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“Aceptar sin critica toda nocién, idea e hipotesis
equivale a no saber nada. Las ideas se
contradicen una a otra; solo mediante el
escrutinio escéptico podemos decidir entre ellas.
Realmente, hay ideas mejores que otras.

[..]

Tanto el escepticismo como el asombro son
habilidades que requieren atencion y préctica.
Su armonioso matrimonio dentro de la mente de
todo escolar deberia ser un objetivo principal de
la educacion publica. ”

- Carl Sagan, The Demond-haunted Worid,
1995.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio enfocado en evaluar la respuesta sismica de una estructura
escolar equipada con disipadores de energia sismica tipo Dampo 1505. Para fines de la evaluacion se
realizé andlisis dinamico no lineal, tipo paso a paso de un prototipo de escuela denominado “U1-C”
del afio 2011, creado por el Instituto Nacional de Infraestructura Fisica Educativa (INIFED). Para ello,
se hizo uso del programa ETABS (2016). Para fines de comparacion, la escuela fue analizada con un
sistema estructural convencional y equipada con el sistema de proteccion sismica, esto es: los
disipadores tipo Dampo 1505. Se consider6 su ubicacién en Acapulco de Juarez, en el estado de
Guerrero, que es una de las regiones con mayor amenaza sismica de toda la republica mexicana. Se
presentan y discuten los resultados mas relevantes de la evaluacion de la respuesta sismica de la escuela
y se ofrecen algunas conclusiones y recomendaciones de interés.



1. Introduccién

Solo es necesario un avistamiento rapido hacia al pasado para observar lo que los terremotos han
causado en México y en el mundo. Como es de conocimiento publico, nuestro pais ha sufrido grandes
eventos sismicos que han generado grandes afectaciones a las estructuras y a la sociedad. Ello ha puesto
en tela de juicio la capacidad para reaccionar ante una catastrofe, por lo que el desarrollo de la
Ingenieria Civil se ha encaminado hacia una mejora continua en el modo de disefiar y construir
estructuras. Ello ha ocasionado la propuesta de nuevas metodologias de disefio estructural y el
desarrollo de nuevas tecnologias, como los disipadores Dampo 1505 (Dampo, 2019).

Ante la gran demanda poblacional de recursos en términos de infraestructura se han creado organismos
publicos gubernamentales con el fin de administrar los recursos destinados a esta necesidad y darles
una buena distribucion a lo largo de todo el pais. En el &mbito de la infraestructura educativa, se ha
creado el Instituto Nacional de Infraestructura Fisica Educativa (INIFED). Este instituto se ha
encargado de disefiar y construir, a lo largo y ancho del territorio mexicano, escuelas para albergar
estudiantes de las mas nuevas generaciones, para darles la oportunidad de tener un espacio de
esparcimiento y aprendizaje del nivel basico de educacion.

Sin embargo, dichas escuelas se han visto afectadas por los eventos sismicos, ya que se han observado
dafos estructurales en el pasado, que han llevado a las autoridades a cancelar las clases en dichos
inmuebles. Con la intencidn de mitigar el problema, se busca tener una alternativa que logre adaptar
estas escuelas para ser capaces de soportar las solicitaciones sismicas, sin tener que cerrarlas y/o evitar
su reconstruccion total o parcial. En ese sentido, se necesitan alternativas econdémicas, de facil acceso
para que lleguen hasta las comunidades mas remotas, y que sean adaptables para cualquier tipo de

estructura con el fin de incrementar su resistencia.

Integrar un sistema de proteccién a las estructuras siempre sera algo benéfico, por lo que en cuanto
mas pronto suceda, serda mas eficiente y de gran ayuda. Si eso se logra, las escuelas tendran una mayor

capacidad de recuperacion y podran ofrecer servicios educativos a los estudiantes de manera regular.

Por otro lado, para fines de reforzamiento de una estructura existente, primero se debe realizar una
evaluacion que permita comprender como y por que fue disefiada de tal manera, conceptualizarla en el
tiempo que fue concebida, bajo el marco normativo que aplicaba, y entender la funcién que se le dio
al inmueble y su importancia en la sociedad. Por Gltimo, se debe estimar cudl seria el costo de perder

la estructura en un evento sismico.



Con esa valoracion, se puede llegar a tener otra referencia para entender los beneficios de usar un
sistema de proteccion sismica como lo son los disipadores de energia. Es de aqui que surge la

importancia de emplear la tecnologia y los nuevos avances de la ingenieria.

Actualmente, no hay tecnologia capaz de predecir cuando sucedera un sismo, ni con qué magnitud o
ubicacion. Sin embargo, ante la incertidumbre, contamos con herramientas para poder mitigar el riesgo
al que nos expone la naturaleza. Poder hacer frente a las fuerzas sismicas es una de las metas principales
de la ingenieria sismica y estructural, por lo que los disipadores de energia nos permiten crear sistemas
estructurales capaces de adaptarse al entorno y a las necesidades en constante cambio para asi poderle

dar un uso pleno a las estructuras.

La infraestructura educativa actualmente no cuenta con los estandares minimos para asegurar el
aprendizaje, reconoce la misma Secretaria de Educacion Publica (SEP) en su Programa Sectorial de
Educacion (PSE) y, de acuerdo con los diagndsticos del INIFED, “casi un tercio de las escuelas de
educacion basica presentan problemas estructurales” (Poy, 2020). Ademas, reconoce que las
comunidades rurales tienen pocos recursos econémicos para el mantenimiento y optimizacion de las
escuelas, por eso pensar en reconstruir estos inmuebles es algo inviable. Entonces, en este trabajo se
estudio una alternativa de reforzamiento, dando como resultado, una propuesta segura, economicay de

facil acceso.

Para conocer las ventajas que representa tener un sistema de proteccion sismica, se estudié la respuesta

sismica de una estructura equipada con disipadores de energia tipo Dampo 1505 (Dampo, 2019).

Para fines de la evaluacion del uso de los disipadores de energia, se optd por realizar un analisis
dindmico no lineal, usando el programa ETABS (2016), a un prototipo de escuela denominado “U1-
C” del afio 2011 creado por el INIFED. Para fines de comparacion, la escuela fue analizada con un
sistema sismorresistente convencional y equipada con el sistema de proteccion sismica Dampo 1505
(Dampo, 2019). Se considerd que la escuela estaba ubicada en Acapulco de Juérez, en el estado de

Guerrero, que es una de las regiones con mayor amenaza sismica de toda la republica mexicana.

En esta tesis se presentan y discuten los resultados mas relevantes de la evaluacion de la respuesta

sismica de la escuela y se ofrecen algunas conclusiones y recomendaciones de interés.



2. Disipadores de energia sismica
La filosofia tradicional de disefio estructural sismorresistente fija una referencia de vida util, que en
promedio se trata de 50 afios. Durante esta vida Util se supone que las estructuras estaran sometidas a
episodios de baja intensidad frecuentes, de intensidad media con y de ocurrencia probable, y de gran

intensidad y con bajas probabilidades de ocurrencia.

Asi, para cada uno de los escenarios de ocurrencia sismica, se acepta un nivel de dafio. Para sismos
frecuentes y de baja intensidad las estructuras no deben sufrir dafios en ninguno de los elementos que
la conforman. Para sismos intermedios, poco frecuentes, la estructura puede sufrir dafios, pero deben
ser reparables. Y, para sismos severos, se permite que la estructura sufra dafios estructurales sin llegar

al colapso estructural, a fin de preservar las vidas humanas.

Esta filosofia de disefio, que implica la aceptacion de diferentes niveles de dafio, puede traer negativas
consecuencias econdémicas y operacionales. La exigencia de garantizar la funcionalidad de las
edificaciones después de terremotos severos ha motivado el desarrollo de tecnologias de disipacion de
energia, las cuales han mostrado ser efectivas, tanto en el disefio de estructuras nuevas, como para la

rehabilitacion y reparacidn de estructuras existentes.

Los dispositivos de control de respuesta sismica han demostrado ser una alternativa confiable para
considerar en el disefio sismorresistente y poderle dar un enfoque diferente a la filosofia de disefio, y
asi, ser capaces de concebir estructuras que sean resilientes, capaces de garantizar la seguridad de las

vidas humanas, incrementar la funcionalidad, limitar los dafios y disminuir las pérdidas econémicas.

Los disipadores de energia son dispositivos que muestran un comportamiento inelastico estable y
predecible cuando son sometidos a cargas sismicas, van dirigidos a mejorar la respuesta sismica de la
estructura, siempre y cuando se incluyan las adecuadas consideraciones sobre las caracteristicas
mecénicas de la estructura, de los dispositivos de disipacion y del suelo al momento del disefio

estructural.

2.1 Funcionalidad de los disipadores de energia sismica
El disefio estructural tradicional, como anteriormente se menciona, acepta el dafio bajo la condicion de
que no genere el colapso de la estructura ni ponga en riesgo vidas humanas. Producto de esta filosofia,
se considera que las deformaciones inducidas por las fuerzas sismicas generaran que los materiales de
la estructura entren a un rango de comportamiento inelastico, y solo despues de un sismo severo, este

comportamiento se veria traducido en un dafio estructural.



En un disefio sismico funcional, gracias al comportamiento inelastico de la estructura, se espera que
esta sea capaz de disipar la energia que le inyecta el sismo, lo que hace posible que no colapse. En
términos practicos, esto se traduce en que las fuerzas de disefio puedan ser reducidas por debajo del

limite eléstico.

Con la finalidad de prevenir el dafio, en un adecuado disefio sismico, es posible ubicar las zonas de la
estructura donde se presentaran las principales fuentes de disipacion de energia por accion inelastica
de los materiales. Normalmente se prevé que se formaran articulaciones en las conexiones viga-
columna, con el fin de controlar los mecanismos de fallas fragiles y repentinas de la estructura y evitar

el colapso prematuro (Genatios & Lafuente, 2016).

Aun asegurando un buen detallado de las conexiones susceptibles a la formacion de articulaciones, y
tomando en cuenta las incursiones de los materiales en su rango no lineal al momento de la excitacion
sismica y la repeticion de los ciclos de histéresis, y el control de las derivas de piso para evitar las
deformaciones excesivas, los elementos estructurales no estan exentos de la pérdida de resistencia y

rigidez.

Producto de los esfuerzos por limitar los dafios en los elementos estructurales y no estructurales, se han
creado dispositivos adicionales de control de la respuesta sismica, como los disipadores de energia

sismica.

Estos dispositivos de control, o de proteccion sismica, funcionan al incrementar la capacidad de
disipacion de energia de la estructura para que, para una determinada cantidad de energia de entrada la
energia de deformacion del sistema estructural sea menor. Al instalarse los disipadores de energia, la

estructura sufrird menos deformaciones para un nivel dado de energia, minimizando el dafio.

Los dispositivos externos de absorcién de energia buscan concentrar el comportamiento no lineal en
ciertas regiones de la estructura que se prevén al momento del disefio estructural, para poder disefarlas
y detallarlas para tal efecto, asi se reducira de manera importante el comportamiento inelastico y los

dafos en el sistema, mejorando el desempefio esperado en los sismos severos.

2.2 Clasificacion de los disipadores de energia sismica
Los disipadores de energia son disefiados para disipar la energia introducida al sistema estructural
debido a las fuerzas dinamicas externas, como las que ejerce un sismo. Su funcionalidad se basa en

incrementar el nivel de amortiguamiento de la estructura.



Los sistemas de control de la respuesta sismica con disipacion de energia se clasifican en los siguientes
tipos: Histeréticos metalicos, viscoelasticos, de fluidos, de friccion, de masas sintonizadas. (Genatios
& Lafuente, 2016)

a) Disipadores histeréticos metalicos

Principalmente estos disipadores se disefian en acero, por la alta homogeneidad del material permite
una facil caracterizacion del dispositivo. Su comportamiento es modelado con curvas fuerza-
desplazamiento y la energia que logran disipar se cuantifica a partir de los ciclos de histéresis del
dispositivo, para posteriormente conocer su energia o ductilidad acumulada que desarroll6 en cada uno
de esos ciclos. De esta forma, se logra caracterizar el desempefio de cada uno de los disipadores que se

instalen en la estructura.

Estos dispositivos pueden ser del tipo ADAS, por sus siglas en inglés Added Damping and Stiffness,
ya que le afiaden rigidez y amortiguamiento a la estructura, y con eso lograr una mejor respuesta

estructural ante sismos de magnitud alta.

Para conocer las propiedades mecénicas de este tipo de dispositivos se requiere conocer su rigidez, su

limite de fluencia y el desplazamiento maximo relacionado a ese limite.

Los disipadores de energia histeréticos metalicos disipan la energia a traves de la fluencia de sus
materiales metéalicos sometidos a esfuerzos de flexion, corte, torsién o la combinacién de ellos. Su

comportamiento es estable y es adecuado ante factores ambientales y cambios de temperatura.
b) Disipadores viscoelasticos

El objetivo principal de estos disipadores es garantizar que la estructura principal se mantenga en su

rango elastico de comportamiento, para minimizar los dafios en caso de un sismo de magnitud alta.

Los materiales viscoelasticos son polimeros que pueden disipar energia al ser deformados por medio

de una fuerza cortante.

Un ejemplo de estos disipadores viscoelasticos, son los Ilamados DSSD, por sus siglas en inglés Direct
Shear Seismic Damper. Estos consisten en dos placas de acero a las que se les afiade un material
viscoelastico entre ellas, que se deforma bajo esfuerzos cortantes. La disipacion de energia en estos
elementos tiene lugar cuando se presenta un desplazamiento entre las placas de acero externas y el

material viscoelastico de en medio.



El disefio de los DSSD debe considerar el efecto de la temperatura, las deformaciones excesivas y la

frecuencia de vibracion, ya que estos factores pueden llegar a alterar el comportamiento del dispositivo.
c) Disipadores de fluidos viscosos

Consisten en un cilindro que contiene un émbolo con pequefios orificios embebido en un fluido
altamente viscoso. Cuando el piston se desplaza dentro del cilindro, el fluido pasa entre los pequefios
orificios de manera controlada, y es ahi donde se produce la disipacion de energia.

d) Disipadores de friccion

La disipacion de energia en este tipo de artefacto se da cuando se produce friccion a partir del
desplazamiento relativo entre dos o mas superficies de contacto una vez alcanzada la capacidad de

carga del dispositivo.

Su disefo se basa en conocer las fuerzas en los elementos sometidos a friccion, ya que sélo se activaran
una vez que dichas fuerzas actuantes igualen o superen, en valor, a las fuerzas resistentes y los
elementos que conforman al dispositivo comiencen a moverse, por lo que hay que poner atencion a
que el sismo esperado someta al disipador a dichas fuerzas, si no, este no se activara. Aunado a esto,
existe la posibilidad que, después de la ocurrencia de un sismo, quede una deformacion remanente en

la estructura.
e) Disipadores basados en materiales con memoria de forma

Gracias al desarrollo de nuevos materiales, surgieron aleaciones capaces de mantener una forma
predisefiada, como si se tratara de un elemento que responde a una forma previamente memorizada,
que por su nombre en inglés se les conoce como “Shape Memory Alloys” (SMA), las cuales se han

utilizado para crear una nueva serie de disipadores de energia.

Se pueden encontrar aplicaciones de los SMA en diferentes tipos de disipadores de energia, como
sistemas de contraventeos, conectores especiales viga-columna que evitan la formacién de

articulaciones en estos puntos, entre otros.

Una gran ventaja es que, al respetar su forma original, evita que existan deformaciones residuales
después de un sismo intenso, por lo que es una opcidn bastante segura. Sin embargo, al ser una

tecnologia emergente, sigue siendo muy cara y su utilizacion muy poco viable.

f) Amortiguadores de masas sintonizadas



El amortiguador de masa sintonizada (ASM), consiste en un sistema que funciona como un resorte que
hace que la masa vibre, se coloca en la estructura principal, generalmente en el techo de los entrepisos.
Para su funcionamiento, la frecuencia del dispositivo debe ser cercana a la frecuencia dominante de la

estructura principal.

Si en la respuesta sismica de la estructura son importantes las contribuciones de otros modos de vibrar
y es necesario reducir su efecto, se podra instalar un sistema multiple que cubra las diferentes

frecuencias que contribuyen en la respuesta.

Estos sistemas interfieren Gnicamente en un nivel de la estructura, con pesos aproximadamente del 1-

2% de la masa modal del modo de interés.

2.3 Disipador histerético del tipo Dampo 1505
El dispositivo Dampo 1505 es un disipador de energia sismica de tipo histerético metélico, desarrollado
y patentado en su totalidad en México. El dispositivo aprovecha el buen comportamiento histerético
del acero por medio de movimientos en flexion plastica, la disipacion de la energia se da a partir de la
fluencia en flexion de las placas de acero que lo conforman. Su disefio es parte clave para aportar

diferentes combinaciones de resistencia y desplazamiento requeridas.

El disipador cuenta con una cubierta exterior que protege al dispositivo, una placa base y una
preparacion de conexion con una seccion de un perfil OR, que debera ser designado por el contraviento
de conexion que se colocara posteriormente al momento de la instalacion en la estructura. La Figura 1

muestra las caracteristicas geométricas y las partes que conforman al disipador de energia Dampo 1505.
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Figura 1. Caracteristicas Generales del disipador DAMPO 1505
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3. Pruebas experimentales del disipador
Se realizaron tres pruebas experimentales de un prototipo del disipador de energia sismica Dampo
1505. Estas se realizaron en el Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de la Universidad

Nacional Auténoma de México, (Instituto de Ingenieria, 2019).

Las tres pruebas se diferenciaron en los ciclos de carga aplicados; la primera prueba se tratdé de una
carga ciclica en el intervalo elastico lineal. En la segunda prueba, se aplicd una carga ciclica
incremental, llevando al disipador a su estado plastico. La ultima prueba consistié en ciclos de carga

de fatiga, llevando al elemento estudiado a la falla.

El objetivo de las pruebas experimentales fue medir la capacidad de disipacion de energia sismica del

dispositivo y conocer su comportamiento inelastico.
3.1 Configuracién del experimento.
El arreglo experimental consistid en las siguientes partes (Fig. 2):
Marco de carga
Actuador MTS

Losa de reaccion
Disipador

o > w0 N

Placa de conexién

El marco de carga se fijo a la losa de reaccion directamente, posteriormente se adiciond al marco el
actuador MTS para asi poder colocar el disipador entre el actuador y la losa de reaccién. La conexion

disipador-losa se hizo por medio de una placa metalica.



Marco de carga

Disipador:
DAMPO-1 505‘\

L Losa de reaccion
Placa de conexidn

Figura 2. Esquema del arreglo experimental

3.2 Descripcion del disipador Dampo 1505
El disipador estuvo formado por nueve placas centrales acomodadas horizontalmente con una
separacion de 5 cm entre si. Estas placas fueron conectadas a otras tres placas (PL-1), dos laterales y
una central, haciendo una especie de caja torécica, en la Figura 3, se muestra el croquis del disipador

ensayado y sus dimensiones principales.

Las dos placas laterales fueron unidas a una conexién inferior y la placa central a la conexion superior,

la cual fue sujetada al actuador durante el ensayo, y fue la que recibid directamente las cargas.

No se abunda mas en detalles geométricos del dispositivo por las clausulas de confidencialidad en el

convenio entre el HUNAM y Dampo Systems S.A. de C.V.
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Figura 3. Dimensiones del disipador ensayado, en mm.

3.3 Protocolo de carga
Se aplicaron tres protocolos de carga controlados de manera cuasi-estatica, con un actuador MTS con

capacidad de +50 t y carrera de £100 mm, estos fueron:

1. Dos ciclos de desplazamiento de £2.5 mm.
2. Protocolo de desplazamientos incrementales (segin recomendaciones de Merrit (Merrit, Uang,
& Benzoni, 2003)).

3. Ciclos de desplazamientos a maxima deformacion.
Todas las pruebas se controlaron por desplazamientos por medio de la lectura del actuador hidraulico.

3.4 Instrumentacion
Para medir los desplazamientos y cargas aplicadas se utilizé un transductor de desplazamientos y la

celda de carga del actuador hidraulico.



3.5 Resultados
3.5.1 Pruebal

La Fig. 4 muestra la curva fuerza-desplazamiento medida en la prueba 1. Se puede ver que el disipador

permanecio en su estado elastico-lineal ante los ciclos de desplazamiento aplicados (£2.5mm), llegando
a una carga resistente de +11 t.
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Figura 4. Curvas fuerza-desplazamiento para prueba 1.
3.5.2 Prueba?2

La Fig. 5 muestra la curva fuerza-desplazamiento medida en la prueba 2. Se puede apreciar que el

disipador desarroll6 una gran plasticidad de manera estable, logrando alcanzar un desplazamiento
méaximo de 40mm, lo que representa una ductilidad de desplazamiento de 8.

50

Desplazamiento, mm

Figura 5. Curvas fuerza-desplazamiento para prueba 2.



3.5.3 Prueba3
La Fig. 6 muestra el resultado que se obtuvo en la prueba nimero 3 en términos del desplazamiento
contra fuerza. Se ve que el disipador logré desarrollar tres ciclos de carga de +40mm de

desplazamiento, sin embargo, en cada ciclo sufrié una degradacién de resistencia hasta llegar a la falla
con casi 14 toneladas a compresion.
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Figura 6. Curvas carga-deformacion para prueba de fatiga.

3.6 Discusion de resultados
La capacidad de disipacion de energia se puede medir por medio de la ductilidad acumulada del
disipador. Siguiendo las recomendaciones de Merrit (Merrit, Uang, & Benzoni, 2003), se midio la
ductilidad acumulada para los protocolos de carga 2 y 3, dando un total de 240, como se puede apreciar
enlaFig. 7.

Como referencia para evaluar si el disipador cuenta con la capacidad necesaria; se tomd, en términos
de la ductilidad acumulada, las demandas esperadas ante un sismo muy intenso, y se observo que la

capacidad del disipador es cercana al triple de la demanda esperada.
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Figura 7. Curvas de ductilidad acumulada

A partir de los resultados experimentales, se concluye gue el comportamiento histerético considerando
la resistencia y el deterioro en rigidez del dispositivo ensayado, es adecuado para considerarlo como

una alternativa viable para la rehabilitacion de estructuras e incluso en estructuras nuevas.



4. Modelo numerico de una escuela equipada

4.1 Descripcion de la estructura
Es una estructura de uso escolar que corresponde al tipo U-1C del catalogo realizado por el INIFED
en el afio 2011, por lo que su disefio estructural fue realizado siguiendo las recomendaciones de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del 2004, las del Manual de disefio de Obras

Civiles del 2008 de la CFE, entre otros documentos.

Dicha escuela recibe el nombre de U1-C dada la nomenclatura del INIFED, donde la U corresponde a
urbana, el 1 al nimero de niveles y la C al material de construccion de los elementos estructurales, que
es concreto armado. Es decir, la estructura U1-C es una escuela urbana de un solo nivel con un sistema
estructural de marcos rigidos de concreto armado. Cuenta con una losa a dos aguas con una pendiente

del 10%. El inmueble fue concebido para una zona sismica “D”, con un maximo de 11 entre ejes.

Para fines de este trabajo, se analizaron dos versiones de la U1-C: el primer modelo consistio en la
escuela tal cual corresponde a los planos estructurales del INIFED, y la segunda version se trat6 de una
propuesta con disipadores de energia tipo Dampo 1505, en algunas crujias en ambos ejes. Esto Gltimo
con el fin de limitar los desplazamientos de la estructura y asi lograr un mejor desempefio ante las

excitaciones sismicas.

Una de las ventajas que nos proveen los disipadores de energia Dampo 1505 en cuanto a su capacidad
de disipacién de energia es que se puede variar el nimero de placas contenidas o sus caracteristicas
geomeétricas, como el espesor de las placas, para lograr una mayor rigidez del elemento y asi aumentar
su capacidad. En este trabajo se utilizd una version de los disipadores Dampo 1505 con el doble de
placas de las originalmente concebidas, dando un total de 18 placas horizontales en cada disipador (ver
Fig. 8), por lo que su rigidez y resistencia, se vieron incrementadas al doble con respecto a los valores
que se obtuvieron en las pruebas descritas en el capitulo anterior, para conocer las propiedades del
disipador como se model6 ver la Tabla 1.
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Figura 8. Disipador Dampo 1505 con 18 placas horizontales

Tabla 1. Propiedades mecanicas del disipador.

Propiedad Valor
. t
Rigidez 6.875 onf
mm
Limite elastico 41.25 tonf

4.2 Materiales de construccion
De acuerdo con los planos estructurales otorgados por el INIFED correspondientes a la estructura U1-
C, para los elementos estructurales se consider6 un concreto clase 1 con las caracteristicas de la Tabla
2.

Tabla 2. Propiedades del concreto clase 1.

Propiedad Valor
. - kg
Resistencia a la compresion f'e =250 —
cm
. - kg
Modulo de Elasticidad E =221359 —
cm
Peso volumétri kg
€so volumetrico Ye = 2200 3

re . . . k
Para el refuerzo, se utilizo un acero con un esfuerzo de fluencia nominal de f, = 4200 ﬁ



4.3 Geometria global

En la Tabla 3 se describen los elementos estructurales que marcan los planos de la estructura U1-C,

con su clave de identificacion, el tipo de elemento, sus caracteristicas geométricas, el armado y la

cuantia de acero.

Clave  Tipo
C-1 Columna
T-1 Trabe
T-2 Trabe
T-3 Trabe
F-1 Faldon
F-2 Faldon

b

[em]

40

20

25

12
12

h

[em]

45

55

55

55

50
40

Tabla 3. Elementos estructurales

12#8

E#3@10
4#4+4#5

Armado

E#3@25+#4@15

A#A+AH5

E#3@25+#4@15

10#6

E#3@20+#10@10+

#6@15+#11@10
6#3 E#3@30
6#3 E#3@30

As—

[cm?]

6.50

6.50

17.10

1.43
1.43

As+

[cm?]

6.50

6.50

11.40

1.43
1.43

AsTotal Cuantia
[cm?] [%0]
60.80 3.38
13.00 1.18
13.00 1.18
28.50 2.07

2.86 0.48
2.86 0.59

La Figura 9 corresponde a la distribucién en planta de los elementos estructurales de la Tabla 3, segun

corresponde en los planos estructurales de la U1-C.
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Figura 9. Distribucion de elementos estructurales en planta



La vista en isométrico de dicha estructura corresponde a la Figura 10, en dicha imagen se puede apreciar

la losa a dos aguas, las columnas y las trabes de la escuela sin disipadores de energia.

Figura 10. Vista del modelo de la U1-C sin disipadores de energia.

En la Figura 11 se puede apreciar el arreglo de los disipadores de energia para el modelo equipado. Se

eligio esa configuracion buscando un comportamiento estructural estable.

/
o ‘I‘

Figura 11. Vista en 3D del modelo U1-C equipado con disipadores de energia.

4.4 Cargas de disefio
En la revision de la estructura se considero la accion de cargas permanentes, variables y accidentales,

como se describe en las secciones siguientes.



4.4.1 Carga muerta
Esta carga incluye el peso propio de la estructura debido a los elementos estructurales, asi como los
acabados, fachadas, instalaciones y muros divisorios. También se incluyen equipos vacios o cualquier
otro elemento fijado de manera permanente cuya magnitud no varia significativamente con respecto al
tiempo. En el modelo de la escuela U1-C se considerd el peso propio de los elementos estructurales, y

las cargas debidas a acabados e instalaciones.

4.4.2 Cargaviva
Las cargas no son de caracter permanente, son producidas por el uso y ocupacion de las edificaciones.

Para la aplicacion de cargas vivas se deberan tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Carga viva maxima (CVm). Se emplea para disefio por fuerzas gravitacionales para el calculo
de asentamientos inmediatos en el suelo, y para el disefio de cimientos ante cargas
gravitacionales.

b) Carga viva instantdnea (CVa). Se emplea para disefio sismico y por viento, y cuando se revisen
distribuciones de carga mas desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el area.

c) Cargavivadiferida o media (CVd). Se emplea para el calculo de asentamientos diferidos y para

el calculo de flechas diferidas.

Se tomara la carga viva como nula, cuando esta sea favorable para la estabilidad estructural (volteo,

succion, etc.)

Las cargas vivas consideradas en el modela de la escuela U1-C son las que se describen en la Tabla 4.
Notese que estas cargas corresponden a cubiertas con pendiente mayor a 5%, segun recomendaciones
de las NTC-criterios (2017).

Tabla 4. Cargas vivas y cargas muertas consideradas en la cubierta del modelo de la escuela U1-C.

Tipo de Carga [kg/m?]
CVv 35
CVm 20
CVa 40



4.4.3 Fuerzas sismicas
La escuela U1-C se considerd ubicada en el estado de Guerrero, en el municipio Acapulco de Juarez
con coordenadas -99.7113 O, 17.0612 N. Las acciones sismicas se determinaron de acuerdo con el
Manual de Obras Civiles para Disefio por Sismo, MDOC-MDS en su version actual (Comision Federal
de Electricidad, 2015). Se hizo uso del programa PRODISIS (Comision Federal de Electricidad, 2015)
para facilitar la aplicacion de algunos criterios contenidos en el manual y generar el espectro de disefio.
En la Tabla 5 se muestran los parametros usados para la construccion del espectro de disefio sismico

transparente.
Tabla 5. Pardmetros para construccién del espectro sismico transparente.

Parametro Valor
Longitud -99.7113
Latitud 17.0612

Zona D
Tipo de Suelo Il
T 05s
ao 0.115¢
c 0.345¢g
T, 0.1s
T, 2.0s
T, 2.0s
B 1
k 0.5
r 1

De acuerdo con el MDOC-MDS (Comision Federal de Electricidad, 2015) se debe aplicar un factor de
correccion por irregularidad si la estructura no cumple con algunos de los criterios de regularidad de

la Tabla 6, donde se puede ver que no cumple el criterio numero 3.



Tabla 6. Condiciones para considerar una estructura regular

Condicion de regularidad Cumple

1) La distribucion en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es

sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales principales del
edificio.

2) Larelacion entre la altura y la dimension menor de la base no es mayor que 2.5.

<

3) Larelacion entre largo y ancho de la base no excede de 2.5.

4) En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimension exceda 20% de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera la
entrante o saliente.

5) En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente, lo que debera
justificarse con resultados de andlisis de modelos simplificados del sistema de piso
a utilizar.

6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algan nivel excedan 20% de su area
en planta en dicho nivel, y las areas huecas no difieren en posicion de un piso a
otro. Se exime de este requisito a la azotea de la construccién.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso
inmediato inferior.

8) Ningun piso tiene un area delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato
inferior.

9) Todas las columnas estan restringidas en las dos direcciones de analisis por
diafragmas horizontales o por vigas.

10) La rigidez lateral de ningin entrepiso difiere en mas de 50% a la del entrepiso
inmediatamente inferior. EI Gltimo entrepiso queda excluido.

11) En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente no excede en
mas del 10% su dimensién en planta, medida paralelamente a la excentricidad
torsional.

€ € € « « < X<

Asi mismo, existen tres niveles de importancia estructural. La estructura U1-C pertenece al Grupo A2,
por tratarse de una edificacion importante para uso educacional. Para la estructura sin disipadores de
energia se considerd un factor de comportamiento Q=2. Para la estructura equipada con los disipadores

de energia en ambas direcciones, se considero un factor de comportamiento sismico de Q=3.

El manual de disefio de la CFE 2015 (Comision Federal de Electricidad, 2015), marca limites en

términos de la distorsion de entrepiso para poder evaluar si la rigidez lateral de la estructura es
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suficiente pada poder resistir las solicitaciones. Para esto se consideran dos condiciones:
desplazamientos horizontales por limitacion de dafios a elementos no estructurales (limite de servicio)

y los desplazamientos horizontales para seguridad contra colapso.

La Tabla 7 muerta los limites recomendados por el MDOC-MDS (Comision Federal de Electricidad,
2015), de los cuales, para el limite de servicio se selecciond el valor de 0.004 que corresponde a una
estructura con muros desligados. Para la seguridad contra colapso se eligieron dos valores distintos,
uno para la estructura sin disipadores que corresponde al de 0.015 de muros rigidos de concreto con
ductilidad baja, y para el modelo equipado se eligid el valor de la distorsion maxima que corresponde

a marcos rigidos de concreto y contraventeos metalicos de ductilidad media.

Tabla 7. Distorsiones de entrepiso permisibles.

LIMITE DE SERVICIO DIST. MAX
Muros ligados 0.002
Muros desligados 0.004
SEGURIDAD CONTRA COLAPSO
DUCTILIDAD Q DIST. MAX
Alta 4 0.030
Marcos rigidos de concreto Media 3 0.020
Baja 2 0.015
DUCTILIDAD Q DIST. MAX
Marcos rigidos de concreto y contraventeos Alte} 4 0.020
metalicos Me(_j|a 3 0.015
Baja 2 0.010

En la Fig. 12 se muestra el espectro transparente que se construyé por medio de PRODISIS (2015).
Posteriormente se obtuvieron los acelerogramas sintéticos con el fin de realizar un andlisis dinamico
no lineal para obtener resultados del comportamiento de la estructura en ambas versiones, la que posee
disipadores y la que no, en términos de desplazamientos, distorsiones de entrepiso, elementos

mecanicos Yy curvas de histéresis. Estas ultimas unicamente para el caso del modelo con disipadores.
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Figura 12. Espectro de disefio sismico transparente para la escuela analizada

Para el analisis paso a paso, es necesario contar con movimientos sismicos. En este caso se generaron
acelerogramas sintéticos ajustados al espectro sismico transparente. Se us6 PRODISIS (2015) para
generar dos acelerogramas (Fig. 13 y 14), uno para cada direccion de analisis. Estos se introdujeron al
programa ETABS (2016) para poder llevar a cabo el analisis dinamico no lineal.
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Figura 13. Acelerograma sintético para la direccion X.
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4.5 Comportamiento no lineal
Se modelé el comportamiento no lineal de trabes y columnas siguiendo las recomendaciones del
estandar ASCE 41 (American Society of Civil Engineers, 2017), donde el comportamiento de los

elementos se modela a partir de curvas multilineales, como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Comportamiento no lineal de elementos estructurales segin ASCE 41 (American Society
of Civil Engineers, 2017) .

Para el caso de los disipadores se utilizd un modelo de resorte no lineal disponible en ETABS (2016).
El comportamiento de dichos resortes se basa en el modelo de Wen (Wen, 1976) dado que se ajusta

apropiadamente al comportamiento de los dispositivos.



5. Curvas de Capacidad
Se obtuvieron las curvas de capacidad de la estructura mediante analisis estatico no lineal, también
conocido como Pushover. Este andlisis consiste en aplicar carga estatica lateral de manera incremental
al modelo para conocer su resistencia lateral. Durante la aplicacion de la carga lateral se mantiene

constante la carga gravitacional sobre el modelo.

Las figuras 16 y 17, muestra las curvas obtenidas para las direcciones Xy Y, con y sin disipadores. Se
puede observar que la resistencia lateral increment6 en un 37.68% para la direccion Xy en un 54.31%

en direccidn Y, gracias al uso de los disipadores.
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Figura 16. Curvas resultado del Pushover en Direccion X, modelos con y sin disipadores al 100% de

la intensidad sismica.
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Figura 17. Curvas resultado del Pushover en Direccién Y, modelos con y sin disipadores al 100% de

la intensidad sismica.



6. Respuesta sismica
El desplazamiento, la distorsion de entrepiso, el cortante basal, los elementos mecanicos y las curvas

de histéresis. Se reconocieron como pardmetros de medicion de la respuesta sismica de la estructura.

Para poder conocer si los disipadores de energia sismica que se proponen para la estructura logran
aportar una mejora en el comportamiento de la escuela U1-C ante la excitacion sismica y en qué

porcentaje lo hacen, se realizé una comparacion entre el modelo sin disipadores y con disipadores.

Al analizar el modelo sin disipadores ante la de intensidad sismica de disefio actual, usando los
acelerogramas del capitulo anterior, se encontré que a los pocos segundos de iniciar la excitacion se
presentd falla estructural. Después se redujo la intensidad hasta obtener una condicién en la que no se
presentara colapso. Esta resulto del 50% de la intensidad de disefio actual y se obtuvieron los valores
maximos de los pardmetros de la respuesta sismica. También, se realizd el mismo analisis con el 100%

y el 50% en ambas direcciones para el modelo con disipadores.

Se determinaron dos nodos de control en el modelo, los cuales se ubican en una esquina y un nodo
intermedio, con el fin de conocer el comportamiento de la estructura en dos ubicaciones diferentes, en

la Figura 18 se muestra una vista en planta de la azotea para facilitar la ubicacion de los nodos.

Nodo "A" Nodo "B"

Figura 18. Vista en planta de la azotea con la localizacion de los nodos de control.
Después, se obtuvieron los resultados de los anélisis dinamicos no lineales que se realizaron.

6.1 Respuesta ante la intensidad sismica de disefio actual



Para este analisis se hizo uso de los acelerogramas sintéticos del capitulo 3 al 100% de su intensidad
tanto en direccion X como en direccion Y, para los dos modelos, con y sin disipadores. Se monitoreo

la respuesta en el tiempo.

Para el modelo sin disipadores, a los 21.56 segundos del andlisis se presentd colapso numérico, por lo
que se detuvo el analisis. Se obtuvo un desplazamiento maximo absoluto en el nodo A de 15.65 mm
en direccién X'y en Y de 26.79 mm (Fig. 19).
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Figura 19. Historia de desplazamiento del anlisis dindmico no lineal sin disipadores, nodo A,
intensidad del 100%.

En el nodo B se obtuvo un desplazamiento maximo absoluto de 15.65 mm en Xy en Y de 24.44 mm,
como se aprecia en la Figura 20.
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Figura 20. Historia de desplazamiento del andlisis dinamico no lineal sin disipadores, nodo B,
intensidad del 100%.
En cambio, para el modelo que cuenta con disipadores de energia, el analisis se completd
satisfactoriamente como se aprecia en las Figuras 21y 22, la estructura no sufrio falla estructural. Para
el nodo A, Figura 21, se obtuvo un desplazamiento maximo absoluto en X de 12.28 mm a los 19.68
segundos, y en Y de 10.35 mm a los 29.70 segundos.
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Figura 21. Historia de desplazamiento del analisis dindmico no lineal con disipadores, nodo A,
intensidad del 100%.
En el nodo B (Fig. 22), el desplazamiento mé&ximo absoluto en X fue 12.28 mm y sucedi6 en el mismo
instante de tiempo (19.68 s), mientras que en la direccién Y de analisis el desplazamiento fue de 10.47

mm a los 29.70 s.
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Figura 22. Historia de desplazamiento del andlisis dinamico no lineal con disipadores, nodo B,
intensidad del 100%.
6.1.1 Desplazamientos laterales maximos
Se presentan los resultados en términos de los desplazamientos laterales méximos absolutos producto
del analisis dinamico no lineal para los modelos con y sin disipadores. Es importante mencionar que el
modelo sin disipadores presento falla estructural alrededor de los 26 segundos, por lo que los datos
mostrados en las figuras tendran la leyenda “falla” para hacer referencia a que son los resultados

maximos registrados al momento de la falla del modelo no equipado con disipadores.

En las Figuras 23 y 24, se muestran los resultados del desplazamiento lateral maximo del nodo A 'y
nodo B, en las direcciones ortogonales del analisis. Comparando los desplazamientos del modelo sin
disipadores contra el modelo con disipadores, en ambas direcciones y ambos nodos, se observa que, a
causa de los disipadores de energia existe una disminucion en el desplazamiento lateral de la estructura,

lo que reduce los dafios esperados en la escuela.
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Figura 24. Desplazamiento lateral maximo, nodo B

6.1.2 Distorsiones de entrepiso

En cuanto a las distorsiones de entrepiso, se consideraron los desplazamientos del nodo que mostro los
valores maximos.

La Figura 25 muestra las distorsiones de entrepiso que se obtuvieron del analisis de ambos modelos.
El modelo sin disipadores presentd una distorsion de 0.005 en el sentido X y de 0.008 para Y, momentos
antes de la falla, ambos valores sobrepasan el limite de servicio determinado con la NTC-Concreto
(2017), lo que indica que habra dafios graves en los elementos no estructurales, los cuales que afectarian



el uso del inmueble, lo cual se debe evitar por el uso del inmueble, ya que al ser una escuela debe

conservar un nivel de seguridad tal que indique no habra ningan dafio.

Para el modelo equipado con disipadores, se vio que la distorsion maxima de entrepiso en la direccion
de andlisis X fue de 0.004, mientras que en la direccion Y de 0.003, valores que quedan por debajo del
valor limite de servicio, por lo que no se esperarian dafios en la estructura, por lo que se logra llevar a

la estructura al nivel de seguridad deseado.

Ninguna de las distorsiones de entrepiso maximas de los dos modelos supera el Limite de Colapso, por
lo que se puede asegurar que, aunque el inmueble se vea afectado en sus elementos no estructurales, la

estabilidad estructural esta asegurada.
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Figura 25. Distorsion de entrepiso maxima

6.1.3 Cortante basal
El cortante basal maximo que sufre la estructura, sin disipadores y con disipadores, se presenta en la
Figura 26. Se observa que con disipadores en el sentido X, se tiene un valor de 514 t, mientras que el
valor registrado para la estructura sin disipadores fue de 387 t, mientras que en direccion Y los

resultados para el cortante basal maximo son de 422.08 t con disipadores y de 471.22 sin disipadores.

Los resultados muestran que, para la direccion de andlisis X, los disipares de energia sismica modifican
el comportamiento de la estructura y se incrementa la demanda de cortante basal a la estructura, sin

embargo, el cortante basal resistente es de 585 toneladas, por lo que la demanda sigue estando por



debajo de la resistencia. En cambio, para la direccién de analisis Y, los disipadores logran disminuir la

demanda de cortante basal en esa direccion.
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Figura 26. Cortante basal maximo

6.1.4 Elementos mecanicos

6.1.4.1 Carga axial
En las Figuras 27 y 28, se muestran los resultados obtenidos en términos de fuerza axial en columnas,
tanto para el modelo sin equipar como el equipado. Se puede observar que existen grandes diferencias

en los valores de estas cargas.

En el modelo con disipadores las cargas en compresion (37.16 t) y tension (22.42 t), son mayores que
para el modelo sin disipadores (compresion de 19.13 t y tension de 8.21 t), lo que es de esperarse ya
que los disipadores de energia suelen transferir mas carga axial a las columnas vy, a su vez, a la
cimentacion, pero paralelamente a este hecho también incrementan la resistencia a carga axial de las
columnas. Sin embargo, cabe mencionar que el modelo sin disipadores present6 falla prematura, por

lo que las cargas mostradas no son confiables.

Con respecto al modelo sin disipadores, la resistencia a compresion obtenida para las columnas fue de
328.65 toneladas, comparando este valor con las cargas a compresion obtenidas del modelo de 19.13
toneladas, la demanda esta muy por debajo de la resistencia que proveen estos elementos. Para el caso

de la fuerza a tension se tiene una demanda de 8.21 t, mientras la resistencia es de 6.87 t, en este caso,



la resistencia a tension queda rebasada por 1.34 t, por lo que aqui el modelo experimenta su primera

falla en elementos mecanicos.

En cuanto al modelo con disipadores, la demanda de compresién méxima es de 37.16 t y la resistencia
es de 501.24 t, por lo que el valor de la demanda queda cubierto. La demanda de tension maxima es de
22.42 t, y la resistencia obtenida es de 129.64 t, por lo que, igualmente, el valor de la demanda queda

cubierto.
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Figura 27. Compresion maxima para la intensidad del 100%.
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Figura 28. Tension maxima para la intensidad del 100%



6.1.4.2 Cortante
En la Figura 29, se exponen los valores obtenidos del Cortante Maximo para la intensidad sismica al

100% tanto del modelo sin disipadores y el modelo con disipadores.

Comparando el modelo con disipadores contra el modelo sin disipadores, se presenta una disminucion
del 50% del valor del cortante en la direccion Y, y del 33% en direccion X. Se puede apreciar que la
resistencia a cortante de las columnas segun las NTC-Concreto (2017), es 26.59 toneladas, lo que se

compara contra las demandas en las columnas, y resulta que la resistencia es menor que la demanda.
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Figura 29. Cortante méaximo para la intensidad al 100%.
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6.1.4.3 Momento
La Figura 30 muestra las demandas de flexion en las columnas de ambos modelos. El momento maximo
demandante en el modelo sin disipadores es de 48.41 t-m en direccion X, y la resistencia es de 48.17 t-
m, por lo que resistencia de las columnas no es suficiente para darle cabida a la demanda, se puede

decir que los elementos estructurales fallan a flexion.

En cuanto al modelo con disipadores, la demanda maxima (24.91 t-m) es menor que la resistencia
(45.57 t-m), por lo que la flexion para dicho modelo no representa ningun riesgo. Los disipadores de
energia mitigan el momento en casi un 50% en la direccion X de analisis, mientras que en la direccion

Y, disminuyen el momento en casi un 24%.
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Figura 30. Momento maximo absoluto para la intensidad del 100%.

6.1.5 Estado de dafio
En la Figura 31 podemos ver el dafio esperado que tendria la estructura no equipada después del analisis
dindmico no lineal. Los circulos verdes representan las articulaciones que se crean en los elementos
estructurales debido a los efectos de la flexion. De un total de 22 columnas, 20 de ellas presentaron

articulaciones, lo que produce inestabilidad en el sistema y se traduce en colapso numeérico.

Figura 31. Formacion de articulaciones, modelo sin disipadores, intensidad del 100%.



Para el modelo con disipadores de energia sismica, se puede observar en la Figura 32, que no se
presenta ninguna articulacion en la estructura. Tan solo una deformacion en el volado, lo cual no pone

en riesgo la estructura.

Figura 32. Formacion de articulaciones, modelo con disipadores, intensidad del 100%.

6.1.6 Curvas de histéresis de los disipadores
Para obtener las curvas de histéresis se consideraron los disipadores mas cercanos a las esquinas como
disipadores de control en ambas direcciones de analisis. En X se denomind “Disipador X” y, en Y,
“Disipador Y, como se puede ver en la Figura 33.
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Figura 33. Disipadores de control



En la curva de histéresis para el Disipador X (Figura 34), se obtuvo una deformacion maxima absoluta
de 8.80 mm producida en un ciclo de carga en su fase a compresion con un valor de 35.75t. La demanda
de ductilidad méxima fue de 8.8 mm/6 mm = 1.47. La demanda de ductilidad acumulada, segun la
Figura 35, fue de 19.51.
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Figura 34. Curva de histéresis disipador X, para la intensidad del 100%.
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Figura 35. Curva de ductilidad acumulada del disipador X al 100% de la intensidad sismica

En la curva de histéresis para el Disipador Y (Figura 36), se observé una deformacién maxima absoluta
de 9.62 mm producida por una carga a compresion con un valor de 37.20 t. Las demandas de ductilidad

méaxima y acumulada (ver Figura 37) fueron de 1.60 y 25.85, respectivamente.
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Figura 36. Curva de histéresis disipador Y, para la intensidad del 100%.
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Figura 37. Curva de ductilidad acumulada del disipador Y al 100% de la intensidad sismica

6.2 Respuesta sismica al 50% de la intensidad de disefio actual
Como consecuencia de la falla estructural que sufrié el modelo sin disipadores en el anélisis no lineal

con una intensidad sismica de disefio actual, se opt6 por hacer un andlisis con la mitad de la intensidad.

Para poder comparar los resultados del modelo sin disipadores al 50% de la intensidad sismica actual,
se hizo el analisis para el modelo con y sin disipadores.



Se mantuvieron los mismos nodos de control para poder presentar con mayor facilidad los resultados.

La respuesta en el tiempo, resultado del andlisis dindmico no lineal del modelo sin disipadores, se
presenta en las Figuras 38 y 39. Se ve en el nodo A un desplazamiento maximo absoluto en direccion
X de 14.99 mm a los 27.26 s y en direccién Y de 24.63 mm a los 28.36 s.
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Figura 38. Historia de desplazamiento del anlisis dindmico no lineal sin disipadores, nodo A,
intensidad del 50%.

En el nodo B, se obtuvo un desplazamiento maximo absoluto en direccion X de 14.99 mm a los 27.26

sy en direccion Y de 19.04 mm a los 28.54 s.
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Figura 39. Historia de desplazamiento del analisis dinamico no lineal sin disipadores, nodo B,
intensidad del 50%.



Las Figuras 40 y 43 muestran los resultados obtenidos para el modelo equipado. En el nodo A, se
obtuvo un desplazamiento maximo absoluto en X de 6.14 mm a los 21.22 s, en direccion Y se obtuvieron
5.41 mmalos 29.70 s.
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Figura 40. Historia de desplazamiento del anlisis dindmico no lineal con disipadores, nodo A,
intensidad del 50%.

En el nodo B, el desplazamiento maximo absoluto en direccion X fue de 6.14 mm a los 21.22 s, en
direccion Y fue de 5.57 mm a los 29.70 s.
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Figura 41. Historia de desplazamiento del analisis dinamico no lineal con disipadores, nodo B,
intensidad del 50%.



6.2.1 Desplazamientos laterales maximos
Las Figuras 42 y 43 comparan los desplazamientos laterales maximos absolutos con y sin disipadores.

Se puede ver que la estructura con los elementos de proteccion sismica muestra resultados con valores
de menos de la mitad con respecto a los obtenidos sin disipadores.
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Figura 42. Desplazamiento lateral maximo, nodo A, intensidad del 50%.

Los resultados del nodo B para el modelo sin disipadores fueron, para X, 14.99 mm vy, para Y, 19.97

mm. Para el modelo con disipadores, el desplazamiento lateral maximo para X fue de 6.14 mm y para
Y de 5.57 mm.
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Figura 43. Desplazamiento lateral maximo, nodo B, intensidad del 50%.



6.2.2 Distorsiones de entrepiso
La Figura 44 muestra las demandas maximas de distorsion de entrepiso en la estructura con y sin
disipadores para la intensidad sismica de disefio al 50%. EI modelo sin disipadores present6 una
distorsion de 0.004 en el sentido X y de 0.008 para Y, superando en direccion Y el limite de servicio,

por lo que se esperarian dafios no estructurales.

Para el modelo equipado con disipadores, la distorsion maxima de entrepiso para ambas direcciones
de analisis fue de 0.002, quedando por debajo de los limites de servicio y de colapso, por lo que se
espera estabilidad estructural y que muy probablemente la escuela podra seguir operando sin ningdn

dafo.
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Figura 44. Distorsion de entrepiso maxima para la intensidad al 50%.

6.2.3 Cortante basal
La Figura 45 muestra los valores méaximos del cortante basal resultado del analisis no dindmico. El
modelo sin disipadores no presenta una falla estructural, los valores del cortante basal neto que se
obtuvieron del modelo no equipado fueron un 60% mayores en el eje Y con respecto a los resultados
del modelo con disipadores, mientras que en el eje X es mayor en un 25%. Se puede decir que los
disipadores de energia lograron reducir las solicitaciones en términos del cortante basal que el sismo

le ejercio sobre las columnas.
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Figura 45. Cortante basal maximo, intensidad al 50%.
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6.2.4 Elementos mecanicos
6.2.4.1 Carga axial

Las Figuras 46 y 47 muestran los valores de las cargas axiales, en el modelo equipado con los
disipadores las cargas de compresion fueron mayores en casi un 40% que las del modelo sin equipar,
mientras que las de tension en el modelo con disipadores fueron mayores en un 38% con respecto a las
del modelo sin disipadores. Las fuerzas axiales de compresion representaron una mayor demanda en

cuanto a resistencia.

562326% __________________ Resistencia nominal a Compresion CD

500
450
» ??SQQS Resistencia nominal a Compresion SD
1
o
@ 300
S 250
200
150

100
50 19.88 27.69
0 [ [ ]

SIN DISIPADORES CON DISIPADORES

Figura 46. Compresién maxima
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Figura 47. Tensién maxima

6.2.4.2 Cortante
La Figura 48 muestra las demandas de cortante maximo en las columnas. Se puede ver que las fuerzas
con mayor magnitud las presenta el modelo sin disipadores, con valores que rondan las 20 toneladas
en ambas direcciones de analisis. Los disipadores de energia logran reducir las solicitaciones de manera

importante.
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Figura 48. Cortante maximo para la intensidad del 50%.



6.2.4.3 Momento
La Figura 49 muestra los valores de los momentos maximos alrededor del eje X y Y. Los momentos
flexionantes fueron de mayor valor en el modelo sin disipadores de energia, mientras que en el modelo

con disipadores las solicitaciones se redujeron en mas de la mitad.

Por el contrario, los valores maximos absolutos del momento en ambas direcciones del modelo
equipado difieren entre si solo en un 0.8%, lo que genera una flexion uniforme en ambos sentidos de
la estructura.
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Figura 49. Momento maximo absoluto para la intensidad del 50%.

6.2.5 Estado de dafio
En la Figura 50 se observan las articulaciones que se generaron al término del analisis en la estructura
U1-C sin disipadores. De las 22 columnas que constituyen a la estructura, 11 de ellas se articularon en

su conexién con las vigas, y 6 mostraron una doble articulacion.



P

Figura 50. Formacion de articulaciones, modelo sin disipadores para la intensidad del 50%.

En la Figura 51, se muestra el estado de dafio final de la estructura con disipadores. Se puede ver que
no se generaron articulaciones en los elementos estructurales. Se observé que se producen
deformaciones muy bajas en los elementos estructurales, 1o que indica que los disipadores generan
reducciones significativas de las distorsiones de entrepiso, permaneciendo por debajo de los limites de

servicio y colapso.

Figura 51. Formacion de articulaciones, modelo con disipadores para la intensidad del 50%.



6.2.6 Curvas de histéresis de los disipadores
Las Figuras 52 y 53 muestran las curvas de histéresis de los disipadores, uno en direccion X y otro en
Y. Se puede notar que hay una diferencia de aproximadamente 50% en los valores de desplazamiento
entre las curvas de histéresis obtenidas para este andlisis con intensidad sismica del 50% (Figuras 52 y
53), y las obtenidas con una intensidad al 100% (figuras 34 y 36), lo cual era de esperarse, debido a

que, al bajar la intensidad sismica, se espera una disminucion de las solicitaciones sismicas.

El Disipador X tuvo una deformacion méaxima absoluta de 4.40 mm producida por una carga a
compresion con un valor de 24.02 t.

El comportamiento histerético del Disipador Y, tuvo una deformacion maxima absoluta de 5.03 mm

debido a una carga de compresion de 25.38 t.
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Figura 52. Curva de histéresis direccion X para intensidad del 50%.
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Figura 53. Curva de histéresis direccion Y para intensidad del 50%.



7. Discusion de resultados
La ductilidad acumulada permite medir la capacidad de disipacion de energia de un disipador. Al
comparar la curva de ductilidad acumulada demandada en el disipador (Figuras 35y 37) contra la curva
de capacidad de ductilidad acumulada, segun las pruebas de laboratorio realizadas (Figura 7), resulta

evidente que las solicitaciones estan por debajo de la capacidad de los disipadores.

La solicitacion maxima en términos de la ductilidad acumulada para el disipador fue de 19.51 en X y
25.85 en Y, mientras que la capacidad total del disipador fue de 290. Entonces, las solicitaciones
corresponden a solo un 10% de la capacidad del disipador. Esto indica que los disipadores agregados
a la estructura podran resistir casi 10 veces un movimiento sismico de igual magnitud que el
considerado para el analisis al 100% de la intensidad de disefio. Es decir, serd necesario reemplazar los
disipadores agregados a la estructura hasta que la ductilidad acumulada en dichos elementos rebase el
valor de la capacidad, lo cual dependera de la ocurrencia y magnitud de los sismos que se presenten a
lo largo de la vida Gtil de dichos elementos. Lo anterior se traduce en una alta longevidad y un bajo

costo.

Rebasada la capacidad de los disipadores, estos se podran sustituir por elementos nuevos con las
mismas caracteristicas. El procedimiento, en cuestiones constructivas, es muy sencillo comparandolo
con las actividades que se deberian ejecutar para reparar la estructura después de un evento sismico de
altas magnitudes. Después de cada evento sismico, puede monitorear el estado de los disipadores para
que siempre estén en Optimas condiciones, si resulta necesario, darles mantenimiento y, asi, evitar

dafios en la edificacion.

Se observé que las esquinas de la estructura se desplazan mas para el caso sin disipadores que con
estos. De hecho, la estructura sin disipadores presento colapso. Al evaluar las distorsiones de entrepiso
generadas en el modelo equipado, los valores quedaron por debajo del limite permisible que marca el
MDOC-MDS (Comisién Federal de Electricidad, 2015) para asegurar la seguridad del edificio contra
colapso.

Estudiando el cortante basal maximo, se observd que la capacidad de la estructura aument6 de manera
importante, en otras palabras, los disipadores ayudaron a la edificacion a resistir solicitaciones

mayores, ya que estos absorben una gran cantidad de la energia inducida por el sismo.

Como resultado del andlisis dindmico no lineal se obtuvo que la fuerza de tensién maxima demandada

para el modelo no equipado fue de 8.21 toneladas, sin embargo, la resistencia de las columnas sin



disipadores es de 6.87 toneladas, por lo que la demanda fue mayor que la resistencia, lo cual indica que
se generd una falla a tension. Por el contrario, en el modelo con disipadores, se obtuvo una demanda
de 22.42 toneladas y una resistencia de 129.64 toneladas. Esto es debido a que los disipadores proveen
arrostramiento a la estructura, lo que genera momentos menores y mayor capacidad de carga axial en

las columnas.

Comparando el cortante maximo absoluto producido en las columnas del modelo sin equipar contra el
modelo equipado, se obtuvo que la demanda en el modelo sin disipadores en la direccion Y fue de 24.68
toneladas valor que esta cerca de la resistencia de las columnas que es de 26.59 toneladas, sin embargo,
al adicionar los disipadores al modelo, la demanda disminuyé en un 50%. Lo anterior indica que, los
disipadores de energia logran aumentar la rigidez del edificio de tal manera que el cortante que actla

en las columnas es de menor magnitud.

El estado de dafio al final del analisis dindmico lineal para la estructura analizada sin disipadores mostré
que hay presencia de articulaciones en 20 columnas de las 22 que conforman los marcos rigidos, es
decir, las uniones de las columnas llegan a su estado plastico. La escuela equipada con el sistema de
proteccidn sismica no presentd articulaciones, por lo que todos los elementos estructurales trabajaron

en su estado elastico lineal.

Para evaluar la disipacion de energia de los disipadores Dampo 1505, se obtuvieron las curvas de
histéresis, las cuales muestran que dichos elementos funcionan en su estado plastico no lineal, lo que
asegura un comportamiento apropiado. Dado un evento sismico, primero actuaran los dispositivos que
disiparan gran parte de la energia. Como resultado de esto, las solicitaciones que se demanden en las

columnas serdn de menor magnitud.

Durante el desarrollo de este trabajo, se decidié evaluar el desempefio de la estructura con el 50% de
la intensidad sismica y se compararon los resultados con y sin los disipadores. Los desplazamientos
maximos obtenidos en el modelo sin disipadores, en direccion Y, fueron cercanos a 25 mm y para X a
15 mm, lo que sugiere una menor rigidez en el sentido Y de la estructura. En cuanto a la estructura con
disipadores, en direccion Y se registrd un desplazamiento de 5.6 mm y en X de 6.1 mm, lo que indica
que los disipadores propuestos no sélo aportan mayor rigidez a la estructura en sentido Y, si no que

logran que el comportamiento sea mas uniforme en ambas direcciones.

En la estructura no equipada, la distorsion de entrepiso en direccion Y superé el valor del limite de

servicio que marca el Manual de Disefio por Sismo de la CFE (Comision Federal de Electricidad,



2015), asi que sigue presentando dafios en los elementos secundarios como muros divisorios, pisos,
ventanas, etc. Eso no ocurrio en la estructura equipada. Lo anterior indica que, aln en un sismo
moderado, resultaria Gtil aplicar un sistema de disipacidn de energia en la estructura, ya que se evitarian
dafios no estructurales que imposibilitan el uso de la misma, llevandola a un nivel de proteccion de

ocupacién inmediata post sismo.

El estado de dafio final de la estructura sin disipadores de energia mostré que 17 columnas sufrieron
articulaciones ante la intensidad sismica del 50%, mientras que el modelo equipado tuvo deformaciones
tales que las columnas siguieron trabajando en su estado elastico lineal por lo que no se observaron

articulaciones.

Ante la intensidad sismica al 50% los dispositivos alcanzaron a disipar una gran cantidad de energia,

aunque menor a aquella que se disip6 con el 100% de la intensidad.



8. Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Se analiz6 una escuelatipo U1-C cony sin disipadores de energia sismica. Los resultados de los analisis
muestran que la estructura sin disipadores present6 falla para la intensidad sismica del 100%. Ello no
ocurrio en el modelo con disipadores. Los disipadores ayudaron a la estructura a tener un mejor

desempefio sismico, ya que no se presentaron articulaciones en sus columnas.

El desplazamiento méaximo en direccion Y, registrado antes de la falla del modelo sin disipadores, fue
de 26.79 m; para el modelo con disipadores ese desplazamiento maximo en Y fue de 10.46 mm, por lo

que los disipadores lograron mitigar la demanda de desplazamientos en un 61%.

En el caso del modelo con disipadores de energia sismica, se muestra que las distorsiones de entrepiso
estan por debajo de los limites reglamentarios; por lo que el uso de los disipadores permitié mejorar el
comportamiento ante las solicitaciones sismicas evaluadas y llevar a la estructura a un nivel de

seguridad superior para el inmueble estudiado.

Se observo que no solo hay una disminucion en el valor de los elementos mecéanicos, sino que también
estos valores presentaron simetria con respecto a los ejes principales de la estructura. Ello indica que
la presencia de los disipadores de energia en la estructura logrd que ésta fuera mas eficiente y la
distribucion sugerida ayudo a que el comportamiento fuera mas uniforme en ambas direcciones de
analisis. Este resultado hizo comprender la importancia de tener cuidado de realizar una distribucién
apropiada de los disipadores, pues asi se lograra que el comportamiento de la estructura sea regular y
que se registren desplazamientos menores, disminuyan las distorsiones de entrepiso, y se asegure la

estabilidad del edificio ante un sismo severo.

8.2 Recomendaciones

Dada la importancia del inmueble, que es de uso escolar, y que estd ubicado en una zona de alta
sismicidad como lo es el estado de Guerrero, el uso de dispositivos parece una opcion muy viable para
reforzarlo. Sin embargo, también se deben evaluar otros aspectos no considerados en este trabajo y que
son relevantes, como: efectos de interaccion suelo-estructura, costos de inversion, tiempo de

instalacion, mantenimiento y vida Gtil de los dispositivos.
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