. Por su parte, la rigidez incrementd de 585 kg/ cm a 10,633 kg/cm, lo
gue representa un incremento de aproximadamente 18 veces.
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Figura 47. Curva de capacidad del marco de concreto rehabilitado
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CAPITULO 5. CARACTERIZACION DEL DISPOSITIVO

5.1 PLANTEAMIENTO DE ECUACION

Del andlisis de las pruebas experimentales se concluy6 que el dispositivo presenta un comportamiento
a flexion de las placas dentadas. La caracterizacion que se desarrollo en el presente trabajo considera
la fluencia de las placas dentadas. La placa central y el contraventeo convencional se disefia para que
en todo momento presente un comportamiento elastico. Por su parte, las placas laterales presentan

una rotacién ante deformaciones verticales muy grandes.

La carga resistente del disipador, P, p, se calcula de acuerdo con la ecuacion (3):

Kpd;n; d; <dyp
PyD = . (3)
KDdyDn + KD (dl — dyD)an, di > dyD
donde
d; es el desplazamiento axial del dispositivo
dyp es el desplazamiento de fluencia de las placas dentadas cuando el dispositivo se carga
axialmente
Ky es larigidez de la placa dentada en direccion del desplazamiento axial del dispositivo
n es el nimero de placas dentadas
a es el coeficiente post-fluencia, con un valor recomendado de 0.03.
Para obtener la rigidez del disipador se emplea la siguiente ecuacion:
Kpis = Kpn 4)
Finalmente, el desplazamiento de fluencia del disipador se obtiene con la ecuacion (5):
Pyp
dyp = —2— (5)
P KDis

5.1.1 PLACAS DENTADAS

Tanto d,, como P, estan en funcion de las propiedades de las placas dentadas, por lo que es

necesario conocer sus propiedades mecanicas y geométricas.

Dado que la placa dentada tiene una seccion variable, se propuso obtener un ancho equivalente tal
como se muestra en la Figura 48. Primero, se aprecia en linea discontinua negra el contorno de la
placa original. Después, en rojo, se muestra el ancho de las placas lateral y central. Finalmente, en

verde se muestra el ancho equivalente de la placa dentada.
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I, o NI

Figura 48. Ancho equivalente en placa dentada

Para obtener las propiedades de la placa con ancho equivalente, b,,, se emple6 un promedio pesado
considerando el ancho de cada seccion y su longitud, de esta forma se lleg6 a la ecuacién (6):

_ 2(Pg)(Pg1 —er) + (Pq)(Pas — e) + 2(Paa) (Paz2)

6
mn Py, — 3e;, ©)
donde
Py es el ancho de la placa dentada en sus extremos
P;;  eslalongitud de los extremos en la placa dentada
P;,  eslalongitud de la zona débil de la placa dentada
P;z  eslalongitud de la zona central de la placa dentada
P;,  eselancho de la placa dentada en la zona débil
Py, esellargo de la placa dentada
er es el espesor de las placas laterales y central
El momento de inercia de la placa dentada, I, se obtiene de acuerdo con la ecuacion (7):
bep3
Ip = ()
b7 12
donde
ep es el espesor de la placa dentada
La rigidez de media placa dentada se obtiene de acuerdo con la ecuacion (8):
o — 12E1,
P (Pda — 3eL)3 (8)
2

donde
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E es el modulo de elasticidad del acero

El mddulo de seccion de la placa dentada, Z,, se obtiene con la ecuacion (9):

bmeDz
Zp = 9
f A (9)
El momento de fluencia de la placa dentada, M, ,, se obtiene con la ecuacion (10):
MyD = O'ZD (10)
donde
o es el esfuerzo de fluencia del acero

Por otro lado, el comportamiento de la placa dentada se asimila a una viga doblemente empotrada
con una carga concentrada al centro del claro, para dicho caso se sabe que el valor del momento de
fluencia de la placa en sus extremos se obtiene con ayuda de la ecuacion (11):

2M,0 = V,d, (11)
donde

M, es el momento plastico de la viga

6 es la rotacion plastica de la viga

v, es la carga de fluencia de la viga

d, es el desplazamiento de fluencia de la viga

El desplazamiento de fluencia de la viga en funcién de la longitud se puede expresar de la siguiente
manera:

d, = Ltan (12)
donde

L es la longitud de la viga

Para rotaciones pequefias se considera que tanf =~ 6, por lo que al sustituir la ecuacién (12) en la
ecuacion (11) y despejando la carga de fluencia de la viga se obtiene lo siguiente:

2M
y
y =T (13)
La carga de fluencia de la viga se puede calcular de acuerdo con la ecuacion (14):
v, = K,d, (14)
donde
K, es larigidez de la viga
Igualando la ecuacion (13) y (14) y despejando el desplazamiento de fluencia se obtiene:
q, =2 15
YKL (15)
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Adecuando los términos de la ecuacion (15) a las propiedades de la placa dentada se obtiene que el
desplazamiento de fluencia de la placa dentada es igual a:

2M
_ yD
dyp = Kol (16)
donde
Pda — 3e
g = TL a7

5.2 MODELACION NUMERICA

Se realizaron dos tipos de modelacion numérica del dispositivo en el programa ETABS (2022). En la
primera modelacion consideraron explicitamente todos los elementos que conforman el dispositivo.
La segunda modelacion se realizé por medio de un resorte equivalente usando el modelo Plastic Wen,
disponible en el programa.

En la Figura 49a se muestra una vista de la primera modelacién del dispositivo, se puede observar la
modelacidn de las placas laterales, las placas dentadas y la placa central. EI modelo se empotré en la
base de las placas laterales, mientras que la carga vertical para el analisis se aplico en la placa central.
Los elementos se modelaron por medio de fibras, considerando un mallado de 20 elementos en su
ancho y 5 elementos en su alto. El comportamiento no lineal se consider6 por medio de articulaciones
plasticas concentradas.

En la Figura 49b se muestra la vista deformada del dispositivo al finalizar el analisis, se puede
observar que se crearon articulaciones plasticas tanto en la base de las placas laterales como en la
zona débil de las placas dentadas. Es importante mencionar que la plastificacion de las placas dentadas
se presentd de manera simultanea.

a) Modelacién numérica b) Vista deformada

Figura 49. Modelacion completa del dispositivo
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Se propone una forma de modelacion simplificada en un programa comercial por medio de un resorte
equivalente usando el modelo Plastic Wen, considerando una pendiente post-fluencia de 4.0% y un
exponente de fluencia de 3.0. En la Figura 50 se muestra una vista de la modelacion con un resorte
equivalente. Se considerd un empotramiento en su base y la carga se aplic6 en su nodo superior. La
rigidez, carga de fluencia y desplazamiento de fluencia se obtuvieron de acuerdo con las ecuaciones
3, 6y 7. Se considerd que la rigidez tuvo un valor de 62,657 kg/cm, el desplazamiento de fluencia
fue de 0.28 cm vy finalmente, la carga de fluencia y la pendiente post-fluencia fue de 18,042 kg y
3.5%, respectivamente.

Figura 50. Modelacion con un resorte equivalente

En la Figura 51 se muestra la comparacion entre las dos formas de modelacion del dispositivo y la
envolvente experimental obtenida en las pruebas de laboratorio, se puede apreciar que el
comportamiento es muy similar para ambos casos. Al calcular la energia disipada para los tres casos
se observa que para la envolvente experimental tiene una energia disipada de 82.65 t-cm, para la
modelacion explicita se tiene un valor de 83.97 t-cm. Finalmente, para la modelacion con el resorte
equivalente el valor es de 84.53 t-cm. Los datos anteriores representan una variacion del 1.59% y del
2.27%, respectivamente.

300
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S 100 | # .
© ' / —+— Envolvente experimental
50 Hf—— 1 @000 | e=== ETABS - Modelacion explicita
/ ETABS - Resorte equivalente
00 1 1 1 J
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Desplazamiento axial, cm

Figura 51. Resultados de la modelacion numérica
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5.3 COMPARACION DE RESULTADOS

En la Figura 52 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por medio de los diferentes
procedimientos desarrollados para caracterizar al dispositivo. En linea continua color azul marino se
muestra la envolvente experimental obtenida en las pruebas de laboratorio. En linea discontinua color
azul claro se muestra la modelacion explicita del dispositivo y en linea continua color gris se muestra
la modelacion por medio de un resorte equivalente. Ambas modelaciones se realizaron en el software
ETABS (2022). Finalmente, en linea discontinua color rojo se muestra la curva de capacidad del
dispositivo obtenida por medio de las ecuaciones propuestas en el presente trabajo.

300 r
250 r —_ =|r.4.—.|-s'a.1."-‘-="‘—’-?’:""“E‘?.'-"l'.'_eib
+— zﬁ.‘-ﬁ*"“—"-;;;-"-'n
— 200 t m—mommsmt=TTT
E 15.0 | ’Il/' ./
£ 100 | 4 / —+— Envolvente experimental
$) Yy === ETABS - Modelacién explicita
50 | ETABS - Resorte equivalente
0.0 | [===== Ecuaciones propuestas |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Desplazamiento axial, cm

Figura 52. Curva de capacidad del dispositivo

En la Tabla 5 se muestra la energia disipada del dispositivo y el error obtenido en funcién del
procedimiento que se realiz6. Se puede apreciar que el error para el caso de la modelacién en el
programa ETABS (2022) es menor al 2.27%, mientras que el error obtenido mediante la ecuacion
propuesta es de 1.86%. Lo anterior nos hace ver que los procedimientos desarrollados presentan
resultados con una gran confiabilidad (error menor al 2.3%). Es importante mencionar que, para la
obtencion de los resultados con la ecuacién propuesta, se considerd una pendiente post-fluencia del
3.0%.

Tabla 5. Energia disipada del dispositivo

Procedimiento Energia disipada, t-cm Error, %
Envolvente experimental 82.65 -
Curva bilineal (Fema 356) 82.65 0.00%
Modelacion implicita (ETABS) 83.97 1.59%
Resorte equivalente (ETABS) 84.53 2.271%
Ecuacion propuesta 84.21 1.86%
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CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO EN LA
REHABILITACION DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR

Como parte del desarrollo del dispositivo se buscé implementar en la rehabilitacion de una estructura,
buscando conocer las ventajas debidas a su uso. En este capitulo, se presenta la implementacion del
dispositivo en la rehabilitacion de un edificio dafiado en el sismo del 19 de septiembre del 2017.

6.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El edificio rehabilitado denominado “Condominio Grand Insurgentes” se encuentra ubicado en Av.
Insurgentes Norte #1260, colonia Capultitlan, en la alcandia Gustavo A. Madero, Ciudad de México.
De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias (NTC, 2020) el edificio se encuentra en suelo
tipo Illa, tal como se muestra en la Figura 53.

9 Insurgentes 1260
Zona |
Zona ll

Zona llla

) . Zona lllb
. Zona lllc
. Zona llld

Figura 53. Ubicacion del edificio

La estructura rehabilitada cuenta con dos sétanos, planta baja, doce niveles de departamentos y un
nivel de azotea. En su totalidad el edifico cuenta con 168 departamentos. El uso del inmueble es de
vivienda. En la Figura 54 se muestra la planta arquitectonica de cada nivel, donde se puede apreciar
una configuracion irregular en ambas direcciones. En la Figura 54a se muestra la distribucion de los
sotanos, mientras que en la Figura 54b y Figura 54c se muestra la planta baja y planta tipo,
respectivamente.
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Figura 54. Distribucidn en planta del inmueble (adaptada de Fernandez, 2020)

El proyecto estructural original se resolvié bajo las consideraciones y especificaciones establecidas
en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en su version 2004 y de las Normas
Técnicas Complementarias correspondientes. Se consider6 un factor de comportamiento sismico (Q)
con un valor de 4. La cimentacion se resolvid con pilas de seccion constante ligadas entre si por trabes
y una losa de concreto armado. La superestructura consta de marcos de concreto reforzado de
ductilidad alta. El sistema de piso esta conformado por una losa aligerada apoyada perimetralmente
en las trabes. Se considerd que todos los muros estarian desligados a la estructura.

El material empleado para todos los elementos estructurales es un concreto con una resistencia
nominal a la compresion de 250 kg/cm?, 350 kg/cm? y 450 kg/cm?. Por su parte, el acero de refuerzo
cuenta con un esfuerzo a la fluencia nominal de 4,200 kg/cm?.
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6.2 REVISION DE LA ESTRUCTURA PREVIO AL REFUERZO

Se realiz0 una revision de la estructura de acuerdo con lo solicitado en las Normas Técnicas
Complementarias (NTC, 2020). Para ello fue necesario recopilar la informacion disponible,
consultando la memoria de disefio y los planos originales (MyT, 2011). Posteriormente, fue necesario
realizar tanto un levantamiento, asi como la realizacion de pruebas a los materiales para conocer sus
propiedades reales (Fernandez, 2020).

6.2.1 CONDICIONES GENERALES

En la Tabla 6 se muestran las consideraciones generales del proyecto original (MyT, 2011), asi como
las consideraciones para la revision con la nueva version de las Normas Técnicas Complementarias
(NTC, 2020). Se puede apreciar que los valores que presentan un cambio importante son: el espectro

de disefio, los factores de resistencia y los factores de reduccion de inercia.

Tabla 6. Comparacion entre pardmetros de disefio y revision

. Proyecto original | Revision actual
Grupo Parametro (Izl/IyT, 20191) (NTC,2020)
Norma de referencia Version de las NTC 2004 2021
Zona sismica 1 Ila
Coeficiente sismico (c) 0.64¢g 1019
a0 0.08 g 0.29¢g
L Ta 0.2s 0.8s
Espectro de disefio T 1355 185
Factor dg co_mportamlento 40 40
sismico (Q)
Factor de irregularidad 0.8 0.7
Carga de estacionamiento 250 kg/m? 250 kg/m?
Carga viva maxima Carga de habitacion 170 kg/m? 190 kg/m?
Carga de azotea 100 kg/m? 100 kg/m?
Carga de estacionamiento 100 kg/m? 100 kg/m?
Carga viva reducida Carga de habitacion 90 kg/m? 100 kg/m?
Carga de azotea 70 kg/m? 70 kg/m?
Reduccion de momento de Vigas y muros 0.5l 0.5l
inercia Columnas agrietadas I 0.71
Flexion 0.9 0.9
Cortante 0.8 0.75
Transmision de flexion y 0.7 0.65
Factores de resistencia cortante en losas y zapatas ' '
Torsion 0.8 0.75
Flexocompresion 0.8 0.75
Aplastamiento 0.7 0.65
Distorsiones de entrepiso Distorsiones pe_rm|3|bles de 0.030 0.020*
entrepiso
Interaccion suelo estructura ¢Se con§|Qe_rO enel No Si
anélisis?
Modelo numérico Programa ECOgcW3 ETABS
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*Nota: Aunque las Normas Técnicas Complementarias (NTC, 2020) menciona que la distorsiéon maxima de
entrepiso para un sistema de marcos de concreto es de 0.030, se seleccioné una distorsién maxima de 0.020
ya que el sistema sismorresistente esta resuelto con marcos de concreto y disipadores de energia.

Los espectros tanto elastico como de disefio empleados tanto en el proyecto original (MyT, 2011),
como en la revision con la version vigente de las Normas Técnicas Complementarias (NTC, 2020) se
muestran en la Figura 55 Se observa que el espectro empleado en el proyecto original tiene una meseta
de 0.64g, mientras que el espectro empleado para la revision actual tiene una meseta de 1.01g. Para
el calculo del espectro elastico se consider6 que r = 1.33 y ao = 0.08.
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- — —E. elastico (NTC, 2004)
——E. de disefio (NTC, 2020)
- = =E. de disefio (NTC,2004)
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Periodo, s

Figura 55. Espectros empleados

En la Figura 56 se muestra una vista de los modelos numéricos desarrollados. Para el proyecto original
el modelo se realiz6 en el programa ECOgcW3, mientras que para la revision actual se emple6 el
programa ETABS. Es importante mencionar que la interaccion suelo-estructura para el disefio
original no fue considerada, puesto que se modelaron apoyos empotrados. Por su parte, el modelo
numérico desarrollado si considerd dichos efectos de acuerdo con lo estipulado en las Normas
Técnicas Complementarias (NTC, 2020).

b) Modelo ETABS

Figura 56. Modelos numéricos desarrollados
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6.2.2 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las secciones de las columnas se muestran en la Tabla 7, mientras que las secciones de las trabes y
de los muros de concreto se presentan en la Tabla 8 y Tabla 9, respectivamente. Finalmente, en la
Tabla 10 se muestra el sistema de piso que conforma cada nivel de la estructura.

Tabla 7. Elementos tipo columna (adaptado de MyT, 2011)

Seccion, cm Material Niveles
60.0 x 140.0 Concreto de 350 kg/cm? Sétano 2 a nivel 1
60.0 x 120.0 Concreto de 350 kg/cm? Sétano 2 a nivel 1
50.0 x 100.0 Concreto de 350 kg/cm? Sétano 2 a nivel 1
35.0 x 185.0 Concreto de 350 kg/cm? Sétano 2 a nivel 1
50.0 x 120.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 1 a nivel 8
50.0 x 100.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 1 a nivel 8
35.0 x 185.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 1 a nivel 8
50.0 x 110.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
50.0 x 80.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
35.0 x 185.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
Tabla 8. Elementos tipo trabe (adaptado de MyT, 2011)
Seccidn, cm Material Niveles
35.0x 75.0 Concreto de 350 kg/cm? | Sétano 2 a planta baja
50.0 x 75.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 1 a nivel 7
40.0x 75.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 1
30.0x 75.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 1
50.0 x 50.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 2 a nivel 7
50.0 x 60.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 2 a nivel 7
25.0x 75.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 2 a nivel 7
40.0 x 50.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 2 a nivel 7
30.0x 75.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 2 a nivel 7
40.0x 70.0 Concreto de 450 kg/cm? Nivel 2 a nivel 7
50.0 x 75.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
50.0 x 50.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
50.0 x 60.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
25.0x 75.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
40.0 x 50.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
30.0x 75.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
40.0x 75.0 Concreto de 350 kg/cm? Nivel 8 a azotea
Tabla 9. Muros de concreto (adaptado de MyT, 2011)

Espesor, cm Material Niveles

50.0. Concreto de 350 kg/cm? Sétano 2 a sotano 1

Tabla 10. Sistema de piso (adaptado de MyT, 2011)
Tipo Niveles Es;():(ransor, Material
Losa reticular Sétano 1 a planta baja 25.0 Concreto de 350 kg/cm?
Losa reticular Sétano 2 25.0 Concreto de 450 kg/cm?
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Losa maciza | So6tano 1 a planta baja y de nivel 8 a azotea 15.0 Concreto de 350 kg/cm?

Losa maciza Nivel 1 a nivel 7 20.0 Concreto de 350 kg/cm?

6.2.3 PRUEBAS DE MATERIALES

Para conocer las propiedades reales del concreto se realizaron pruebas tanto de esclerometro como
de extraccion de nucleos. El esclerémetro empleado es de la marca SilverSchmidt, en la Figura 57 se
muestra el momento en el que se realizaron las pruebas de resistencia tanto en las trabes como en las
columnas. En total se realizaron 54 pruebas, 30 de ellas en columnas y los 24 restantes se realizaron
en las trabes principales.

a) Prueba en columna C-6 de sétano 2 b) Prueba en trabe T-11 eh'sétano 1

Figura 57. Prueba de resistencia a compresion con esclerémetro (adaptada de Fernandez, 2020)

El proyecto original estipulé que de sétano 2 a planta baja se tiene un concreto de 350 kg/cm?, de
planta baja al nivel 8 se tiene un concreto de 450 kg/cm2 y finalmente, del nivel 8 al nivel de azotea
se tiene nuevamente un concreto de 350 kg/cm? Por lo anterior, se realizaron tres grupos para
comparar la resistencia obtenida de las pruebas contra la resistencia nominal en funcién del nivel en
que se encuentre. EI grupo 1 consta de todos los elementos del s6tano 2 y s6tano 1, mientras que el
grupo 2 esta conformado por los elementos desde planta baja hasta el nivel 8. Finalmente, el grupo 3
incluye elementos del nivel 9 hasta la azotea.

La prueba con el esclerometro para el grupo 1 mostré un promedio de 491.2 kg/cm?, para el grupo 2
y 3, respectivamente, los valores promedios fueron de 518.1 kg/cm? y 529.7 kg/cm?.
Las pruebas de resistencia a compresion de nucleos de concreto se realizaron en los laboratorios
LANC, S. C. (Lanc, 2018), siguiendo las normas NMX-C-169 ONNCE-2009 y NMX-CO083-
ONNCCE-2014. Se extrajeron once muestras de las cuales siete fueron en columnas y las cuatro
restantes fueron en trabes. Se emplearon dos tamarfios de cilindro de aproximadamente 7.65 cm de
diametro y una altura de 15 cm y de 5.0 cm de diametro por una altura de 10 cm de alto.

El promedio de las pruebas de extraccién de corazones de concreto para el grupo 1 es de 392.5 kg/cm?,
mientras que para el grupo 2 y 3 el promedio de dichas pruebas es de 447.5 kg/cm? y 369.6 kg/cm?,
respectivamente. En la Figura 58 se muestra el momento en el que se realizaron las pruebas de
resistencia tanto en columnas como en trabes, asi mismo se muestran los nicleos de concreto
extraidos.
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a) Extraccion de nacleo de concreto en
columna

¢) Nucleos de concreto

Figura 58. Ndcleos de concreto para prueba de compresion (adaptada de Fernandez, 2020)

El resumen de los valores obtenidos en las pruebas de resistencia se presenta en la Tabla 11. Para los
grupos 1y 3 la resistencia nominal es la que presenta el valor minimo. Por ello, para dichos niveles
el valor de la resistencia del concreto se consider6 de 350 kg/cm?. Por su parte, para el grupo 2 el
valor minimo se presenta en la prueba realizada al ndcleo de concreto, la diferencia respecto a la
resistencia nominal de tan solo de 0.6%, por lo que se consideré que los valores de resistencia son los
que se estipularon en el proyecto original.

Tabla 11. Resumen de valores obtenidos de la resistencia del concreto (adaptada de Lanc, 2018)

Nivel P,rueba con Prue_ba de Re_:sistencia
Grupo esclerometro, kg/cm? | laboratorio, kg/cm? | nominal, kg/cm?
1 Sétano 2 a Sétano 1 491.3 392.5 350.0
2 Planta baja a nivel 8 518.1 4475 450.0
3 Nivel 9 a azotea 529.7 369.6 350.0

Por su parte, para comprobar el acero de refuerzo con el que cuentan las columnas se realizd pruebas
de escaneo empleando una méquina tipo Profescope. En la Figura 59 se muestra el momento en el
que se realizo el escaneo del acero de refuerzo para la columna C-11.

67



Figura 59. Escaneo de acero de refuerzo (adaptada de Fernandez, 2020)

En la Tabla 12 se muestra la comparacion entre el acero de refuerzo de las columnas considerado en
el proyecto original (MyT, 2011) y el acero de refuerzo resultado del escaneo (Fernandez, 2020). Se
aprecia que en el 72% de los escaneos el acero de refuerzo es igual o mayor que el considerado en el
proyecto estructural original. Por lo anterior se considerd que el acero de refuerzo mostrado en el
proyecto original se emplearia en los analisis.

Tabla 12. Escaneo de acero de refuerzo en columnas (adaptada de Fernandez, 2020)

Columna Acero c_ie_ refuerzo del Acero de refuerzo resultado del
proyecto original (MyT, 2011) escaneo (Fernandez, 2020)
C-2 28#12 30#12
C-4 8#12y19#10 8#12y18#10
C-5 26 # 10 26 # 10
C-6 8#12y14#10 8#12y14#10
C-7 18 # 10 18 #10
C-8 22 #10 22 #10
C-9 20#8 22 #8
C-10 23#10 23#10
C-11 26#8 22#8
C-12 20#8 20#8
C-13 4#10y40#8 8#10y40#8

6.2.4 VIBRACION AMBIENTAL

Se realizaron dos vibraciones ambientales al edificio: la primera en su estado previo al refuerzo,
mientras que la segunda fue posterior al refuerzo. Ambas vibraciones ambientales se emplearon para
calibrar el modelo numérico y para conocer las propiedades dindmicas de la estructura. Para la
orientacion de la vibracion se consider6 que la fachada de la calle Poniente 116 es la direccion X,
mientras que la fachada de Av. Insurgentes es la direccion Y.

En la Tabla 13 se muestran las caracteristicas dinamicas de la estructura antes y después del refuerzo.
Se puede observar que para ambos casos el modo predominante es en direccion Y, mientras que el
segundo modo de vibrar es en direccion X. Es importante mencionar que las vibraciones ambientales
se realizaron teniendo una ocupacion baja, por lo que la carga viva es minima.
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Tabla 13. Caracteristicas dindmicas de la estructura antes y después del refuerzo

Modo de Edificio sin reforzar (Lermo, 2018) Edificio reforzado (Lermo, 2020)
vibrar, s Direccién Periodo, s Direccion Periodo, s

1 Y 0.95 Y 0.90

2 X 0.91 X 0.83

3 Torsion 0.71 Torsién 0.65

4 Y 0.28 Y 0.26

5 X 0.26 X 0.25

6 Torsion 0.21 Torsion 0.20

De acuerdo con la vibracién ambiental, el suelo tiene un modo fundamental de vibrar alrededor a 0.80
Hz o de 1.25 s con una amplificacion relativa de 8 veces.

6.2.5 PROPIEDADES GEOTECNICAS

Para conocer las propiedades mecéanicas del suelo en donde se desplant6 la estructura fue necesario
realizar estudios de mecénica de suelos (Tecnocontrol, 2004), asi como estudios geotécnico,
geoldgico y geofisico (Seismocontrol, 2018). De acuerdo con dichos estudios se considerd que el sitio
forma parte de la zona de lago presentando sismos que frecuentemente generan aceleraciones del
terreno del orden de 140 cm/s? (Seismocontrol, 2018), contando con la primera capa dura a una
profundidad de 21 m (Tecnocontrol, 2004).

Se realiz6 un sondeo profundo tipo mixto combinando el método de penetracidon estandar con el
muestreo inalterado mediante tubos Shelby a una profundidad de 30 m. Asi mismo, se realiz6 un
sondeo a cielo abierto hasta una profundidad de 3.95 m. En la Tabla 14 se muestran las condiciones
estratigraficas del sitio en donde se desplanta la estructura estudiada, se puede apreciar que el estrato
duro se encuentra a partir de los 21 m de profundidad.

Tabla 14. Condiciones estratigréaficas del sitio (adaptado de Tecnocontrol, 2004)

Profundidad, o No. de golpes
Estrato Estratigrafia por cada 30

m
cm de avance

Material de relleno a base de limo arenoso, color café
1 0.00a0.60 con tono oscuro, en estado compacto, con gravas y 22
gravillas, pedaceria de tabigue rojo.

Arcilla muy limosa arenosa color café con tono gris

2 0.60 2 3.40 verdoso, en estado semi suave. (CL) 2al2
Arcilla lacustre limosa, color café con tono gris
3 3.40216.40 verdoso, rojizo en estado muy suave. (CL-MH) 2al2
Arcilla limosa, color café con tono gris verdoso, en
4 16.40221.00 estado semi compacto a compacto. (CL-MH) 8245
5 21.00 a 29.90 Limo poco arenoso, color café con tono gris claro, en >60

estado muy compacto. (MH)
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6.2.6 EVALUACION POST-SISMICA DEL SISMO DE 19/09/2017

El 19 de septiembre de 2017 a las 13:14:40 horas, se present6 un sismo intraplaca con magnitud de
7.1 Mw cuyo epicentro se localizd a 12 km al sureste de Axochiapan, Morelos. Debido a dicho evento
la Ciudad de Meéxico sufrid cuantiosos dafios en la infraestructura. Dentro de los edificios que
sufrieron dafios por el sismo del 19 de septiembre del 2017, se encuentra el edificio ubicado en Av.
Insurgentes 1260.

De acuerdo con el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico A. C. (CIRES) de las 73 estaciones
que registraron aceleraciones debidas al sismo, el 31.5% presentd aceleraciones mayores a 120 cm/s?
y el 67.1% presentd aceleraciones entre 50 y 120 cm/s?. En la Figura 60 se presenta el mapa de las
estaciones acelerometricas para el sismo del 19 de septiembre de 2017, se observa que la estacion
méas cercana al edificio denominada LV17 y ubicada en el Parque deportivo Av. Lindavista,
aproximadamente a 2 km de distancia, presentd una aceleracion maxima de 123 cm/s?.
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Figura 60. Estaciones acelerometricas para el sismo 19/09/2017 (adaptada de CIRES, 2021)

Derivado de una revision posterior al sismo se observaron dafios en los muros de mamposteria como
consecuencia de una ineficiente junta constructiva entre la superestructura y dichos elementos. En la
Figura 61a se observa la fachada principal del edificio previo al sismo, por su parte en la Figura 61b
se muestra el estado posterior al sismo, se observa el dafio en el perimetro de los muros de
mamposteria, concentrandose en los niveles del 1 al nivel 6.
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L o
a) Estado de la fachada previo al sismo b) Estado de la fachada posterior al sismo

Figura 61. Dafio en la estructura derivado del sismo del 19 de septiembre de 2017

Los dafios presentes en los muros de mamposteria fueron desprendimiento de acabados, dafio por
cortante, tension diagonal pura, deslizamiento del muro, agrietamiento vertical presente en la
interseccion de dos muros de mamposteria. Se identifico una ineficiencia estructural debido a la falta
de una junta constructiva entre el muro de mamposteria y la superestructura.

6.2.7 MODELO NUMERICO

Se realiz6 un modelo numérico en el programa ETABS, basandose en la informacion recopilada por
medio de memorias de célculo, estudios, vibracion ambiental y pruebas de laboratorio. A
continuacion, se describen las consideraciones tomadas para la realizacion del modelo numérico:

e Modelacion de elementos estructurales

Para la modelacion de los elementos estructurales tipo se utilizo la herramienta “Section Designer”,
la cual permite modelar secciones complejas a partir de subsecciones regulares (triangulares,
rectangulares y trapezoidales) llamadas fibras.

Los elementos tipo fibra son elementos finitos de area predefinida cuyo comportamiento es definido
por el modelo constitutivo del material componente. Se eligieron las fibras por varias razones (NIST,
2017):

- Permiten modelar el comportamiento no lineal de secciones no convencionales cuyo
comportamiento ha sido poco estudiado.

- Permiten realizar analisis mas precisos que otro tipo de modelos.

- Permiten modelar el comportamiento no lineal de materiales componentes como concreto
confinado, concreto no confinado, y acero.
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A manera de ejemplo, en la Figura 62a se muestra la columna C-02 modelada por medio de fibras,
mientras que en la Figura 62b se muestra su curva momento-rotacion obtenida del programa
empleado.
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Figura 62. Modelacion de elementos tipo columna (adaptado de ETABS, 2022)

Por su parte, los elementos estructurales tipo trabe y pilotes de punta se modelaron por medio de
barras. Los muros de concreto, losas de concreto y el sistema de piso fueron modelados con la
herramienta “Shell thin” con un espesor equivalente.

Derivado de la vibracion ambiental y de la revision post-sismica debido al sismo del 19 de septiembre
de 2017 se concluy6 que si bien, en el proyecto original los muros de mamposteria estarian
completamente desligados de la estructura, al momento de realizar la construccién se presentaron
deficiencias en su junta constructiva, por lo que para términos del comportamiento global dichos
elementos si aportan rigidez y resistencia lateral al sistema. Por lo anterior, se realiz6 su modelacién
por medio de un resorte equivalente del tipo “Multilinear Plastic”, con una rigidez efectiva lineal de
5.11 t/mm, considerando un tipo de histéresis tipo Pivot, con valores de al y a2 igual a 2.0, mientras
que B1, B2 y n tienen valores de 0.7, 0.7 y 0.5, respectivamente. La modelacion de la mamposteria
por medio de un resorte equivalente se basé en los resultados experimentales obtenidos en
“Modelacién no lineal de muros de mamposteria confinada” (Guerrero, 2020).

En la Figura 63 se puede observar una vista del modelo numérico. En la Figura 63a se muestra una
vista en 3D de la estructura y en la Figura 63b se observa la fachada principal. En las imagenes las
trabes y el sistema de piso se muestran en color gris, en color negro se muestran las columnas de
concreto y las pilas de punta. Para el caso de los muros de concreto se pueden observar en color azul.
Finalmente, en color rojo se muestra la modelacion de los muros de mamposteria.
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b) Vista 3D ¢) Vista de la fachada 1

Figura 63. Modelo numérico de la estructura previo al refuerzo
e Patrones y combinaciones de carga

Los patrones considerados para el andlisis siguen las recomendaciones de las Normas Técnicas
Complementarias (NTC, 2020), tal como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Cargas consideradas en el modelo numérico

Entrepiso, kg/m?
Descripcion Sétano 1y 2 | Plantabaja | Nivel 1-12 Azotea
Carga muerta adicional (SCM) 250 250 190 190
Carga Viva M&xima (CVMax) 250 250 190 100
Carga Viva Accidental (CVIns) 100 100 100 70

El espectro de disefio empleado para la revision de la estructura en las condiciones previas al refuerzo
es el mostrado en la Figura 55, el cual tiene un coeficiente sismico de 0.12 g. Las combinaciones de
disefio empleadas en el analisis se muestran en la Tabla 16, donde PP es el peso propio de la estructura,
SCM es la sobrecarga muerta de la estructura, CVMax es la carga viva maxima, CVIns es la carga
viva instantanea, Sx es la carga lateral debida al sismo en direccion X y Sy es la carga lateral debida
al sismo en direccion Y.
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Tabla 16. Combinaciones de disefio

Combinacion Descripcion
NTC-01 1.3PP +1.3SCM + 1.5 CVMax
NTC-02 1.0PP+1.0SCM + 1.0 CViIns + 1.0 Sx
NTC-03 1.0PP+1.0SCM + 1.0 CVIns + 1.0 Sy

NTC-04 1.1PP+1.1SCM+11CVIns+1.1Sx +0.33 Sy
NTC-05 1.1PP+1.1SCM+11CVIns+1.1Sx-0.33Sy
NTC-06 1.1PP+1.1SCM+ 1.1CViIns-1.1Sx+0.33 Sy
NTC-07 11PP+1.1SCM+ 11CViIns-1.1Sx-0.33 Sy
NTC-08 1.1PP+1.1SCM+11CVIns+0.33Sx+1.1Sy
NTC-09 1.1PP+1.1SCM+11CVIns+0.33Sx-1.1Sy
NTC-10 1.1PP+11SCM+11CVIns-0.33Sx+1.1Sy
NTC-11 1.1PP+11SCM+11CVIns+0.33Sx-1.1Sy

e Interaccion suelo-estructura (ISE)

La interaccion suelo-estructura se consideré de acuerdo con lo estipulado en el capitulo 8 de las
Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo (NTC,2020). En dichas normas se propone
calcular las propiedades equivalentes de un oscilador de remplazo, mismas que estan en funcion de
las rigideces y amortiguamientos dinamicos empleando el periodo de vibrar, el amortiguamiento y el
factor de comportamiento sismico. Dicho analisis se considera solo en los ejes ortogonales de la
estructura, por lo que se calcula el cortante basal para sus modos fundamentales. Finalmente, la
respuesta de la estructura sin considerar los efectos de interaccidn suelo-estructura se multiplican por
el cociente del cortante basal del oscilador de remplazo.

Para poder considerar la interaccion suelo-estructura se deben conocer las siguientes caracteristicas
del suelo: el periodo del suelo (Ts), el peso volumétrico del suelo (ys), la densidad del suelo (py), la
profundidad de la segunda capa dura del sitio donde se desplanta la estructura (H), el coeficiente de
Poisson del suelo (vs), la velocidad efectiva de las ondas de corte (V;), el médulo de rigidez al corte
del suelo (Gs) y el porcentaje de amortiguamiento critico del suelo (). Dichos valores fueron
obtenidos del estudio de mecanica de suelos (Tecnocontrol, 2004), asi como estudios geotécnico,
geoldgico y geofisico (Seismocontrol, 2018).

En la Tabla 17 se muestran las propiedades de los resortes de punta empleados para poder modelar la
interaccion suelo-estructura.

Tabla 17. Propiedades de los resortes de ISE (adaptado de Garcia, 2021)

Direccion de Elemento Rigidez, t/mm

resorte

. 238.70

Rotacional en X - 117.78

. 215.60

Rotacional en 'Y - 290.75

Pila (didmetro de 1.0 m) 115.94

Pila (didmetro de 1.2 m) 119.62

Vertical Pila (didmetro de 1.4 m) 122.76

Pila (diametro de 1.6 m) 125.47

Muro (espesor de 1.38 m) 122.49
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A manera de ejemplo, en la Figura 64 se muestra la fachada 1 de la estructura con la modelacion de
la ISE. Se aprecia en color gris la superestructura, muros de concreto y los pilotes de punta, mientras
que en circulos con linea discontinua color azul se muestran los resortes equivalentes para la ISE,
tanto los rotacionales como los verticales.
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Figura 64. Modelacion de la ISE (adaptado de Garcia, 2021)
e Andlisis dinamico no lineal paso a paso

Ya que México es un pais altamente sismico, es recomendable realizar analisis que contemplen las
acciones sismicas posibles a las que estara sometida la estructura en su vida atil. Metodologias como
el Analisis dindmico no lineal o el Analisis dinamico incremental (IDA) apoyan al ingeniero para
conocer el rendimiento estructural bajo cargas sismicas.

e Estudio del comportamiento de la estructura ante diferentes intensidades de registros
sismicos.

e Mejor comprension de la variacion de las propiedades fisicas y el comportamiento de la
estructura (degradacion de rigidez, distorsiones maximas de entrepiso, fuerzas aplicadas y
sus patrones).

e Estimacion de la capacidad dinamica de la estructura.

e Mejor comprension de las implicaciones estructurales ante intensidades sismicas poco
frecuentes.

75



Para entender el comportamiento no lineal del edificio, se realizé un Anéalisis Dindmico No Lineal de
acuerdo con las recomendaciones vigentes en la Normas Técnicas Complementarias (NTC, 2020).
Para realizarlo fue necesario obtener el espectro eléstico, los espectros de peligro uniforme, los
espectros de disefio y los acelerogramas sintéticos. Dicha informacion fue obtenida del Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio (SASID, 2021).

En la Figura 65 se muestra la informacién que se obtuvo del SASID para la ubicacion de la estructura
(Latitud 19.477423, Longitud -99.133110). Se aprecia que el periodo dominante del suelo es Ts=
1.1s, el coeficiente sismico elastico en la zona de la meseta es 992 cm/s?, mientras que el resto de los
coeficientes de disefio tienen los siguientes valores: a0 es igual a 293 cm/s?. Tay Tb es igual a 0.8 s
y 1.8 s, respectivamente. El factor de hiperestaticidad (k1) es de 1.25, mientras que el grupo de
importancia es B. Finalmente el factor de irregularidad y el factor k es de 0.7 y 0.373,
respectivamente. Se puede apreciar a su vez los espectros de disefio para diferentes valores de
comportamiento sismico.

Una vez que se cuenta con los espectros de referencia, la herramienta SASID (SASID, 2021) brinda
los espectros de peligro uniforme y los acelerogramas sintéticos con los cuales se realiza el Analisis
Dinéamico No Lineal.

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO
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Figura 65. Obtencion de informacién para el analisis dindmico no lineal (SASID, 2021)

Los espectros de peligro uniforme (EPU) se muestran en la Figura 66. Se puede observar que se
clasifican de acuerdo con la fuente sismica: subduccién y profundidad intermedia. Para cada fuente
sismica se tienen cuatro espectros de peligro uniforme de cuatro diferentes épocas, esto debido a la
rigidizacion del suelo de la Ciudad de México como consecuencia de la extraccion de agua
subterranea. En linea discontinua color rojo se muestra la envolvente para los cuatro espectros.

Los acelerogramas sintéticos al igual que los EPU estéan clasificados de acuerdo con la fuente sismica,
para los acelerogramas de subduccion se tienen 8 parejas, mientras que para los acelerogramas de
profundidad intermedia se tienen 4 parejas. A los acelerogramas sintéticos, se les realiz6 primero una
correccion de linea base normal. Después un filtro tipo pasa-banda para un intervalo de frecuencias
entre 0.1 y 20 Hz (considerando un nimero de polos igual a 8). Y, finalmente, se aplica un taper
cosenoidal del 5% a la sefial. En la Tabla 18 se muestra la informacion de los acelerogramas sintéticos.
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Tabla 18. Acelerogramas sintéticos obtenidos de SASID (2021)
Reqistro Fuente sismica PUNtOS Aceleracion méxima, | Aceleracion maxima
g de canal 1, cm/s? de canal 2, cm/s?
1 Profundidad intermedia | 32,768 196.0 185.0
2 Profundidad intermedia | 32,768 175.0 162.0
3 Profundidad intermedia | 32,768 188.0 180.0
4 Profundidad intermedia | 32,768 152.0 168.0
5 Subduccion 32,768 172.0 166.0
6 Subduccion 32,768 166.0 137.0
7 Subduccion 32,768 158.0 204.0
8 Subduccion 32,768 173.0 171.0
9 Subduccion 32,768 128.0 133.0
10 Subduccion 32,768 158.0 160.0
11 Subduccion 32,768 121.0 140.0
12 Subduccién 32,768 142.0 132.0

En la Figura 67 muestran las 12 parejas de acelerogramas sintéticos empleados en el anélisis dindmico

no lineal.
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Figura 67. Acelerogramas sintéticos obtenidos de SASID (2021)

La Figura 68 muestra los espectros de pseudo-aceleracion para cada pareja de acelerogramas
sintéticos (linea gris) y el promedio de todos (linea negra).
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Figura 68. Espectros de pseudo-aceleracion para acelerogramas sintéticos
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De acuerdo con los requerimientos de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(NTC, 2020), el promedio de los espectros de pseudo-aceleracion, deben ser similares a la envolvente
de los cuatro espectros de peligro uniforme (EPU) para un intervalo de 0.1 y 1.5 veces el periodo
fundamental de vibracién de la estructura. Debido a que la estructura tiene un periodo fundamental
igual a 0.96 s, el intervalo de interés se ubica entre 0.09 sy 1.44 s. En la Figura 69 se muestra la
comparacion entre los EPU de cada época y el promedio de los espectros de pseudo-aceleracion, se
puede observar que para el intervalo de interés los espectros son similares.
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Figura 69. Comparacién de EPU y espectro de pseudo-aceleracion promedio

6.2.8 RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados del analisis para la estructura previo al refuerzo.
e Modos de vibrar

Los modos de vibrar de la estructura se muestran en la Figura 70. Se aprecia que el primer modo de
vibrar es en direccion Y con un valor de 0.96 s. Por su parte, el segundo modo tiene un valor de 0.89
s. Finalmente, el tercer modo de vibrar es en forma torsional con un valor de 0.74 s.
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a) Primer modo (Y), Te=0.96 s b) Segundo modo (X), Te=0.89 s c) Tercer modo (Z), Te=0.74 s

Figura 70. Modos de vibrar de la estructura

Por su parte, en la Tabla 19 se muestra la comparacion entre los modos de vibrar obtenidos en el
modelo numérico y los obtenidos en la vibracién ambiental (Lermo, 2018). Se observa que las
diferencias en los primeros tres modos de vibrar son menores al 5%, mientras que para los segundos
modos de vibrar la variacion oscila entre 0% y 12.5%

Tabla 19. Comparacion entre los modos de vibrar obtenidos

Periodo, s (Modelo Periodo, s Lo
Modo numér(ico) (Lermo, 2018) Variacion
1 0.96 0.95 1.0%
2 0.89 0.91 2.1%
3 0.74 0.71 4.0%
4 0.28 0.28 0.0%
5 0.27 0.26 3.7%
6 0.24 0.21 12.5%

e Revision de la capacidad de los elementos estructurales

Se realiz6 una revision de la capacidad de los elementos estructurales tanto trabes como columnas
con la herramienta de disefio que cuenta el programa ETABS vy siguiendo lo estipulado en las Normas
Técnicas Complementarias (NTC, 2020). En la Figura 71 se muestra en codigo de colores la relacion
entre la demanda y la capacidad de los elementos estructurales, en color cian se muestra los elementos
que tienen una relacion entre 0.40 y 0.50, los elementos que se presentan en color verde cuentan con
una relacion entre 0.51 y 0.70. Por su parte, los elementos que tienen una relacion entre 0.71 'y 0.90
se muestran en color amarillo. Para la relacién entre 0.91 y 1.00 los elementos se presentan en color
morado. Finalmente, todos los elementos que tienen una relacion entre la demanda y capacidad mayor
a la unidad se presentan en color rojo.

Del total de columnas se encontré que el 34.9% superan su capacidad. Por su parte, el 32.0% tienen
una relacion entre 0.71 y 1.00. El resto de las columnas equivalente al 33.1% presentan una relacion
que oscila entre el 0.40y 0.70.
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Figura 71. Revision de la capacidad estructural de los elementos

o Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso

Se realiz6 la revision de los desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso siguiendo lo
estipulado en las Normas Técnicas Complementarias (NTC, 2020). En la Figura 72a se muestran las
curvas de desplazamiento lateral de la estructura en ambas direcciones de estudio, se aprecia que el
desplazamiento maximo es de 72.9 cm y 83.9 cm en direccion X y Y, respectivamente. Por su parte,
en la Figura 72b se muestra las curvas de distorsion de entrepiso, se observa que la distorsion maxima
es de 2.49% y 2.68%, excediendo la distorsion permisible de acuerdo con la reglamentacion vigente
en 1.24 y 1.34 veces en direccion X y Y, respectivamente.

Para la obtencion de los desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso se consider6 un factor
de comportamiento sismico (Q) igual a 4.0, mientras que el factor de sobre-resistencia se considerd
de 2.0.
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Figura 72. Revision de desplazamientos y distorsiones laterales
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e Curva de capacidad

Para conocer la capacidad de deformacion de la estructura, se realizé un analisis estatico no lineal
empleando un patrén de cargas proporcional a la forma modal de acuerdo con la direccion de analisis.

Para poder representar el comportamiento no lineal de las secciones se utilizaron articulaciones que
representaron la relacion entre la carga axial y el momento en el elemento (tipo “Fiber-P-M2-M3”),
cortante en ambas direcciones del elemento (“Shear V2” y “Shear V3”). Estas permiten simular la
influencia que tienen las cargas aplicadas en los elementos estructurales, tomando en cuenta los
efectos de flexion, cortante y carga axial. Las articulaciones plasticas se ubicaron al 5% y 95% de la
longitud de cada elemento.

En la Figura 73a se muestra la curva de capacidad de la estructura. Se aprecia que el desplazamiento
méaximo es de 26.6 cm y 25.9 cm a un cortante maximo de 1,725 t y 1505 t en direccion X y Y,
respectivamente. De acuerdo con el desplazamiento lateral obtenido, la estructura no seria capaz de
soportar la demanda sismica. La condicidn final del analisis estatico no lineal se muestra en la Figura
73b y Figura 73c, se aprecian articulaciones plasticas como circulos color verde y rojo, se observa
que la estructura tiene un comportamiento fragil a momento en las columnas de planta baja y del
primer nivel, ya que a niveles bajos de deformacion lateral (menos del 1.0% de distorsion de
entrepiso) ya presentan articulaciones plasticas.
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Figura 73. Curva de capacidad de la estructura previo al refuerzo
84



e Andlisis dindmico no lineal

Debido a que la estructura fue disefiada con un coeficiente de aproximadamente menor al que se
realizé la revisidn, la estructura original no es capaz de soportar los niveles de demanda sismica. Para
poder conocer a que porcentaje del espectro de disefio actual la estructura es capaz de soportar, se
escalaron los acelerogramas sintéticos hasta presentar una distorsiéon maxima de entrepiso menor a la
permitida en las Normas Técnicas Complementarias (2.0% de distorsion de entrepiso) y hasta que la
estructura fue capaz de tener la resistencia necesaria para dicho escenario. Al escalar los
acelerogramas sintéticos se observo que escalando los acelerogramas sintéticos al 25%, la estructura
original es capaz de soportar dichas demandas.

En la Figura 74 se muestran curvas de histéresis de tres de los muros de mamposteria de la fachada 1
que presentaron mayor dafio en el sismo del 19 de septiembre de 2017. En la Figura 74a se muestra
la ubicacion de los muros evaluados, mientras que en la Figura 74b se muestran sus curvas de
histéresis. Se observa que para el muro del primer nivel el desplazamiento axial es de 4.1 mm,
presentando un comportamiento dentro de su intervalo lineal. Por su parte para los muros del nivel 5
y nivel 10 el comportamiento presentd inclusion en su intervalo no lineal, teniendo desplazamientos
axiales méaximos de 20.8 mm y 17.2 mm, respectivamente. Al incurrir en el intervalo no lineal de la
mamposteria se esperarian dafios mayores en dichos elementos, lo cual fue confirmado en la
evaluacion post-sismica que se le realiz6 al edificio, encontrando que los mayores dafios fueron del
nivel 1 al 6.
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a) Ubicacion de los muros de mamposteria
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Figura 74. Histéresis de muros de mamposteria

6.3 REHABILITACION ESTRUCTURAL

Para cumplir con los requisitos del reglamento de construccion, fue necesario reforzar la estructura
para controlar las distorsiones de entrepiso, asi como brindar la capacidad suficiente a los elementos
estructurales. Por lo anterior, fue necesario realizar un refuerzo en diferentes partes del edificio para
poder cumplir satisfactoriamente con lo solicitado. Los elementos intervenidos fueron los siguientes:
columnas, disipadores de energia, muros de mamposteria y cimentacion.

6.3.1 COLUMNAS

Derivado de la revision de la capacidad de los elementos estructurales, se concluy6 que mas del 34.9%
de las columnas requerian un refuerzo para incrementar su capacidad ante las demandas inducidas
por el sismo de disefio. Por ello, se emplearon tres diferentes tipos de refuerzo: incremento de
secciones transversales, emplacado de columnas, refuerzo con angulos y soleras y capiteles. Dicho
refuerzo se realizé en su mayoria en las columnas perimetrales del edificio, debido a que son los
elementos estructurales que presentaron un incremento en su carga axial debido a que en ellos se
conectaron los dispositivos disipadores de energia.

¢ Incremento de secciones transversales

Se incremento las secciones transversales de las columnas del nivel de s6tano 2 a planta baja. Los
incrementos oscilan de 20 cm a 50 cm por lado y el empleo de al menos 24 varillas del nimero 12.
El concreto empleado es de 350 kg/cm?.

A manera de ejemplo de la Figura 75 se muestran algunos incrementos de seccion para las columnas.
Se observa del lado izquierdo (Figura 75a) en color gris la columna original y en color azul el
incremento debido al refuerzo estructural. Por su parte, en la Figura 75b se muestra la ubicacion de
las columnas que presentan este tipo de refuerzo encerradas en un rectangulo color rojo.
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Figura 75. Incremento de secciones transversales en columnas
e Emplacado de columnas

Se reforzaron columnas por medio de un emplacado de acero con espesor de 1.9 cm y un esfuerzo de
fluencia de 3,515 kg/cm? del nivel 1 al nivel 2. Se realizaron dos formas de emplacado: la primera
sobre un refuerzo previo de angulos y soleras y el segundo fue directamente sobre las caras de la
columna. En la Figura 76a se muestra un ejemplo de una columna emplacada sobre angulos y soleras,
se observa que las placas (color azul) descansan sobre los angulos (color naranja) que a su vez
descansan sobre la cara de la columna. Por su parte, en la Figura 76b se muestra la ubicacién de las
columnas intervenidas con este método.
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Figura 76. Emplacado de columnas
o Refuerzo con angulos y soleras

Las columnas restantes perimetrales se reforzaron con angulos y soleras. La seccion de los angulos
es L1 4" x 1/2", mientras que las soleras fueron de 1" x 1/4" y de 4" x 1/2". Para ambos casos el acero
estructural cuenta con un esfuerzo a la fluencia de 2,530 kg/cm? y cumplen con la norma ASTM-36.
Entre las soleras y la columna se agregd concreto de baja compactacion para garantizar una correcta
distribucion de esfuerzos entre los angulos, las soleras y la columna de concreto. En la parte superior
e inferior de la columna se colocaron angulos es LI 4" x 1/2" conectados a anclajes tipo HILTI-Z con
un didmetro de 1/2" y profundidad de 4" x 1/2" con un adhesivo HILTI-HY200.

En la Figura 77a se muestra la vista frontal de una columna intervenida con angulos y soleras, en
color azul se muestran los &ngulos de seccion LI 4" x 1/2", mientras que en color verde y color
amarillo se muestran las soleras de 1" x 1/4" y de 4" x 1/2". En color rojo se muestran los conectores
empleados para conectar el refuerzo de la columna con el sistema de piso y las trabes de concreto.
Finalmente, en la Figura 77b se muestra la ubicacion de las columnas reforzadas con este método en
rectangulos color rojo.
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Figura 77. Encamisado con angulos y soleras
o Capiteles

Para tener una correcta transferencia de las cargas de losa a las columnas se realizaron la fabricacion
de 16 capiteles de 75 cm de espesor con parrillas tanto en su parte superior como en su parte inferior
de varillas del nimero 4 a cada 15 cm. El concreto empleado en todos los capiteles es de 350 kg/cm?.
Los capiteles fueron fabricados en el nivel de s6tano 1 y sétano 2. En la Figura 78 se muestran los
detalles de los capiteles elaborados. En color azul se muestra el armado correspondiente al capitel,
mientras gque en color rojo se muestra el acero de refuerzo correspondiente al incremento de la seccion
de las columnas y en color gris se muestra la estructura original. En la Figura 78a se muestra la vista
frontal, en la Figura 78b se muestra su vista lateral y en la Figura 78c se muestra la vista superior. La
ubicacion de los capiteles se puede observar en la Figura 78d en rectangulos color rojo.
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Figura 78. Refuerzo con capiteles
¢ Columna adicional

Se construyd una columna en todo lo alto del edificio para eliminar el problema. La seccion de la
columna fue de 100.0 cm x 90.0 cm con 20 varillas del nimero 12 y 4 estribos el nimero 4 a cada 24
cm. En la Figura 79 se muestra el detalle de la columna nueva. La vista superior se muestra en la
Figura 79a, se observa en color azul el armado correspondiente a la columna y en color gris el muro
de concreto existente. Por su parte, en la Figura 79b se muestra su ubicacion en un rectangulo color
rojo.
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Figura 79. Construccion de columna nueva

6.3.2 DISIPADORES DE ENERGIA

El sistema empleado para controlar los desplazamientos laterales y las distorsiones de entrepiso se
resolvio por medio de 70 disipadores histeréticos (mismos que se proponen en el presente trabajo)
ubicados en los marcos perimetrales del edificio y conectados de forma excéntrica. Esto ultimo se
debe a que la configuracion arquitecténica presenta espacios de uso muy reducidos. En la Tabla 20
se muestran las propiedades de los disipadores empleados.

Tabla 20. Propiedades de los disipadores empleados

ID | Tipo | Cantidad | Capacidad de deformacion, cm | Carga de fluencia, t | Rigidez, t/mm
1 | 30/2 10 2.0 33.0 9,000
2 | 50/4 14 4.0 55.0 7,500
3 | 50/5 28 8.0 55.0 3,750
4 | 80/4 6 4.0 88.0 12,000
5 | 80/8 12 8.0 88.0 6,000

En la Figura 80 se muestra el refuerzo de las crujias perimetrales con los disipadores de energia, se
puede observar que las diagonales libran dos niveles con la finalidad de disminuir la cantidad de
disipadores empleados. En color azul se muestra el sistema de disipadores con sus conexiones y
brazos de extension, mientras que en color rojo se muestra la columna nuevay en color gris se muestra
la estructura original.
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Figura 80. Refuerzo en crujias perimetrales con disipadores de energia

En la Tabla 21 se muestra la lista de los perfiles tipo HSS empleados para conectar la parte superior
del disipador con el nivel correspondiente. Se aprecia que los perfiles mas empleados son los del tipo
OR 12" x 1/2". En promedio las extensiones tuvieron una longitud de 934.7 cm.

Tabla 21. HSS requeridos por los disipadores

Disipador | HSS requerido Cantidad Longitud promedio, cm
30/2 8" x 1/4" 10 847.7
50/4 12" x 3/8" 6 936.3
50/8 12" x 1/2" 12 945.8
80/4 12" x 3/8" 14 962.8
80/8 12" x 1/2" 28 981.3
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6.3.3 MUROS DE MAMPOSTERIA

Como el proyecto de disefio estructural original consideraba el desligado de los muros de
mamposteria, estos fueron desligados de la superestructura con una junta constructiva de poliestireno
de alta densidad en el todo su perimetro y restringiendo su falla fuera de plano con angulos del tipo
L12"x 3/8"y placas de 15.0 cm x 20.0 cm, tal como se muestra en la Figura 81 en donde la estructura
original se muestra en color gris, el muro de mamposteria se muestra en color rojo. La junta de
construccidn, asi como los angulos y placas para evitar una falla fuera de plano se muestran en color
azul.

b) Corte lateral del muro de

a) Vista frontal del muro de mamposteria desligado . .
mamposteria desligado

Figura 81. Desligado de muros de mamposteria

6.3.4 CIMENTACION

El refuerzo de la cimentacion se realiz6 con la construccion de 11 dados de secciones variables y 6
pilotes seccionados desplantados a una profundidad de 26 m, con un didmetro de 50 cm y un armado
de 8 varillas del nimero 8 y estribos del nimero 3 a cada 20 cm. En la Figura 82 se muestra el refuerzo
a la cimentacion, se aprecia en la Figura 82a y Figura 82b la vista tanto superior como lateral de un
dado tipo. En color azul se muestra el armado del dado, mientras que en color rojo se muestra el acero
de refuerzo debido al incremento en la seccién de la columnay en color gris se muestra la estructura
original. Finalmente, en la Figura 82c se muestra la ubicacion tanto de los dados como de los pilotes
nuevos. En rectangulo rojo se puede apreciar la ubicacion de los dados, mientras que en circulo azul
se muestra la de los pilotes.
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Figura 82. Refuerzo en cimentacién

6.4 MODELO NUMERICO

Para poder realizar el andlisis a la estructura reforzada fue necesario adecuar el modelo original al
proyecto de rehabilitacion, tomando consideraciones de modelacion, las cuales se presentan a
continuacion:

e Modelacién de las secciones reforzadas

La modelacion de las secciones reforzadas se realizd con la herramienta “Section Designer” del
programa ETABS debido a que la herramienta permite modelar secciones complejas a partir de
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subsecciones regulares. En la Figura 83a se observa el emplacado de la columna C-01, en la Figura
83b se observa el refuerzo con &ngulos y posteriormente el emplacado de la columna C-02. Por su
parte en la Figura 83c se muestra la modelacion del incremento de seccion transversal de la columna
C-03. En todos los casos en color gris se muestra la seccion original, en color azul se muestran las
placas de refuerzo y en color naranja se muestran los angulos empleados. Por su parte el incremento
de la seccion transversal se muestra en color café claro.

6 ¢ .6 & & o

a) Refuerzo con emplacado de b) Refuerzo con angulos 'y c) Incremento de seccion
columnas soleras transversal

Figura 83. Modelacion de las secciones reforzadas

En la Figura 84 se puede observar una vista del modelo numérico que considera el refuerzo
estructural. En la Figura 84a se muestra una vista en 3D de la estructura y en la Figura 84b se muestra
la vista de la fachada principal. Se observa que en color gris se presenta tanto el sistema de piso junto
con las trabes de concreto, en color negro se muestran las columnas de concreto y las pilas de punta.
Para el caso de los muros de concreto su modelacion se muestra en color azul. Finalmente, en color
rojo se muestra tanto la modelacion de los muros de mamposteria como de los disipadores de energia.
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Figura 84. Modelo numérico de la estructura posterior al refuerzo
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e Modelacién de los disipadores de energia

Para la modelacion de los disipadores de energia se empled un resorte del tipo Plastic Wen del
programa ETABS, el cual muestra una curva de histéresis similar a la que tienen los disipadores en
pruebas de laboratorio. Se considerd una relacién de rigidez post-fluencia y un exponente de fluencia
de 0.03 y 10, respectivamente. La carga de fluencia se consider6 de acuerdo con lo mostrado en la
Tabla 20, mientras que la rigidez de los resortes se calculé de la siguiente manera:

1
T 1 (18)
J— + [
kdis kCVC

krq =

donde:

kyq es la rigidez axial del resorte equivalente.
kais  eslarigidez axial del disipador de acuerdo con la Tabla 20.
kcye  es larigidez axial del contraventeo convencional, que se calcula con la ecuacion 19.

k =
cve LCVC (19)

donde:

Acyc  es el area transversal del contraventeo convencional.
E es el modulo de elasticidad del acero del contraventeo convencional.
Lcye  eslalongitud del contraventeo convencional, misma que se muestra en la Figura 85.

.Disipador

Figura 85. Detalle de la extension del disipador
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6.5 RESULTADOS
A continuaciédn, se muestran los resultados del analisis para la estructura posterior al refuerzo.
e Modos de vibrar

Los modos de vibrar de la estructura se muestran en la Figura 86. Se aprecia que el primer modo de
vibrar es en direccion Y con un valor de 0.90 s. Por su parte, el segundo modo tiene un valor de 0.81
s. Finalmente, el tercer modo de vibrar es en forma torsional con un valor de 0.67 s.

a) Primer modo (Y), Te=0.90 s b) Segundo modo (X), Te =0.81s c) Tercer modo (2), Te=0.67 s

Figura 86. Modos de vibrar de la estructura

Por su parte, en la Tabla 22 se muestra la comparacién entre los modos de vibrar obtenidos en el
modelo numérico y los obtenidos en la vibracién ambiental (Lermo, 2018). Se observa que las
diferencias en los primeros tres modos de vibrar son menores al 3%, mientras que para los segundos
modos de vibrar la variacion oscila entre méxima es del 4.7%.

Tabla 22. Comparacion entre los modos de vibrar obtenidos

Modo | Periodo, s (Modelo numérico) | Periodo, s (Lermo, 2018) | Variacion
1 0.90 0.90 0.0%
2 0.81 0.83 2.4%
3 0.67 0.65 2.9%
4 0.26 0.26 0.0%
5 0.24 0.25 4.0%
6 0.21 0.20 4.7%

e Revision de la capacidad de los elementos estructurales

Se realiz6 una revision de la capacidad de los elementos estructurales tanto trabes como columnas
con la herramienta de disefio que cuenta el programa ETABS vy siguiendo lo estipulado en las Normas
Técnicas Complementarias (NTC, 2020). En la Figura 87 se muestra en codigo de colores la relacién
entre la demanda y la capacidad de los elementos estructurales, en color cian se muestra los elementos
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que tienen una relacion entre 0.40 y 0.50, los elementos que se presentan en color verde cuentan con
una relacion entre 0.51 y 0.70. Por su parte, los elementos que tienen una relacion entre 0.71 y 0.90
se muestran en color amarillo. Para la relacion entre 0.91 y 1.00 los elementos se presentan en color
morado. Finalmente, todos los elementos que tienen una relacion entre la demanda y capacidad mayor
a la unidad se presentan en color rojo. Del total de columnas se encontré que el 20.0% tienen una
capacidad que oscila entre 0.91 y 1.00. Por su parte, el 10.2% tienen una relacion entre 0.51 y 0.90.
El resto de las columnas equivalente al 69.8% presentan una relacion que oscila entre el 0.40 y 0.50.

Figura 87. Revision de la capacidad estructural de los elementos
o Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso

Se realizd la revision de los desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso siguiendo lo
estipulado en las Normas Técnicas Complementarias (NTC, 2020). En la Figura 88a se muestran las
curvas de desplazamiento lateral de la estructura en ambas direcciones de estudio, se aprecia que el
desplazamiento maximo es de 59.9 cmy 69.1 cm en direccion X y Y, respectivamente. Por su parte,
en la Figura 88b se muestra las curvas de distorsion de entrepiso, se observa que la distorsion maxima
es de 1.98% y 2.18%, excediendo la distorsion permisible en direcciéon Y un 9%. La reduccion de
distorsiones maximas entre la estructura original y la reforzada fue de 20.4% y 18.6% en direccion X
y Y, respectivamente.

Es importante mencionar que dichos desplazamientos y distorsiones de entrepiso se obtuvieron por
un analisis modal espectral, el cual presenta limitaciones al momento de dar resultados cuando se
trata de sistemas de proteccion sismica, por ello ambos parametros se compararan con los obtenidos
en un andlisis dindmico no lineal.

Para la obtencion de los desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso se consider6 un factor
de comportamiento sismico (Q) igual a 4.0, mientras que el factor de sobre-resistencia se considerd
de 2.0.
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Figura 88. Revisidn de desplazamientos y distorsiones laterales
e Curva de capacidad

Para conocer la capacidad de deformacion de la estructura en su estado posterior al refuerzo, se realizé
un analisis estatico no lineal empleando un patr6n de cargas de acuerdo con la primera forma modal
de acuerdo con la direccion de analisis. En la Figura 89 se muestra la curva de capacidad de la
estructura en ambas direcciones, comparandola con la de la estructura sin reforzar. En linea continua
color negro se muestra la curva de capacidad de la estructura reforzada, mientras que en linea continua
color gris se muestra la curva de la estructura original. Se puede observar que se presenta un
incremento en la capacidad de deformacion lateral de la estructura reforzada en comparacion con la
estructura original de 2.0 y 2.3 veces en direccion X y Y, respectivamente, asi mismo, se presenta un
incremento en el cortante basal.
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Figura 89. Curva de capacidad de estructura reforzada

La condicidn final del analisis estatico no lineal para la estructura reforzada se muestra en la Figura
90, se aprecian articulaciones plasticas como circulos color verde, los cuales se distribuyen en todo
lo alto del edificio. Se concluye que todos los elementos tienen la capacidad de deformacion adecuada
y no se presenta un comportamiento fragil como en la estructura original.

b) Estado final del andlisis en direccién X c) Estado final del analisis en direccion Y

Figura 90. Curva de capacidad de la estructura reforzada
e Andlisis dindmico no lineal

En la Figura 91 se muestran los desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso para los
acelerogramas sintéticos. En linea continua color gris se muestran los desplazamientos y distorsiones
de entrepiso para los registros sintéticos, mientras que en linea continua color negro se muestra el
promedio de ellos. Se observa que el promedio de los desplazamientos laterales para los
acelerogramas de profundidad intermedia es de 15.1 cm y 18.6 cm en direccion X y Y
respectivamente. Mientras que para los acelerogramas de subduccion fueron de 19.3 cm y 26.0 cm.
Por su parte, la maxima distorsion de entrepiso para los acelerogramas de profundidad intermedia se
presenta para ambos casos en el nivel 5 con un valor de 0.59% y 0.67% para la direccion X y Y,
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respectivamente. Mientras que para los acelerogramas de subduccion las distorsiones méximas son
de 0.79% y 0.97%, ubicadas en el nivel 5.
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Figura 91. Revision de desplazamientos y distorsiones laterales

Por su parte, en la Figura 92 se muestran los estados finales del anlisis dindmico no lineal paso a
paso para una pareja de acelerogramas sintéticos de profundidad intermedia y de subduccion. Se
puede observar que solamente la pareja de subduccion generd articulaciones plasticas en columnas y
trabes de planta baja al nivel 4. Por lo anterior se comprueba que la estructura tendrd un buen
comportamiento ante el espectro de disefio de las normas vigentes (NTC, 2020).

a) Registro de profundidad intermedia b) Registro de subduccion

Figura 92. Condiciones finales para estructura reforzada

Las demandas méximas de desplazamiento en la azotea obtenidas del analisis dinamico no lineal y
su promedio se superponen en las curvas de capacidad de la estructura reforzada en cada direccion
de analisis, dicha informacion se puede visualizar en la Figura 93. Se observa que el promedio de las
demandas laterales para ambas fuentes sismicas se encuentra por debajo del 45% de la capacidad de
deformacion; por lo que se espera un comportamiento adecuado de la estructura.
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Figura 93. Desempefio de la estructura

En la Figura 94 se muestran curvas de histéresis de tres de los muros de mamposteria de la fachada 1
que presentaron mayor dafio en el sismo del 19 de septiembre de 2017. En la Figura 94a se muestra
la ubicacion de los muros evaluados, mientras que en la Figura 94b se muestran sus curvas de
histéresis. Se observa que para el muro del primer nivel el desplazamiento axial es de 11.2 mm,
presentando un comportamiento dentro de su intervalo lineal. Por su parte para los muros del nivel 5
y nivel 10 el comportamiento presentd inclusion en su intervalo no lineal, teniendo desplazamientos
axiales maximos de 15.2 mm y 6.4 mm, respectivamente. Al incurrir en el intervalo no lineal de la
mamposteria se esperarian dafios mayores en dichos elementos en eventos sismicos futuros.
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Figura 94. Histéresis de muros de mamposteria

En la Figura 95 se muestran curvas de histéresis de tres de los disipadores de energia de la fachada 1
que presentaron los desplazamientos axiales mas grandes. En la Figura 95a se muestra la ubicacion
de los disipadores evaluados, mientras que en la Figura 95b se muestran sus curvas de histéresis. Se
observa que para el primer disipador se tiene una ductilidad méaxima de 0.85, presentando un
comportamiento dentro de su intervalo lineal. Por su parte para los disipadores del nivel 4 a 5y del
nivel 10 a 11 el comportamiento presentd inclusion en su intervalo no lineal, teniendo ductilidades
maximas de 2.9 y 2.5, respectivamente. Los dispositivos disiparon energia por medio de su
comportamiento no lineal de las placas, lo que ayud6 al comportamiento global de la estructura,
reduciendo desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso aproximadamente en un 20%.
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6.6 PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo que se emple6 para el proyecto de refuerzo se puede apreciar en la Tabla 23.
Se observa que la duracién del proyecto fue de 12 meses, de los cuales las actividades con mayor
impacto en tiempo fueron las siguientes: la construccion de la columna adicional, el desligado de los
muros de mamposteria, el refuerzo en columnas con angulos y soleras y la fabricacion de las
conexiones necesarias para los disipadores de energia. Por su parte, las actividades con una menor
duracion fueron: los preparativos para la rehabilitacion, la construccion de dados de cimentacion, la

construccion de capiteles, la fabricacion de pilotes y el incremento de seccién en las columnas de
s6tanos.

Tabla 23. Proceso constructivo del edificio

Actividad

Julio 2019
Agosto 2019
Septiembre
Octubre 2019
Noviembre
Diciembre 2019
Enero 2020
Febrero 2020
Marzo 2020
Abril 2020
Mayo 2020
Junio 2020
Julio 2020

Preparativos para la rehabilitacion
Fabricacion de pilotes
Construccion de dados de cimentacion
Construccion de capiteles
Incremento de seccidn en columnas
Emplacado de columnas
Refuerzo con &ngulos y soleras
Construccion de columna adicional
Conexiones para disipadores de energia
Suministro de disipadores de energia
Instalacion de disipadores de energia
Desligado de muros de mamposteria
Acabado final

En la Figura 96 se muestra el proceso constructivo de la fabricacion de los pilotes y dados de
cimentacion. Se puede observar el proceso de demolicion de la losa de concreto existente para la
construccion del dado y pilote en la Figura 96a. Mientras que las pilas prefabricadas se pueden
observar en la Figura 96b. El acero de refuerzo del pilote se muestra en la Figura 96¢, mientras que

el inicio del habilitado del acero del dado en conjunto con el acero del pilote se muestra en la Figura
96d.

a) Demolicién del concreto original b) Pilas prefabricadas



c) Acero de refuerzo ‘del pilote - d) Habilitado entre el acero de refuerzo de las pilas
y de los dados

Figura 96. Construccidn de pilotes y dados de cimentacion (Fernandez, 2020)

En la Figura 97 se muestra el proceso constructivo de los capiteles pertenecientes al s6tano 1y planta
baja. En la Figura 97a se muestra el momento en el que se iniciaron el proceso de demolicion de la
losa existente en la ubicacién de los capiteles. En la Figura 97b se muestra la vista inferior del
habilitado del acero de refuerzo para los capiteles mientras que en la Figura 97c se muestra la vista
superior. En la Figura 97d y Figura 97e se muestra en encofrado y colado del capitel,
respectivamente. Finalmente, en la Figura 97f se muestra el estado final del capitel, también es
posible observar la columna que se incremento su seccion transversal.

b) Habilitado del acero de refuerzo

a) Demolicidn de la losa existente
4 — =

c) Vista superior del capitel de planta baja d) Encofrado del capitel
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e) Colado del capitel f) Estado final del capitel

Figura 97. Construccion de los capiteles (Fernandez, 2020)

En la Figura 98 se muestra el proceso constructivo del incremento de secciones transversales en las
columnas de s6tano 2 a planta baja. En la Figura 98a se muestra la escarificacion de la columna para
llegar al acero de refuerzo original. En la Figura 98b se muestra el habilitado del acero longitudinal
debido al incremento de la seccion transversal, se puede observar en color rojo los protectores para
las varillas que pueden presentar un riesgo para los trabajadores al estar expuestas. En la Figura 98c
se muestra el encofrado de la columna, mientras que en la Figura 98d se muestra su estado final.

.
b) Habilitado de acero de refuerzo

.-‘;7: _ B

¢) Encofrado de columna d) Estado final de la columna reforzada

Figura 98. Incremento de seccion transversal de columnas (Fernandez, 2020)

En la Figura 99 se muestra el proceso constructivo del refuerzo por medio de placas de acero en las
columnas de planta baja y primer nivel. En la Figura 99a se muestra el estado de la columna ya
escarificada y taqueteada para poder recibir el emplacado de la columnay en la Figura 99b se muestra
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la colocacion de la placa de acero y su proceso de soldadura. Por su parte, en la Figura 99c se muestra
el detalle del anclado entre el emplacado de la columnayy el sistema de piso, dicho anclaje esta resuelto
con angulos y anclajes epdxicos. En la Figura 99d se muestra el momento en el que se adoso la placa
de conexion del disipador a la columna emplacada. La colocacion del anclaje quimico para la fijacion
de la placa de refuerzo se muestra en la Figura 99e. Finalmente, en la Figura 99f se muestra el estado
final del emplacado de columnas en la fachada principal.

a) Perforacion de la columna para el anclaje
necesario para el emplacado

e

e L ) § 8  Sa =
¢) Detalle del anclado del emplacado al sistema de d) Adosamiento de la placa de conexion del

piso disipador al emplacado de la columna

e) Colocacién de anclaje quimico a la placa de f) Estado final del emplacado de las columnas de la
refuerzo fachada principal

Figura 99. Emplacado de columnas (Fernandez, 2020)

En la Figura 100 se muestra el proceso constructivo del refuerzo por medio de angulos y soleras en
las columnas perimetrales desde el segundo nivel hasta el nivel de azotea. En la Figura 100a se
muestra el momento en el que se coloc6 los angulos en las esquinas de la columna C-8 de planta baja.
Por su parte en la Figura 100b se muestra la interaccién entre el refuerzo de la columna C-2 por medio
de angulos y soleras y él acero de refuerzo de los capiteles del sétano 1. El detalle entre el refuerzo y
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el sistema de piso se muestra en la Figura 100c, se observa que la conexién es por medio de &ngulos
y anclajes quimicos. En la Figura 100d se muestra el refuerzo de la columna C-8 entre planta baja y
los niveles superiores, se puede observar la transicion debido al cambio de seccion entre dichos
niveles, lo cual hace que la soldadura se desplace unos centimetros a su izquierda para estar al pafio
de la columna. De forma similar, en la Figura 100e se muestra el refuerzo de la columna C-1 de planta
baja hasta el nivel 4. El detalle de anclaje en la parte superior de la columna se muestra en las Figura
100g, donde se puede observar el sistema de piso y las trabes principales, a las cuales se les conectd
el refuerzo por medio de soleras y angulos

a) Colocacion de los ngulos en las esquinas de la  b) Interaccion entre el refuerzo de angulos y soleras
columna y la construccion de los capiteles

d) Colocacion de los angulos en una transicion de
secciones

r

e <

f) Detalle frontal del anclaje del refuerzo con la
trabe de concreto

e) Refuerzo en la columna C-1

Figura 100. Refuerzo con angulos y soleras (Fernandez, 2020)
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En la Figura 101 se muestra el proceso constructivo de la nueva columna de concreto reforzado. En
la Figura 101a se muestra el habilitado del dado de cimentacién de la columna adicional. Mientras
que en la Figura 101b y Figura 101c se muestra el momento en el que se demolio el &rea de losa
necesaria para poder realizar la maniobra necesaria para la construccion de la columna nueva. Por su
parte, en la Figura 101d y Figura 101e se muestra el habilitado del acero de refuerzo como el
encofrado Finalmente, en la Figura 101f se muestra el estado final de la columna nueva en el nivel 2.

a) Habilitado del acer de refuerzo para el dado de

. L b) Demolicion del sistema de piso
cimentacion

y

c) Demolicion del sistema de piso y de los muros

- d) Habilitado del acero de refuerzo de la columna
colindantes

s L S
e) Inicio del encofrado de la columna f) Estado final de la columna

Figura 101. Construccién de nueva columna (Fernandez, 2020)

En la Figura 102 se muestra el proceso constructivo del desligado de muros de mamposteria, mismo
que consistié en demoler las ultimas dos hileras de ladrillos, para sustituirlas por nuevos elementos
de mamposteria, colocando en su parte superior una junta constructiva que no permitiera el contacto

entre el muro de mamposteria y los elementos estructurales. El detalle de la junta constructiva que es
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altamente compactante se presenta en la Figura 102a. Para evitar volteos del muro fuera de su plano
se colocaron tanto soleras como angulos a cada 2.0 metros conectados a las trabes y al sistema de

piso tal como se muestra en la Figura 102b.

SRS e S e g

P e

. b) Colocacion de angulos para evitar falla fuera de
a) Junta constructiva olano

Figura 102. Desligado de muros de mamposteria (Fernandez, 2020)

En la Figura 103 se muestra el proceso constructivo de las conexiones excéntricas para los disipadores
de energia. En la Figura 103a y Figura 103b se muestra el proceso de soldadura de los atiesadores y
de la conexion excéntrica. Mientras que en la Figura 103c y Figura 103d se muestra la colocacion de
las placas de conexidn en niveles superiores.

WS
a) Colocacion de placa de conexion
b g |

4

¢) Colocacion de la placa de conexion en N1 d) Colocacion de la placa de conexién en N3

Figura 103. Conexiones de disipadores (Fernandez, 2020)

En la Figura 104 se muestra el proceso constructivo del suministro e instalacion de los disipadores de
energia. En la Figura 104a se muestra el detalle del embalaje de los disipadores de energia, donde se
observa que estos fueron entregados en cajas de madera para protegerlos durante su traslado, asi
mismo se puede observar que tienen su preparacion para recibir el brazo de extension y unas orejas a
cada lado del contraventeo convencional que su funcién se emplea al momento de izar el dispositivo.
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En la Figura 104b se muestra el detalle de la conexion para el contraventeo convencional, se observan
las orejas de izaje para el elemento. Por su parte, en la Figura 104c se muestra el izaje del dispositivo.
A manera de ejemplo, en la Figura 104d se muestra el estado final de la instalacion del disipador de
planta baja al nivel 2. El detalle de una conexion donde converge tanto el disipador de energia como
un contraventeo convencional se muestra en la Figura 104e, se aprecia que el disipador se conecta
con una placa base y atiesadores para la correcta transferencia de esfuerzos, mientras que el
contraventeo convencional se conecta por un emplacado en su punta. Finalmente, en la Figura 104f
se muestra el estado final de la rehabilitacion estructural del edificio, se observan todas las fachadas
intervenidas con disipadores de energia.

b) Detalle de la conexion de punta para el
contraventeo convencional
v R Y < -3

e) Conexion donde converge un disipador y un
contraventeo convencional
Figura 104. Disipadores de energia (Fernandez, 2020)

f) Estado final del reforzamiento

En la Figura 105 se muestra el estado final del proyecto de rehabilitacion. Se aprecia en color blanco
los muros de mamposteria, mientras que en color azul se observa los disipadores de energia.
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b) Vista en elevacion sobre Oriente 117
= F R —— S R |

c) Vista aérea d) Vista aérea

Figura 105. Estado final del proyecto de rehabilitacion (Fernandez, 2020)
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se presentaron el desarrollo, la caracterizacion y la implementacion de un dispositivo de
disipacién de energia sismica desarrollado en México. Para comprobar el comportamiento
del dispositivo propuesto se realizaron pruebas experimentales, de las cuales se concluye que,
como se esperaba, los disipadores ensayados presentaron comportamiento elastico-lineal
durante la aplicacion del primer protocolo de carga y comportamiento no lineal estable ante
protocolos de carga mas severos.

El correcto comportamiento del dispositivo estd intimamente relacionado con su correcta
fabricacion. Por ello, el proceso de fabricacion debe presentar una buena calidad en cada una
de sus etapas (pruebas de laboratorio en el material, corte de las placas dentadas y la soldadura
de los elementos).

A diferencia de otros dispositivos, el propuesto en el presente trabajo no presenta una relacion
entre la carga y desplazamiento de fluencia. Por lo anterior, el dispositivo se puede ajustar a
diferentes caracteristicas de proyectos estructurales, debido a su versatilidad.

Los dispositivos ensayados lograron soportar desplazamientos axiales de 40 mm y 60 mm.
Ello representd ductilidades mayores a 8.

Para el caso del marco de concreto rehabilitado con el dispositivo evaluado, ensayado en
laboratorio, se observéd que el uso del dispositivo fue de gran utilidad para incrementar la
resistencia, la rigidez lateral y la capacidad de disipacion de energia.

Los ciclos de histéresis obtenidos en las pruebas experimentales muestran un comportamiento
estable en tension y compresion, disipando una gran cantidad de energia.

La ductilidad acumulada medida en las pruebas experimentales fue superior al minimo
recomendado por AISC (AISC, 2016) y muy superior a las demandas esperadas en un
movimiento sismico de gran intensidad, como el registro sismico de la estacion SCT,
componente Este-Oeste, del 19 de septiembre de 1985.

Las ecuaciones propuestas para predecir la resistencia y rigidez del dispositivo mostraron
resultados muy cercanos a los obtenidos experimentalmente, con errores cercanos al 1.86%.
Por su parte, la modelacién numérica en un programa comercial present6 un error menor al
2.27%. Por lo que se puede decir que estas ecuaciones son apropiadas para predecir la curva
carga-desplazamiento del disipador propuesto.

El uso del dispositivo propuesto en la rehabilitacion estructural de un edificio mejord su desempefio
sismico de manera significativa, de lo cual se concluye lo siguiente:

Se realiz6 la modelacion numérica de la estructura en un programa comercial, donde se
observo una diferencia en los periodos fundamentales de vibrar respecto al estudio de
vibracién ambiental (Lermo, 2018 y Lermo, 2020) menor al 4.0% para la estructura en las
condiciones originales y del 2.9% para la estructura reforzada.

La estructura, en sus condiciones originales, era capaz de soportar sélo el 25% del espectro
de disefio vigente. Al evaluar la capacidad de los elementos estructurales se observo que el
35% superaban su capacidad y el 32% tenian una relacién demanda capacidad de entre 0.71
y 1.0. La curva de capacidad para la estructura en sus condiciones originales presentd
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desplazamientos maximos de 26.6 cm y 25.9 cm en la azotea, con un cortante maximo de
1,725ty 1505 t en direccion Xy Y, respectivamente.

e Al analizar la estructura reforzada se observo que fue capaz de acomodar satisfactoriamente
la intensidad sismica establecida en la reglamentacion vigente, cumpliendo con los limites de
desplazamiento lateral y con la resistencia de los elementos estructurales. La curva de
capacidad obtenida para la estructura reforzada presentd un incremento en la capacidad de
deformacion lateral de 2.02 y 2.32 veces respecto a la condicidn original. Las demandas de
distorsion de entrepiso maxima fueron de 0.79% y 0.97% en direcciones X vy Y,
respectivamente.

e Los analisis numéricos mostraron que las demandas de ductilidad pico en los dispositivos
fueron cercanas a 5, lo que permite disipar una gran cantidad de energia y mejora
significativamente el desempefio de la estructura ante el sismo de disefio.

De manera general se puede concluir que el uso de sistemas de proteccion sismica mejora el
desempefio estructural de las edificaciones, controlando los desplazamientos laterales, y otros
parametros, que son los causantes de los dafios en elementos tanto estructurales y no estructurales.

La implementacion del dispositivo propuesto en la rehabilitacion estructural del edificio Grand
Insurgentes mejoré la respuesta estructural ante las demandas de disefio, cumpliendo con los
requerimientos actuales de la normatividad vigente.

Este estudio, como todos, tiene algunas limitaciones. Una de ellas es que la caracterizacion del
dispositivo se realiz6 con solo dos pruebas experimentales, por lo que, estrictamente, las ecuaciones
propuestas solo son validas para dispositivos similares a los ensayados. Por lo tanto, se recomienda a
los lectores de este trabajo interpretar los resultados y conclusiones bajo esa limitacion.

7.2 RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, se recomienda:

o Realizar una prueba experimental a una placa dentada de manera aislada, aplicando la carga
axial al centro del elemento (como en las condiciones del dispositivo). De esta manera, se
puede calcular la eficiencia del dispositivo.

o Realizar pruebas experimentales con diferentes arreglos en las placas dentadas, variando el
espesor, ancho y largo de dicho elemento. Lo anterior con la finalidad de encontrar una
correlacion entre la rigidez del dispositivo y la configuracion de la placa dentada.

e Evaluar el impacto que tiene la separacion entre la placa base del dispositivo y la primera
placa dentada.

e Estudiar el impacto que tendria la excentricidad de la carga en el comportamiento del
dispositivo, para prever posibles deficiencias al momento de instalarlo.

e Estudiar el impacto que tiene la degradacion del material y la posible ocurrencia de oxidacion
por contacto con el agua en el comportamiento del dispositivo.

e Realizar pruebas con placas dentadas con transicion parabdlica, en lugar de rectangular, para
estudiar su impacto en el comportamiento del dispositivo.
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