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RESUMEN

Los sismos son un fendmeno natural con el cual la poblacién de
México ha vivido a lo largo de su historia. Han sido varios los eventos
gue han impactado drasticamente a la sociedad, sufriendo cuantiosas
pérdidas tanto materiales como humanas. Con el pasar de estos
eventos ha sido mucha la experiencia obtenida y los estudios
realizados, los cuales han permitido la evolucion de nuevas
tecnologias que ayudan a mitigar estos dafios.

En esta investigacidn se hace uso de disipadores sismicos del tipo
Contraventeos Restringidos al Pandeo (CRP). El objetivo de estos
dispositivos es brindar proteccion ante sismos y ser facilmente
reemplazables en caso de ser necesario. Quince de estos especimenes
fueron fabricados y ensayados en laboratorio. Se presentan algunos
resultados experimentales y se comparan con aquellos de un modelo
numeérico simple.

El contenido de esta tesis describe las caracteristicas fisicas generales
de los dispositivos (materiales y geometria), asi como su proceso de
fabricacion y los protocolos seguidos para su experimentacion.
Haciendo uso del programa de computadora SAP2000 (2018), se
propone una estructura simple, en la cual se modela numéricamente
el comportamiento de los CRP que se acoplan a ésta. Posterior a esto,
la estructura es sometida a excitaciones provenientes de registros
sismicos de diversas estaciones del sur de Meéxico, registradas
durante el terremoto del 7 de septiembre de 2017. Los resultados
obtenidos arrojan informacidn sobre las demandas de ductilidad de
los disipadores. Estas demandas son comparadas con las capacidades
de los disipadores que se probaron en laboratorio. La comparacién de
los resultados concluye que los dispositivos son adecuados para
proteger las estructuras de baja altura ante movimientos sismicos de
gran intensidad.




ABSTRACT

Earthquakes are a natural phenomenon that the population of Mexico
has lived throughout its history. There have been several events that
have drastically impacted society, suffering substantial losses both
material and human. Research after these events has given a
significant experience, which have allowed the evolution of new
technologies that help to mitigate damages.

This research studies Buckling Restrained Braces (BRB). The purpose
of these devices is to provide protection against earthquakes, while
they are easy to replace if required. Fifteen of these specimens were
built and tested in laboratory. Some results are presented here and
compared with simple numerical models.

This thesis describes the general physical characteristics of the
devices (materials and geometry), as well as their manufacturing
process and protocols for their testing. A simple structure is proposed
and modeled using the computer software SAP2000 (2018).
Afterwards the structure was subjected to excitations using seismic
records of different stations, taken during the Mexico earthquake on
September 7, 2017. The results obtained provide information on the
ductility demands of the dissipators. These demands are compared
with the capacities of the dissipators tested in laboratory. The
comparison of the results concludes that the devices are capable of
protecting low-rise structures when subjected to severe earthquake
ground motions.
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1 INTRODUCCION 1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sismicidad en México ha representado siempre un gran impacto en
la sociedad y en la forma en la que se vive en ciertas regiones del
territorio, de igual manera, en los avances cientificos y tecnoldgicos
que se desarrollan para tener wuna comprensién de su
comportamiento.

Geograficamente, el pais se encuentra localizado sobre la interaccién
de cinco placas tectdnicas: Placa de Norte-América, Placa de Cocos,
Placa de Rivera, Placa del Pacifico y Placa del Caribe (ver Figura 1.1).
Siendo la subduccion de las Placas de Cocos y Rivera con la Placa de
Norte-América, la que produce la mayor concentracién de actividad
sismica del pais (SSN, 2016).

Placa del
Pacifico

Placa de
Rivera

Placa del
Caribe

Figura 1.1: Placas tectdnicas de México (Adaptada de SSN,
2016).

La subduccién se refiere al movimiento de dos placas tectdnicas que
chocan entre si, donde la placa mas densa se hunde bajo la placa
menos densa (Figura 1.2). En el caso de México, las placas de Cocos y




1 INTRODUCCION 1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Rivera se les conoce como corteza oceanica, mientras que la placa
norteamericana se le denomina corteza continental, siendo la
interaccion de estas una de tipo ocednico-continental. Durante este
movimiento y debido a las enormes fuerzas de compresién que
produce, las temperaturas se elevan derritiendo la corteza en magma
y generando el vulcanismo. En ocasiones la friccion entre placas
provoca que la corteza oceanica mas densa sea la que subduce a la
corteza continental menos densa, provocando asi que esta Ultima
sufra deformaciones, acumulando una gran cantidad de energia. Al
momento de regresar a su posicidon original, ésta lo hace de manera
violenta y toda la energia liberada se manifiesta en lo que conocemos
como un sismo (SGM, 2017).

Corteza
Corteza Oceanica Continental

| -

Subduccion

Figura 1.2: Subduccién de placas tecténicas (adaptada de
SGM, 2017).

Debido al movimiento de subduccién de las placas antes mencionadas
y por la ubicacion donde éstos se presentan en el territorio nacional,
los estados con mayor incidencia de sismos son Chiapas, Guerrero,
Oaxaca, Michoacdan, Colima y Jalisco. Sin embargo, la influencia de
estos sismos llega a afectar a estados mas adentrados en la placa
continental, como lo son: Veracruz, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Estado
de México, Sonora, Baja California, Baja California Sur y Ciudad de
México (SGM, 2017). Como se puede observar en la Figura 1.3 y segun
la Comision Federal de Electricidad, CFE (1993), el territorio se divide
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1 INTRODUCCION 1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

en diversas zonas de acuerdo a la ocurrencia y a la intensidad con que
se presentan los sismos.

Figura 1.3: Zonificacion sismica de la Republica Mexicana.
(Adaptada de CFE, 1993).

Zona A. No se tienen registros historicos de sismos y no se esperan
aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracién de la
gravedad a causa de temblores.

Zonas B y C. Se registran sismos que no son tan frecuentes o son zonas
afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de
la aceleracién de la gravedad en el suelo.

Zona D. Se reportan grandes sismos histéricos, donde la ocurrencia
de sismos es muy frecuente y las aceleraciones, del suelo pueden
sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Como ya se ha mostrado, una gran parte del pais, donde se ubican
grandes nucleos poblacionales, incluyendo el mas grande de México
y a su vez uno de los diez mds grandes del mundo, se encuentra
inevitablemente sujeto a las afectaciones que puede provocar un
sismo. Es por ello que para la ingenieria mexicana representa un reto
y una prioridad desarrollar medidas que permitan mitigar las pérdidas
materiales, econdmicas y humanas.
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1 INTRODUCCION 1.2 JUSTIFICACION

1.2 JUSTIFICACION

El registro de los sismos ocurridos en México data desde mucho antes
de que se instalaran las primeras estaciones sismoldgicas en 1910.
Como ejemplo, el caso de los monjes dominicos y franciscanos en
1529, quienes recién llegados a la entonces Nueva Espafia percibieron
los movimientos teluricos y los registraron de forma escrita en
pergaminos. Desde entonces y hasta la fecha han ocurrido bastantes
sismos y algunos de ellos de intensidad considerable. Para fines de
esta tesis, se enlistan los sismos mas importantes en cuanto a los
dafnos causados que han ocurrido en los ultimos dos siglos, como lo
describe la Asociacién Mexicana de Instituciones de Seguros, AMIS
(2019).

e 28 de julio de 1957, magnitud 7.8 grados con epicentro en el
municipio de San marcos Guerrero. El sismo afecta
principalmente a la capital del estado, Chilpancingo, provoca
olas de mas de 2 metros en las costas del estado y daia
seriamente varios inmuebles de la Ciudad de México. En
cuanto a pérdidas humanas no se tiene una cifra exacta, pero
se estima un total de 67 a 160 victimas fatales y entre 500 a
2500 heridos. Se le conoce como el “Temblor del Angel”
porque el monumento de la victoria alada en Ciudad de
México cae de su pedestal recibiendo danos severos.

e 19 de septiembre de 1985, magnitud de 8.1 grados con
epicentro en las costas cercanas al municipio de Lazaro
Cardenas Michoacan. El terremoto se percibe en 40 % del
territorio y afecta a los estados de Jalisco, Michoacan,
Guerrero, México, Puebla, Veracruz, Oaxaca, Chiapas y el
entonces Distrito Federal. Este ultimo resultaria el mas
afectado por la naturaleza del subsuelo y por su alta densidad
de poblacidn. Se calculan pérdidas econdmicas de entre 2.1 %
y 2.4 % del Producto Interno Bruto (PIB), 150 mil personas
desempleadas y un decrecimiento del turismo de 18 % en
playas del pais. En cuanto a pérdidas materiales, en Ciudad de
Meéxico, los edificios entre 6 y 12 niveles terminan seriamente
dafnados y en muchos casos derrumbados, innumerables
edificios de menor altura sufren de los dafios colaterales por

12



1 INTRODUCCION 1.2 JUSTIFICACION

el colapso de otras estructuras. Las pérdidas humanas son
desconocidas, se habla de 4 mil a 40 mil victimas fatales.

e 7 de septiembre de 2017, magnitud 8.2 grados con epicentro
mar adentro a 137 km de Pijijiapan Chiapas. El movimiento se
percibe en Ciudad de México, Puebla, Oaxaca, Chiapas,
Tabasco, Yucatan, Campeche, Centroamérica, hasta
Honduras. Sin embargo, es en los pequeifios municipios de
Oaxaca y Chiapas, cercanos al epicentro donde la devastacién
se hace presente. El sismo destruye el 90 % de las
construcciones del Golfo de Tehuantepec. Las Pérdidas
humanas fueron de aproximadamente 100 victimas fatales y
cerca de 900 heridos.

e 19 de septiembre de 2017, magnitud 7.1 grados con epicentro
en Axochiapan, a 9 km al noroeste de Chiautla de Tapia,
Puebla. Este poco frecuente sismo fue uno del 5 % que se
origina al interior de la placa y no en los bordes como es
comun. Al producirse en el centro del pais afectd a las mas de
12 millones de personas en estados como Puebla, Morelos,
Oaxaca y Ciudad de México. El Sistema de alerta Sismica
Mexicano (SASMEX) estd pensado para advertir del peligro
sismico de un evento generado en las costas del pacifico, sin
embargo, por la distancia del epicentro, la alerta no contdé con
tiempo para advertir del peligro. En Ciudad de México se
presentaron derrumbes de edificios de nivel medio, los cuales
tenian en comun en que se construyeron sobre la denominada
zona de transicidn, la cual presenta caracteristicas tanto de
terreno firme como de terreno blando. Las pérdidas
econdmicas se estiman en un maximo del 1% del PIB. Las
pérdidas humanas dejan un saldo de 471 personas fallecidas y
cientos mas de personas heridas.

La prevencién de estos desastres ha sido y sera de suma importancia
para cualquier gobierno, con el objetivo de mitigar las pérdidas
econdmicas, materiales y sobre todo humanas. No cabe duda que con
el pasar del tiempo y el acontecer de los sismos el aprendizaje
cientifico se ha ido enriqueciendo. En materia de ingenieria civil se
han creado reglamentos de construccion que elevan la seguridad
estructural de las edificaciones y que con la obtencién de mas y mas

13



1 INTRODUCCION 1.2 JUSTIFICACION

datos se han ido modificando para garantizar la integridad de las
estructuras. Han aparecido diferentes tecnologias como lo son los
sistemas de proteccidn sismica. Dichos sistemas son incorporados a
la estructura, modificando asi sus propiedades dinamicas y en dado
caso haciéndolo mas resistente ante un eventual sismo.

Como se ha descrito, cada sismo antes mencionado provocé una gran
destruccién para las comunidades afectadas. En el mejor de los casos
los dafios no son severos y no requieren mas que reparaciones
menores. En el caso contrario, podrian generarse colapsos de las
estructuras. Para prevenir esto, en el caso de algunos edificios se opta
por invertir en sistemas de proteccién sismica. Sin embargo, algunos
sistemas resultan ser costosos.

Por otro lado, las afectaciones no sélo ocurren en las estructuras
grandes, también afecta las viviendas pequefias de uno, dos o hasta
tres niveles. Muchas veces estas viviendas se encuentran en
pequeias comunidades donde la economia no les permite costear
cualquier tipo de proteccidn sismica; generalmente patentadas.

Es por todo lo anterior que en este trabajo se optd por probar un
sistema propuesto como una parte de la tesis doctoral de Guerrero,
(2016). Se trata de un Contraventeo Restringido al Pandeo (CRP) de
bajo costo. Dicho sistema estd pensado para disipar la energia sismica
de estructuras en regiones marginadas. Otra de sus ventajas es la
sustitucion facil de este elemento en caso de rebasar sus limites de
deformacién, permitiendo que la estructura pueda continuar en
funcionamiento rapidamente.

14
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OBJETIVOS Y ALCANCE

Esta tesis plantea como objetivo general, comprender el tipo de
estructuras a las que es posible adaptar los dispositivos tipo
contraventeo restringido al pandeo (CRP) propuestos por Guerrero
(2016), para que éstas puedan soportar movimientos sismicos
severos. Los objetivos particulares son los siguientes:

Emplear materiales y herramientas los mas convencionales
posibles, asi como mano de obra no especializada, para la
fabricacion de los dispositivos.

Conocer las capacidades de disipacién que presentan los
dispositivos estudiados, mediante pruebas experimentales de
15 CRPs en el laboratorio.

Obtener demandas tipicas de ductilidad en los dispositivos
ante movimientos sismicos, mediante un modelo numérico.

Comparar la demanda y capacidad obtenidas del modelo
numérico y las pruebas de laboratorio, respectivamente, para
conocer en qué tipo de estructuras es posible adaptar estos
dispositivos.

Este trabajo tiene como alcances lo siguiente:

El estudio especifico de los disipadores con las caracteristicas
gue se presentan en el capitulo 3. Existen diversas versiones
de los disipadores tipo CRP que podrian arrojar resultados
diferentes a los obtenidos.

Los registros sismicos se obtuvieron de 10 estaciones que
registraron las aceleraciones mas grandes durante el sismo del
7 de septiembre de 2017 en México de magnitud 8.2. Notese
gue, para un sismo diferente, los resultados podrian variar.

El modelo numérico se limita a una idealizacién del
comportamiento de una estructura de un solo nivel equipada
Unicamente con un disipador.

15
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2
ANTECEDENTES

2.1 SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

El objetivo principal de los sistemas de proteccién sismica es disminuir
y controlar la forma en que las estructuras se deforman ante las
vibraciones producidas por un sismo. Es por ello que a estos sistemas
también se les llama de control de vibraciones. Aunque fueron
concebidos para mitigar los dafios por sismo, estos sistemas también
funcionan ante otras fuentes de vibraciones como lo son: el viento, el
trafico de vehiculos, movimiento de maquinaria, entre otros. La
principal razén es que estos modifican caracteristicas dindmicas de las
estructuras como lo es el periodo natural de vibrar, haciéndolo
distinto al periodo predominante de un sismo y asi evitar el fendmeno
de resonancia. También, se busca que estos sistemas logren la mayor
cantidad de amortiguamiento para reducir las deformaciones que se
presentan durante un sismo. Dependera del mecanismo utilizado, las
caracteristicas que éste posea y la clasificaciéon que puede recibir
(Avilés, 2001).

A continuacion, se muestra en la Figura 2.1, una visién general de los
tipos de sistemas de control de vibraciones mds empleados en el
mundo y que han dado mejores resultados en las ultimas décadas.

16



2 ANTECEDENTES 2.1 SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

Contraventeos
Restringidos al
Pandeo (CRP)

Amortiguador
“Honeycomb”

Mecanismos

Histeréticos

SISten'_\E,l de Amortiguador de
Absorcion de Junta
Mecanismos
5 3 Viscosos |
Control Pasivo Efecto Masa Amortiguadores de
Masa Sintonizada
Sistema de Elastoméricos

Aislacion Basal

.

Sistema de

o Control por Amortiguador de
Fuerza Masa Activa

Control Activo

Sistemas de Control
de Vibraciones

Caracteristica Sistema de
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Variable Activa

T Amortiguacion de
_ Amortiguadores 5 R
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p

Figura 2.1: Clasificacién de sistemas de control de vibraciones.

En este trabajo se describiran en primera instancia los sistemas de
control activo e hibrido, dejando al final los sistemas de control
pasivo. Esto con la finalidad de abrir una seccién dedicada
exclusivamente a los antecedentes de los CRP; que son un tipo de
disipador pasivo.

2.1.1 Sistemas de Control Activo

Como se menciond antes, el principio de los sistemas de proteccién
sismica radica en cambiar el periodo predominante de la estructuray
para ello se emplean diversos dispositivos. A diferencia de los
dispositivos de control pasivo, los de control activo no se encuentran
restringidos a un intervalo de periodos dominantes en los que se
comportan de manera adecuada. Si la excitacion sismica es diferente
a la calculada, el dispositivo de control pasivo se ve superado y su
presencia resulta nula e incluso contraproducente para la estructura.
Esta incertidumbre no existe en los sistemas de control activo, ya que
estos dispositivos regulan de forma automatica y en tiempo real la
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respuesta de la estructura ante la excitacidon sismica. Esto es posible
haciendo uso de actuadores, los cuales son alimentados por una
fuente de energia externa y son capaces de generar las fuerzas
necesarias para el control de la estructura.

Los sistemas de control activo son mas complejos en su forma de
operar que los pasivos, por lo que a continuacidon se describira de
manera general las caracteristicas necesarias para un funcionamiento
exitoso.

El sistema de control activo funciona mediante una red cerrada en
donde participan fundamentalmente tres elementos. Estos
elementos interactian con la estructura y el sismo en una secuencia
continua de tal forma que logran la disipacién de energia. Esta
secuencia puede observarse en la Figura 2.2.

SISMO

FUERZAS DE

CONTROL
ACTUADORES

RESPUESTA

SENSORES

ESTRUCTURA

CONVERTIDOR CONVERTIDOR
oA CONTROLADOR o

SENAL DE
RESPUESTA

Figura 2.2: Diagrama de un sistema digital de control activo
(Adaptada de Avilés, 2001).

e Actuadores: Son dispositivos mecanicos que ejercen las
denominadas fuerzas de control. Estos dispositivos reciben
una sefial y la interpretan acorde a los requerimientos de la
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2 ANTECEDENTES 2.1 SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

estructura. Estas instrucciones toman un tiempo conocido
como desfase y es considerado en el algoritmo.

e Sensores: Son dispositivos distribuidos en ubicaciones clave de
la estructura y miden la respuesta que esta tiene.
Posteriormente envian esa informacién al controlador para
ser procesada.

e Controlador: Es el cerebro del sistema, es decir es donde se
recibe y procesa la informacién proveniente de los sensores
de la estructura y realiza los calculos necesarios para generar
los datos de fuerza de control que envia a los actuadores para
que estos ejecuten las modificaciones adecuadas.

Actualmente la mayoria de sistemas cuentan con un controlador
digital. Para tal caso se emplean convertidores de sefial, Andloga-
Digital (A/D) y Digital-Anadloga (D/A), los cuales pueden estar
integrados a cualquiera de los elementos antes mencionados.

2.1.2 Sistemas de Control Hibrido

Los sistemas de control hibrido, como su nombre lo indica, combinan
caracteristicas de los sistemas activos y pasivos. Lo que los hace
diferentes de los sistemas pasivos es que los sistemas hibridos reciben
informacidn de la estructura, la procesan y la envian a los dispositivos
para realizar ajustes, lo que nos lleva a la diferencia que tienen con
los sistemas activos. Los sistemas activos para realizar estos ajustes
en respuesta a la excitacion sismica, por lo general requieren de
sistemas hidraulicos para su funcionamiento. Ello implica que se
requieren de instalaciones especiales para su operacion, pero sobre
todo, precisan de una gran cantidad de energia proveniente de una
fuente externa. La mayoria de los sistemas hibridos se basan en
amortiguadores de masa de tipo pasivo, los cuales trabajan en
conjunto con un controlador durante su actuacién, utilizando una
minima cantidad de energia.

2.1.3 Sistemas de Control Pasivo

Este tipo de sistemas trabaja de dos maneras principalmente,
estructural y no estructural. La estructural consiste en que los
dispositivos forman parte de la estructura directamente y se les ubica

19



2 ANTECEDENTES 2.1 SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

en puntos criticos de la misma, de esta forma son estos los que
reciben toda la energia y la disipan al aportar ductilidad. La manera
no estructural, consiste en incorporar algin mecanismo que no forme
parte de la estructura pero que de algin modo interactie con esta y
absorba la energia, aumentando asi su amortiguamiento y mitigando
danos.

Dentro los sistemas de control pasivo podemos encontrar los
siguientes tipos

1. Sistemas de efecto masa

Estos dispositivos son de tipo no estructural, ya que consisten en una
gran masa colocada encima de la estructura, esta masa se calcula de
tal modo que su forma natural de vibrar se asemeje a la de la
estructura. De esta forma los modos de vibrar de ambos grados de
libertad crean un sistema con un mayor amortiguamiento que el de la
estructura por si sola. El hecho de que tanto los periodos de la
estructura como el de la masa se aproximen hace que reciban el
nombre de amortiguamiento de masa sintonizada (AMS) (ver Figura
2.3). Ejemplos de este tipo de mecanismos son: Apoyos de goma
multiplataforma, Péndulo multiplataforma, amortiguadores de masa
liquida, entre otros.
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Figura 2.3: Efecto de un amortiguador de masa sintonizada
(Adaptada de Cotacallapa, 2017).
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2 ANTECEDENTES 2.1 SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

2. Sistemas de aislacion basal

Este tipo de sistemas emplean una técnica que consiste en colocar en
las bases de la estructura, materiales constituidos principalmente de
elastomeros reforzados con laminas de acero. Su funcionamiento se
basa en el desplazamiento horizontal del suelo, ya que al ocurrir un
sismo las aceleraciones laterales que sufren los entrepisos son cada
vez mayores conforme aumenta el nimero de pisos. Al colocar estas
conexiones flexibles en las bases del edificio se consigue que la
estructura se mueva de forma independiente al suelo, consiguiendo
que las vibraciones queden en los apoyos y sean absorbidas por estos
para que no pasen o lo hagan en menor medida hacia los elementos
de la estructura. En la Figura 2.4 se compra un sistema convencional
(sin aislamiento) y un sistema aislado. Se observa que en sistema
convencional se presentan deformaciones en la estructura, mientras
gue en el sistema aislado las deformaciones se presentan Unicamente
en la base.

—

Comportamiento Comportamiento dinamico
dinamico convencional con aislacion basal

Figura 2.4: Comportamiento de una estructura convencional
(izquierda) y con aislacion basal (derecha) (Adaptada de Avilés,
2001).

3. Sistemas de absorcion de energia

Este tipo de sistemas por lo general estan acoplados a la estructura y
se valen del desplazamiento relativo de los entrepisos que ocurre
durante un sismo para entrar en funcionamiento. Se pueden
combinar con otro tipo de sistemas o bien trabajar de forma
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2 ANTECEDENTES 2.1 SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

independiente. Estos dispositivos utilizan diferentes materiales para
recibir la energia del sismo y la transforma en energia térmica.
Dependiendo del material empleado para el amortiguamiento, los
sistemas de absorcién de energia se pueden clasificar en: Sistemas de
amortiguamiento viscoso o sistemas de amortiguamiento histerético.

Sistemas de amortiguamiento viscoso

Estos amortiguadores emplean dos tipos de materiales, los viscosos y
los viscoeldsticos. Los materiales viscosos aprovechan la resistencia
viscosa, mientras que los viscoelasticos lo hacen con la deformacién
de corte de ciertos polimeros disipativos. Existen ciertas condiciones
en las que los sistemas viscosos trabajan con mayor eficiencia, como
lo es la temperatura ambiente, el volumen del dispositivo que
contenga el material de amortiguamiento, la velocidad de vibracién y
la frecuencia con la que reciben mantenimiento. En la Figura 2.5 se
muestran los diagramas de dos dispositivos de amortiguamiento
Viscoso.

Aceite Cilindro

Material
viscoelastico

Pistén Vilvula de control

de presion
Amortiguador Viscoelastico Dispositivo HIiDAM

Figura 2.5: Ejemplos de dispositivos de amortiguamiento
viscoso (Adaptado de Avilés, 2001).
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2 ANTECEDENTES 2.1 SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

Sistemas de amortiguamiento histerético

Los dispositivos de amortiguamiento histerético estan elaborados
principalmente con acero en diferentes configuraciones. Estos usan
las propiedades de este material como lo es su plasticidad. A
diferencia de los amortiguadores viscosos, los histeréticos requieren
de un menor volumen para obtener el mismo efecto de
amortiguacion. Los amortiguadores histeréticos no emplean fluidos
de ningun tipo para su funcionamiento, por lo que no son econdmicos
e igualmente confiables.
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2.2 CONTRAVENTEOS RESTRINGIDOS AL PANDEO

Los contraventeos restringidos al pandeo (CRP) son amortiguadores
pasivos que consisten en un nucleo metalico y ductil, principalmente
de acero, que emplea algin mecanismo que impide que este se
deforme al estar sometido a fuerzas de compresidon. Generalmente,
el mecanismo empleado es el comuUnmente conocido como
encamisado, el cual utiliza una seccion tubular de acero, que estd
rellena de concreto y rodea la seccién longitudinal del nucleo, total o
parcialmente. El uso de este mecanismo también requiere que se aisle
al nucleo del concreto, mediante el uso de un recubrimiento
antiadherente. Esto con la finalidad de evitar que ambas partes
funcionen como una sola. Las secciones transversales, tanto del
nucleo como del encamisado, pueden presentar diversas geometrias
y dimensiones. En la Figura 2.6 se puede apreciar el esquema de un
contraventeo restringido al pandeo y algunas de las posibles
secciones transversales que estos presentan (Sabelli et al., 2003).

Mortero
de relleno = y

Nicleo
de acero

Recubrimiento —,

antiadherente Tubo de

acero

e) f) g) h)

Figura 2.6: Esquema general (izquierda) y ejemplos de

secciones transversales (derecha) de un CRP (Adaptada de
Sabelli et al., 2003).

El propdsito de los CRP es atender las deficiencias que presenta un
contraventeo convencional en respuesta a la excitacién sismica.
Dichas deficiencias se presentan cuando las fuerzas de compresion
del contraventeo supera el limite eldstico y este comienza a presentar
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2 ANTECEDENTES 2.2 CONTRAVENTEOS RESTRINGIDOS AL PANDEO

|II

una deformacién conocida como “pandeo lateral”. El pandeo lateral
impide la disipacién de energia y compromete tanto a los elementos
estructurales y no estructurales que se encuentren adyacentes al
contraventeo en cuestiéon. Un CRP, al contar con un nucleo con las
propiedades ductiles del acero y al mismo tiempo estar confinado en
mortero, permite que las fuerzas de tensidon y compresidon que se
presentan de forma ciclica, deformen en nucleo mas alla del limite
elastico sin presentar pandeo lateral. Esto permite que la disipacién
de energia se lleve a cabo de manera adecuada y sin comprometer
otras partes de la estructura (Sabelli et al., 2003). En la Figura 2.7 se
puede apreciar el comportamiento de un contraventeo convencional
frente a un CRP ante la aplicacidon ciclica de fuerzas de tensién y
compresion.

Tension

Contraventeo . -
. - .
Convencional  __f__- - Desplazamiento

>

Compresion

Figura 2.7: Comportamiento Fuerza Axial-Desplazamiento de
un contraventeo convencional y un CRP (Adaptada de Clark et
al., 1999).

El desempefio que presenten los CRP dependera principalmente de
las caracteristicas de su nucleo, de su resistencia, area, y longitud,
haciendo de éstos un dispositivo muy versatil capaz no sélo de
integrarse a una nueva edificacion, si no que de reforzar o rehabilitar
estructuras dafadas o no planeadas para resistir un sismo.
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3
CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO

3.1 DISPOSITIVOS

Para esta investigacion se utilizaron contraventeo restringidos al
pandeo (CRP). Dichos dispositivos fueron propuestos como parte de
la tesis doctoral de Guerrero (2016). Dentro de esta propuesta,
ademds de presentar un comportamiento satisfactorio ante un
evento sismico, los CRP se elaboran con materiales, herramientas y
procedimientos de construccidén convencionales, con el propésito de
aminorar su costo y hacerlos asequibles a mas sectores de poblacion.
También, en caso de ser necesario, debe ser posible sustituir estos
dispositivos rapida y econdmicamente posterior a un sismo, para que
la estructura continle dando servicio en el menor tiempo posible.

Durante este experimento, se probaron un total de 15 dispositivos
disipadores, de los cuales 3 fueron fabricados para el trabajo de
investigacion de Sanchez (2020) y los 12 restantes para el de Garcia
(2020), siendo los resultados de estos ultimos, los utilizados como
punto de comparacion en esta investigacion.

3.1.1 Materiales y geometria

A continuacién, se presenta la geometria general de los 12
dispositivos antes mencionados, ya que con el objetivo de comparar
el comportamiento de los elementos y materiales del CRP, algunos
ellos presentan una variable distinta a la general, cabe mencionar que
durante el desarrollo del experimento también se realizaron
modificaciones que permitieron un mejor comportamiento de los
dispositivos y del cual se hablara mas adelante. Todas las variables se
presentan en la Tabla 3.1, la cual se describe mas adelante.

Para el nucleo de los disipadores se empled una barra de acero de
seccion transversal cuadrada, de dimensiones de 12.2 x12.2 mm vy de
longitud de 1600 mm. En ambos extremos de la barra se realizaron
dobleces en forma de gancho con el propdsito de anclar el nucleo y
evitar asi desplazamientos de este al momento de someterlo a las
fuerzas axiales. En la parte central de la barra y con una longitud de
750 mm, se colocd una banda aislante. La funcion de este aislante es
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3 CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO 3.1 DISPOSITIVOS

impedir la adherencia del nlucleo con el mortero que lo confina y asi
permitir las deformaciones axiales de la barra. En la Figura 3.1 se
puede apreciar el esquema general del nicleo.

1600 mm
’— 750 mm —‘

S
Banda antiadherente

—=12.2 mm~

—=12.2 mm~=

Corte transversal

Figura 3.1: Esquema general del nucleo de un CRP.

Para el confinamiento del nucleo se utilizaron perfiles tubulares
rectangulares (PTR) de acero (Figura 3.2). El disipador se dividié en
tres secciones, una secciéon central, utilizando un PTR de 89 mm de
lado y 3 mm de espesor y dos secciones laterales, utilizando PTR de
102 mm de lado y 3 mm de espesor. La seccidon central tuvo una
longitud de 700 mm y fue rellena con mortero simple a lo largo de
toda su seccion. Por otro lado, las secciones laterales tuvieron una
longitud de 1000 mm, de los cuales 675 mm se rellenaron del mortero
antes mencionado, 300 mm se dejaron libres para el posterior
montaje con la seccidn central y en los restantes 25 mm se colocé
poliestireno expandido, el cual es un material deformable. La
finalidad de este material fue permitir la deformacién a compresién
independiente del nucleo, sin la participacion del mortero que lo
confina. Las secciones antes mencionadas pueden apreciarse en la
Figura 3.2.

La fabricacidn original de las secciones laterales se realizé con 50 mm
de material deformable y 650 mm de mortero, sin embargo, después
de las primeras pruebas se detecté que esta distancia adicional
afectaba el desempefio del dispositivo, llevdndolo a la falla
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3 CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO 3.1 DISPOSITIVOS

prematura, por lo que para los siguientes dispositivos probados se
retiraron 25 mm de material deformable y se sustituyeron con
mortero.

700 mm

Mortero — » .. . w

Seccion central

1000 mm

675 mm 300 mm

Mortero ——» | iii e - Poliestireno

25 mm —‘ =

Poliestireno > “.«—Mortero

300 mm i 675 mm

1000 mm

Secciones laterales

Figura 3.2: Esquema general de secciones de encamisado.

Para el montaje de las secciones, como se aprecia en la Figura 3.3, se
traslapd internamente la seccidén central con las secciones laterales,
dejando al centro un claro de 100 mm y permaneciendo unidas por el
nucleo de acero ahogado en mortero. En las secciones laterales, de
manera adicional se acoplaron pernos de acero, con la finalidad de
evitar el deslizamiento del mortero y el PTR, ademds de mejorar la
interaccion de estos con el nucleo.
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Pernos Nicleo

Seccién

1000 mm 1000 mm }
central

Secciones laterales

Figura 3.3: Montaje de secciones de encamisado y nucleo de
un CRP.

Para ensayar los disipadores, se realizaron conexiones atornilladas. En
un extremo, se utilizaron placas de acero de 320x 152.5 mmy 9.5 mm
de espesor con cuatro barrenos de 27 mm cada uno. Se utilizaron
cuatro placas por cada dispositivo y se acoplaron a este mediante el
uso de soldadura con espesor de 3 mm (ver Figura 3.4).

= 152,5 mm |=
# —-—‘ ~—38 mm E
@27 mm —=152 mm——=168 mm—| v
o~
] o o | ]
£ E @ e e
N
5] g
o o (e F) | L}
Barr-enos Soldadura % Seccién CRP
wn
™~

Figura 3.4: Detalle de las placas de conexion de un CRP.

En el otro extremo se utilizé una placa de 300 x 300 mm y 50 mm de
espesor, con cuatro perforaciones de 55 mm de didmetro, la cual se
acopla mediante tornillos de 47.6 mm al actuador posteriormente
(Figura 3.5a), a esta placa se soldaron un par de placas de 180 x 152.5
mm y espesor de 9.5 mm de espesor, con cuatro barrenos de 27 mm,
por los cuales se conectan a las placas del actuador mediante tornillos
de 25 mm de didmetro (Figura 3.5b).
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Figura 3.5: Detalles de placas para conexiones.
Finalmente, se muestra en la Figura 3.6a el esquema general de como
luce un CRP con todas sus partes ensambladas, mientras que en la

Figura 3.6b se aprecia el esquema de un CRP finalizado y con sus
placas de conexidn, listo para ser montado en el arreglo experimental.

2404 mm
a)

-~ 2560 mm —~]
: B _t :: _————— Conexiones ::f;f:::: o :
-] ]

° e ° e
L b) L

Figura 3.6: Esquema general de un CRP finalizado con y sin
conexiones al arreglo.
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En latabla 3.1 se muestran las caracteristicas que variaron en algunos
dispositivos y que fueron previstas antes de la fabricacion de estos, se
apreciaron la cantidad de nucleos empleados por dispositivo, la
longitud central de los nucleos (la longitud de los ganchos permanece
invariable) y el tipo de material utilizado como aislante entre nucleo
y mortero. Adicionalmente, durante el experimento se presentd la
variable de las dimensiones en el espesor del material deformable.

Tabla 3.1: Caracteristicas individuales variables de un CRP
(Garcia, 2020).

Longitud Material Longitud de
#de CRP [No. Nucleos| ., . Material
Nucleos [cm] Aislante
deformable [cm]
1 2 75 Caucho 2.5
2 1 75 Caucho 2.5
3 1 75 Caucho 2.5
4 1 75 Caucho 2.5
5 1 75 Caucho 2.5
6 1 75 Polipropileno 2.5
7* 1 80 Caucho 5.0
8 3 75 Polipropileno 2.5
9 1 75 Caucho 2.5
10* 1 80 Polipropileno 5.0
11 1 35 Polipropileno 25
12 1 35 Polipropileno 2.5

* Estos disipadores fueron probados con las caracteristicas
originales de fabricacion

3.1.2 Fabricacion

Como se menciond al inicio de este capitulo, una de las caracteristicas
principales de estos dispositivos es el uso de materiales y
procedimientos de construcciéon convencionales, en este caso la
fabricacion se llevé acabo por un grupo de estudiantes de la UNAM
de la carrera de ingenieria civil de nivel licenciatura y maestria y no se
requirié de mano de obra especializada, salvo en las ultimas etapas
gue por cuestiones de seguridad y normativa del laboratorio donde
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se desarrollaron las pruebas, se requeria de personal capacitado para
realizar trabajos de corte y soldadura. Los materiales empleados
fueron adquiridos en establecimientos comunes y éstos fueron los de
uso comercial, es decir, ninguno fue hecho bajo pedido o con
caracteristicas especiales.

Las primeras dos etapas de fabricacion seran descritas tal cual lo hace
Garcia (2019) en su trabajo de investigacion.

En la primera etapa, el proceso se dividié en tres grupos que
consistian en corte de piezas, doblado y habilitado de nucleos y
perforacidon de PTR. Para esta etapa, que se refiere a la preparacién
de todas las piezas metalicas que conforman al dispositivo, requirié
de una semana (Figura 3.7a).

La segunda etapa que comprende el colado del mortero, se llevd a
cabo en una semana mas y se realizd en tres partes. Primero se
trabajé con la seccidn central, aprovechando la cubierta de material
deformable de poliestireno de uno de los extremos del PTR y
vertiendo el mortero por el otro extremo. Una vez endurecida la
primera parte se prosiguié con una de las secciones laterales, en la
cual se colocd el poliestireno en la frontera del mortero, se instalo el
PTR en su posicion final, se colocaron los pernos de cortante y se vacié
el mortero por el extremo libre. Una vez endurecido el mortero, para
la segunda seccidn transversal se repitié el mismo procedimiento
(Figura 3.7b).

La tercera etapa consistid en la colocacién de las placas de conexidn,
tanto las que se unen al disipador, como las que se unen a la placa de
contacto. Para esta etapa se empled soldadura de filete de 3 mm en
ambos lados de las placas. (Ver Figura 3.7c). Finalmente, se hizo una
limpieza general de los dispositivos y se aplicé una capa de pintura,
para darle una apariencia contrastante ante las deformaciones
(Figura 3.7d).
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Figura 3.7: Procedimiento de fabricacion de los CRP (Garcia,
2020).
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3.2 ARREGLO EXPERIMENTAL

Para realizar las pruebas a los dispositivos, se optd por utilizar dos
actuadores electrohidrdulicos con capacidad de 50 toneladas, con el
fin de realizar dos pruebas simultdaneamente y agilizar el proceso de
montaje de un nuevo dispositivo.

Se dispuso de ambos actuadores de forma horizontal, acoplandolos
uno encima de otra a un muro de reaccion mediante una placa de
acero de 100 mm de espesor, con las perforaciones adecuadas para
ajustar el actuador mediante tornillos 38 mm de didmetro. A cada
actuador se conecté el dispositivo disipador en estudio y este,
haciendo uso de una placa de acero similar a la antes mencionada se
apoyo en un blogue de reaccidon. Para evitar el giro en la rétula
anclada al muro de reaccién del actuador y los movimientos laterales
del mecanismo al iniciar la aplicacion de fuerzas, se colocd en el
extremo interior del actuador, dos barras de acero perpendiculares a
la losa de reaccion, restringidas firmemente por yugos de acero, las
cuales también sirvieron como apoyo para este extremo del actuador.
En la Figura 3.8 se aprecia un esquema grafico de la disposicién del
arreglo, mientras que en la Figura 3.9 podemos ver fotografias de la
disposicion real del arreglo en diferentes dngulos.

Muro de Barras de
reaccion Apoyo

Actuador Celda de Placas de Bloque de
Carga conexion

Disipador reaccion

Figura 3.8: Esquema del arreglo experimental.
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3.2 ARREGLO EXPERIMENTAL

]
Actuadores
apoyo
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b =

Celda de

I Muroge

§ reaccion

Placas de
conexion

Placasde ||
conexion

Figura 3.9: Fotografias del arreglo experimental.

Posterior al ensayo de los 12 disipadores, se adiciond un actuador mas
para llevar a cabo las pruebas de simulacion hibrida que forman parte
de la tesis de Sanchez (2019) y en la cual se describe dicho arreglo con

mas detalle.
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3.3 PROGAMA DE PRUEBAS

El programa se dividié en dos grupos de pruebas. El primer grupo
consistio en estudiar las propiedades y capacidades de los
dispositivos, el segundo tipo consistid en simulacidn hibrida utilizando
un modelo numérico de un edificio.

Para el primer grupo se aplicaron dos protocolos de carga diferentes
consecutivamente a cada disipador. El primer protocolo es una
modificacién al propuesto por el cédigo AISC 341 (2016), también
conocido como protocolo estandar, el cual acredita los disipadores
CRP. El objetivo de este protocolo es recabar informacién del
desempefio de los disipadores para poder predecir su
comportamiento. El segundo protocolo, conocido como “protocolo
de fatiga” consiste en la aplicacién de ciclos continuos de ductilidad
constante hasta alcanzar la falla en el dispositivo. El objetivo es
conocer las capacidades de los disipadores para diferentes
condiciones en las deformaciones. En la Figura 3.10 se puede apreciar
graficamente los dos protocolos aplicados a este primer grupo de

pruebas.
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Figura 3.10: Protocolo de carga estandar y de fatiga.
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Para el segundo grupo se aplicé un protocolo para simulaciéon hibrida,
este consistid en el modelo numérico de un edificio sometido a cargas
sismicas, dichas cargas son simuladas en un programa de elementos
finitos y aplicadas por los actuadores para generar deformaciones en
los disipadores. La respuesta es introducida nuevamente al modelo
numeérico para procesar nuevas instrucciones para los actuadores,
este proceso se repite ciclicamente y con ello se puede determinar la
demanda de ductilidad que requiere un disipador. Mds detalles
pueden encontrarse en la tesis de Sdnchez (2020).
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3.4 INSTRUMENTACION

Para llevar el registro de informacion que se genera al momento de
las pruebas, como lo son los desplazamientos y las fuerzas que se
aplican, los actuadores cuentan con un sistema de control integrado.
Sin embargo, para aumentar la cantidad de informacién y garantizar
la fiabilidad de la informacion ya disponible, se optd por implementar
sistemas de instrumentacién adicionales.

El primero de los sistemas integré transductores de desplazamiento.
Estos transductores fueron instalados en los extremos del arreglo, los
cuales hacen contacto con los bloques de reaccidén y proporcionan
informacién sobre posibles desplazamientos que pudieran presentar
dichos bloques. Estos datos sirven para hacer correcciones a la
informacién del sistema de control interno del actuador, el cual no
contempla estos movimientos. Un tercer transductor fue colocado en
la placa de conexidn del actuador con el disipador, la funcién de este
era medir desplazamientos reales a los actuadores. En la Figura 3.11a
se muestra el esquema con la ubicacion de los transductores en el
arreglo. En la Figura 3.11b y c se muestran fotografias de los
transductores.
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Transductores Transductores

Figura 3.11: Distribucion y detalle de transductores de
desplazamiento.

El segundo sistema de instrumentaciéon es un sistema dptico de
captura de movimiento que emplea marcadores led y una cdmara que
captura su posicién mediante luz estroboscépica. Para hacer uso de
este sistema se colocaron los marcadores a lo largo del CRP. Al
finalizar las pruebas se comparaba la posicion inicial y la posicidn final
de los marcadores. El objetivo es comprobar si el nucleo del
dispositivo presentaba deformaciones plasticas en algin momento de
la prueba. En la Figura 3.12.a se muestra la distribucién de los
marcadores en el CRP y en la Figura 3.12b se aprecia la camara
capturadora.
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Capturadora

&R

b)

Figura 3.12: Distribucion de marcadores LED y capturadora.

Finalmente, de manera adicional se hizo uso de una camara de video.
Esta se colocd de manera que pudiera tomar toda la longitud del
disipador. Dado que los desplazamientos que se presentan lo hacen
de forma muy lenta y a su vez estos pueden ser muy pequefos, se
programo la cdmara para que tomara una foto cada cierto intervalo
de tiempo, el objetivo de esto es tomar un video donde se puedan
apreciar los movimientos que realizé el dispositivo durante la prueba
y que simple vista resulta muy dificil observarlos.
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4
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez ensayados todos los dispositivos se realizd el procesamiento
de todos los datos obtenidos. En este capitulo se muestran resultados
generales. Mas detalles se pueden encontrar en Garcia (2020).

4.1 CURVAS FUERZA-DEFORMACION

A continuacidn, se muestran de manera breve las curvas de fuerza-
deformacién y energia, de cada dispositivo, graficadas a partir de los
datos obtenidos de las pruebas de laboratorio.

Las figuras 4.1 a 4.11 muestran las curvas fuerza-deformacién de los
dispositivos ensayados.

En el caso del disipador No. 4, durante las pruebas presentd un
comportamiento muy deficiente e inestable y tras analizar los
resultados, estos distaban mucho del resto de los disipadores, por lo
que se optd por descartar este dispositivo.

Se puede apreciar en las curvas fuerza-deformacion de los disipadores
7 y 10 se presentan pocos ciclos de histéresis. Esto debido a una
deficiencia en la fabricacién, donde no se restringia el pandeo del
nucleo correctamente y se provocaba su falla prematura. El problema
fue detectado y corregido posterior a las pruebas de estos
especimenes.

Para las curvas fuerza-deformacion del resto de los dispositivos, se
aprecia que los ciclos de histéresis son muy amplios y estables.

41



4 RESULTADOS EXPERIMENTALES 4.1 CURVAS FUERZA-DEFORMACION

=
&
(1]
N
o -15
=
(T
Deformacién [mm]
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Figura 4.2: Curva fuerza-deformacién CRP 2
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Figura 4.3: Curva fuerza-deformacion CRP 3.
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Figura 4.4: Curva fuerza-deformaciéon CRP 5
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Figura 4.6: Curva fuerza-deformacién CRP 7
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Figura 4.8: Curva fuerza-deformacién CRP 9
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Figura 4.10: Curva fuerza-deformacién CRP 11
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Figura 4.11: Curva fuerza-deformacion CRP 12
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4.2 CURVAS ENERGIA

Para obtener la energia disipada por los dispositivos, E, se realizé la
integral numérica de las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas
experimentalmente. Para ello se empled la ecuacion (1)

(Fi+F;i_1)
E=Y——=" (W —u-) (1)
Donde:
Fr Es la fuerza que se presenta en el disipador en el tiempo /.
Fi-r: Eslafuerza que se presenta en el disipador en el tiempo /-1.
u;. Es la deformacién que presenta el disipador en el tiempo 1

ui-r:  Esla deformacion que presenta el disipador en el tiempo /-1.

Con el objetivo de lograr una comparacion alternativa entre los
disipadores, se obtuvo la ductilidad acumulada, esta se calcula
dividiendo cada valor de energia obtenido de la ecuacién (1) entre el
producto de la resistencia y el desplazamiento de fluencia del acero
empleado. En la Figura 4.12 se aprecia el comportamiento de las
curvas de energia a través del tiempo para cada uno de los
dispositivos, mientras que en la Figura 4.13 se muestran los valores
maximos obtenidos de ductilidad acumulada y energia disipada en
cada dispositivo. Se puede apreciar que los datos son muy dispersos
y que la ductilidad acumulada es mayor a 100 en la mayoria de los
dispositivos. Estos resultados cobran relevancia en el siguiente
capitulo.
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Figura 4.12: Curvas de energia disipada respecto al tiempo por
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5
MODELO NUMERICO

5.1 REGISTROS SiSMICOS

Para realizar las simulaciones en el modelo, se utilizaron 10 registros
de acelerogramas del sismo del 7 de septiembre de 2017 con
epicentro al suroeste de Pijijiapan, Chiapas. Dichos registros se
eligieron de las estaciones que presentaron las aceleraciones
mayores. Esta informacion fue obtenida de la base de datos de
registros acelerograficos de la RAII-UNAM (2020). En la Figura 5.1 se
muestran las ubicaciones de las diez estaciones, asi como el epicentro
del sismo antes mencionado.

= 0 Sismo magnitud 8.1

=< s . . ;s .
o Dnt;‘ @ Estaciones Sismoldgicas

oS NILT
SCRU
OXIM
OAXM
HUAM
PANG
OXXO0
OXTO
OXPM
OXCU

Figura 5.1: Ubicacién de las estaciones con mayor aceleraciéon
registrada durante el sismo de 7 de septiembre de 2017.

Antes de introducir los acelerogramas al modelo por computadora
fue necesario realizar un filtrado de las sefiales. Para esto se hizo uso
del programa de computadora Prism (2018). En la Figura 5.2 aparecen
los acelerogramas obtenidos del filtrado de cada una de las estaciones
antes mencionadas.
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5.2 MODELO SAP2000

Para realizar el modelo se utilizé6 el programa de computadora
SAP2000 (2018) en su version v.20.0.1 Dicho modelo consiste en un
marco simple de concreto con acero de refuerzo, de 1.90 m de alto y
1.50 m de ancho, empotrado en ambos apoyos. Las columnas tienen
una seccion cuadrada de 15 cm, mientras que la trabe presenta una
seccion de 15 x 30 cm. Conectado al marco de forma diagonal se
colocd un elemento tipo “link” al cual se le agregaron las
caracteristicas de los dispositivos ensayados. En la parte superior del
elemento trabe se colocd una carga uniformemente distribuida (ver
Figura 5.1).

150 cm

w
STTIII2X221,

190 cm

Figura 5.1: Dimensiones del marco, viga y columnas del modelo
en SAP2000.

Para poder modelar los CRP en el programa, se hizo uso de las
propiedades fisicas y geométricas del acero empleado en los CRP en
estudio. Estas propiedades se tomaron de las pruebas experimentales
reportadas en la tesis de Garcia (2020). La Tabla 5.1 muestra un
resumen de las propiedades del disipador. La rigidez ky resistencia Py
del dispositivo se calcularon, mediante el uso de las ecuaciones (2) y
(3), respectivamente.
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k= fi ] (2)
P,=F-A (3)
Donde:
k Es la rigidez del CRP .
k. Es el factor que ajusta la rigidez del CRP debido a las distintas

areas que este presenta en su nucleo.

Es el mdédulo de elasticidad del acero del nucleo del CRP
Es el area de la seccidn transversal del nucleo del CRP
Es la longitud del nucleo del CRP

Es la resistencia del CRP

Es el limite de fluencia del acero del nucleo del CRP

mIEAEN

Tabla 5.1: Propiedades fisicas y geométricas del acero
empleado en CRP.

Propiedades Acero CRP
E [kg/cm?] 2100000
f, [kg/cm?] 3290
A [cm 2] 1.63
fr 1.7
K gre [kg/cm]  24038.48
P, [ka] 5362.70

En esta tesis se varid el periodo de la estructura evaluada entre 01. Y
0.5 segundos. Para que el modelo en SAP2000 (2018) alcanzara estos
periodos, dado que las propiedades otorgadas por la geometria y
materiales de todos sus elementos son constantes, se aplicé una
carga uniformemente distribuida en la parte superior del elemento
trabe. Esta carga se fue variando para alcanzar los periodos en
cuestion. Cabe destacar que no se consideré el peso propio de
ninguno de los elementos del modelo, por lo cual la masa la aporta
Unicamente la carga distribuida. Teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores se puede definir al modelo como una
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estructura de un grado de libertad, permitiendo aplicar la ecuacion
(4), la cual define su periodo.

T=2n\/k£L (4)

donde m representa la masa, la cual es directamente proporcional a
la carga uniformemente distribuida y Az representa la rigidez lateral
de la estructura, la cual también es proporcional a la rigidez del
disipador. Dado que por el momento la carga w permanece como
incdégnita, el calculo de la masa es dado por la educacidn (5).

m=— (5)

Donde Wres el peso de la estructura proporcionado por wy g es la
aceleracion gravitacional. La resistencia horizontal del sistema V,,
gueda definida por la ecuacion (6)

V, = B, cos® (6)

donde @ es el angulo de inclinacion del CRP y Py es la resistencia del
disipador, que se calcula de la ecuacién (3). Wry V, guardan una
relacion definida por la ecuacion (7).

R=(2) "

Por lo que sustituyendo la ecuacién (6) en (7) y a su vez ésta en (5),
obtenemos la ecuacion (8).
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_ Py cos6

(8)

g-R
Para el calculo de la rigidez lateral K, se emplea la ecuacion (9).
kL = kCPR " COSZQ (9)

donde kcrp se calculan con la ecuacion (2). Ahora, sustituyendo la
ecuacion (2) en (9), se obtiene la ecuacién (10).

k= (fi =2) - cos?0 (10)

Una vez obtenidas las ecuaciones que definen la masa y la rigidez
lateral, podemos sustituir las ecuaciones (8) y (10) en (4), para
obtener finalmente la ecuacién (11).

T=o2m |—2 (11)
g-E'R-fycosf

Dado que se desconoce el valor de la relacion R (que involucra a la
carga distribuida) adecuada para proporcionar el periodo de vibrar,
ésta se hace variar en la ecuacién (11). Una vez obtenido el par R-
periodo objetivo, se obtiene Wry w de las ecuaciones (7) y (12).

w=— (12)

donde / corresponde a la longitud de la trabe en la que se aplica la
carga distribuida.

Una vez obtenidos los valores de w, para diferentes periodos objetivo
se introducen al modelo las aceleraciones sismicas de las estaciones
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mencionadas en la seccidn 5.1. Posteriormente se realiza el analisis
del modelo para cada periodo. El programa permite calcular las
fuerzas axiales y las deformaciones que sufre el disipador a lo largo
del tiempo que dura el movimiento sismico. Este proceso se repite

para cada uno de los diez acelerogramas seleccionados.

La tabla 5.2 muestra los valores calculados considerando los valores
de la tabla 5.1.

Tabla 5.2: Valores calculados de la estructura.

R T, [s] P, [kgl Vv, kgl W [kg] | w [kg/cm]
1.44 0.1 5362.70 3322.97 2302.96 15.35
0.36 0.2 5362.70 3322.97 9168.54 61.12
0.16 0.3 5362.70 3322.97 | 20663.11 137.75
0.09 0.4 5362.70 3322.97 | 36843.82 245.63
0.06 0.5 5362.70 3322.97 | 57345.40 382.30
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6
RESULTADOS DEL MODELO

6.1 CURVAS FUERZA-DEFORMACION

El modelo numérico permitidé calcular las curvas fuerza-deformacién
de cada movimiento sismico de cada una de las estacionesy para cada
uno de los periodos considerados. Las figuras 6.1 a 6.10 muestran las
curvas obtenidas para cada estacién. Se puede observar que, a
medida que el periodo crece, las deformaciones y la ductilidad
maxima crecen. La Tabla 6.1 muestra un resumen de las
deformaciones y ductilidad. Se puede apreciar que la demanda de
ductilidad maxima (umax) crece con el periodo.
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Figura 6.1: Curvas fuerza-deformacion estacion HUAM.
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Figura 6.2: Curvas fuerza-deformacién estaciéon NILT.
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Figura 6.3: Curvas fuerza-deformacion estacion OAXM.
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Figura 6.4: Curvas fuerza-deformacion estacion OXCU.
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Figura 6.5: Curvas fuerza-deformacién estacion OXJM.
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Figura 6.6: Curvas fuerza-deformacion estacion OXPM.
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Figura 6.7: Curvas fuerza-deformacién estacion OXTO.
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Figura 6.8: Curvas fuerza-deformacion estacion OXXO.
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Figura 6.9: Curvas fuerza-deformacién estacion PANG.
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Figura 6.10: Curvas fuerza-deformacion estacion SCRU.

Tabla 6.1: Resumen de resultados

Hmax

TO [S] Pmax [kg] dmax [dmex/dv]
0.1 5287.1 -0.26 1.03
0.2 6263.0 1.06 4.73
0.3 7420.0 -2.34 9.53
0.4 8078.1 -2.76 12.25
0.5 8382.9 3.02 13.52
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6.2 CURVAS DE ENERGIA

Se integr6 numéricamente cada una de las curvas de fuerza-
deformacién del modelo numérico haciendo uso de la ecuacién (1),
obteniendo los resultados en términos de ductilidad acumulada y
energia disipada con unidades en sistema internacional. En las figuras
6.11 a 6.20 se muestra graficamente la energia disipada y ductilidad
acumulada por cada analisis realizado. Se puede apreciar que a
medida que el periodo crece, las demandas de energia y ductilidad
acumulada crecen también.
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Figura 6.11: Curvas energia y ductilidad acumulada. Estacion
HUAM.
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Figura 6.13: Curvas energia y ductilidad acumulada. Estacion
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Figura 6.14: Curvas energia y ductilidad acumulada. Estacion
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Figura 6.16: Curvas energia y ductilidad acumulada. Estacion
OXPM.
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Figura 6.17: Curvas energia y ductilidad acumulada. Estacion
OXTO.
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Figura 6.18: Curvas energia y ductilidad acumulada. Estacion
OXXO.
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Figura 6.19: Curvas energia y ductilidad acumulada. Estacion
PANG.
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Figura 6.20: Curvas energia y ductilidad acumulada. Estacion
SCRU.

Las curvas de ductilidad acumulada y energia disipada obtenidas del
modelo numérico, representan la demanda de energia que debe
acomodar un disipador ante las aceleraciones presentadas.

Para el analisis y comparacion de los resultados con los de las pruebas
experimentales, se obtuvo la media aritmética de demandas de cada
estacién y para cada periodo. En la Figura 6.21 se observa en lineas la
media que presentd cada periodo en las diez estaciones, mientras que
los puntos representan la energia que soporté cada dispositivo en las
pruebas experimentales hasta antes de su falla.
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Figura 6.21: Comparacion de demanda de energia y ductilidad
acumulada contra capacidad de disipacién de los CRP.

Para obtener una comparacién mas adecuada que la simple media
aritmética, se empleé una distribucion de probabilidad Log-Normal
para los resultados de ductilidad acumulada y energia obtenidos del
modelo numeérico. En la Figura 6.22 se representa con lineas verticales
la capacidad que cada dispositivo desarrolldé en las pruebas
experimentales, mientras que las curvas representan la probabilidad
de cumplir con la demanda de ductilidad segun el periodo. Se puede
apreciar que para periodos de 0.1 y 0.2 segundos practicamente
todos los CRP tienen un 100% de probabilidad de acomodar las
demandas sismicas. Por lo que se podria decir que estos CRP son
adecuados para estructuras con esos periodos. Por otro lado, las
probabilidades son menores para periodos mayores a 0.2 segundos
por lo que la eficiencia de los CRP es menor para esos periodos. Note
que losCRP 3,1, 11 y 5 presentan probabilidades muy altas por lo que
hay algunos CRP que son muy eficientes.
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Figura 6.22: Distribucién de probabilidad Log-Normal para
demanda de energia.

Se considera que los CRPs ensayados funcionan de manera exitosa
cuando éstos tienen una probabilidad de satisfacer las demandas de
energia mayor al 90%. En la Tabla 6.1 se presentan las probabilidades
de éxito de cada dispositivo para cada periodo. En color rojo se
muestran los eventos para los cuales el CRP no tiene la capacidad
suficiente. Finalmente, en la parte inferior de la tabla se muestra el
porcentaje de éxito para que cualquiera de los dispositivos funcione
para cierto periodo, considerando de igual manera un porcentaje
mayor del 90% como un funcionamiento exitoso.

85



6 RESULTADOS DEL MODELO 6.2 CURVAS DE ENERGIA

Tabla 6.1: Resultados de probabilidad para cumplir con la
demanda de energia.

Tols] 0.1 0.2 0.3 04 0.5
CRP # Probabilidad de cumplir demanda
1 99.1% 100.0% 98.4% 94.2% 92.2%
2 98.6% 99.8% 91.8% 81.6% 77.2%
3 99.0% 100.0% 97.9% 93.0% 90.7%
5 99.4% 100.0% 99.8% 98.9% 98.3%
6 98.8% 99.9% 95.4% 87.9% 84.5%
7 98.2% 99.3% 81.7% 67.8% 62.1%
8 97.9% 98.6% 73.7% 58.6% 52.5%
9 98.6% 99.8% 91.1% 80.5% 76.0%
10 97.6% 97.2% 62.7% 47.6% 41.4%
11 99.2% 100.0% 99.1% 96.2% 94.8%
12 98.7% 99.9% 93.7% 84.7% 80.8%
% Exito 100.0% 100.0% 72.7% 36.4% 36.4%
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7.1 DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

De acuerdo con los objetivos planteados, lo que respecta a la
fabricacion de los dispositivos, éstos se realizaron con
materiales convencionales, de facil manipulacién y accesibles
al publico en general. Con respecto a la mano de obra, ésta fue
realizada por estudiantes de licenciatura y maestria, si bien se
requirié de personal capacitado para los trabajos de soldadura
y también de herramientas especiales para el corte y
perforacidon del acero, estos pueden cubrirse con relativa
facilidad.

Durante la fase de pruebas se manifestaron problemas con la
longitud del material deformable que impide la participacién
del mortero ante las fuerzas de compresién. Dicha distancia
provocaba que el nucleo se pandeara en esa seccién y no
donde estaba previsto. Por lo que se optd por reducir la
distancia de material aislante y sustituirla con mortero. Sin
embargo, dichos problemas se presentaron en una etapa
temprana, lo cual permitié que se hicieran adecuaciones al
resto de dispositivos, mismos que tuvieron un
comportamiento conforme a lo esperado. Por lo anterior, los
CRP presentan un comportamiento relativamente uniforme y
arrojan datos que permiten llegar a un resultado satisfactorio.

7.2 DEL MODELO NUMERICO

De la Tabla 6.1 se observa que los CRP cuentan con la
suficiente capacidad de disipacidn de energia para estructuras
gue tengan periodos de 0.1 y 0.2 segundos. Para las
estructuras de periodo de 0.3 segundos, los resultados arrojan
gue los dispositivos comienzan a presentar dificultades para
cumplir con la demanda de energia. Sin embargo, hubo
disipadores con un desempeiio muy bueno, comoel 3,1, 11y
5. Un detallado cuidadoso en la fabricacion de los CRP y
procesos estandarizados podrian llevar a tener CRP con
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comportamiento muy satisfactorio. Teniendo en cuenta lo
anterior cabe la posibilidad de que los dispositivos se
desempefien adecuadamente para estructuras con un periodo
mayor a 0.3 segundos.

e Los alcances de esta tesis contemplan en su modelo numérico
Unicamente estructuras de un solo nivel que alcanzan
periodos desde 0.1 hasta 0.5 segundos. Sin embargo, para
estructuras de varios niveles, en donde el periodo se relaciona
con el numero de niveles, los resultados podrian variar, pues
se emplean varios disipadores conectados en serie.
Analizando los resultados de la Tabla 6.1, estructuras con
periodos mayores 0.3 segundos son susceptibles a que el
disipador no cumpla con las demandas de energia. No
obstante, tratandose de edificios con periodos mayores a 0.3
segundos (aproximadamente tres niveles), se emplearian tres
o mas disipadores, haciendo que el trabajo en serie de éstos
logre demandas menores y en consecuencia, un mejor
desempeio. Esto abre la posibilidad para para usar este tipo
de CRP en edificios de tres o mads niveles. El estudio de esos
casos es objeto de otra tesis.
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