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1 INTRODUCCION

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (HUNAM)
desarrollo y realizd la solicitud de patente de un contraventeo restringido al pandeo
innovador. Este dispositivo fue ensayado y validado en laboratorio, y se realizé este reporte
como parte de los entregables a la empresa Dampo Systems SA de CV, quienes adquirieron
los derechos de comercializacion del dispositivo.

Cabe destacar que las pruebas del dispositivo se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Estructuras del HUNAM, de junio a agosto de 2019.

Se ensayaron dos dispositivos ante carga ciclica reversible, aplicada de manera cuasi-estatica
y controlada por desplazamientos. Un dispositivo ensayado fue un contraventeo restringido
al pandeo convencional que sirvio como referencia para fines de comparacion. El otro
dispositivo fue el propuesto por el HIUNAM.

En este informe se presentan las caracteristicas de ambos dispositivos ensayados, las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos en términos de las curvas de histéresis y energia
disipada. Al final se presentan conclusiones producto de observaciones hechas durante la
realizacion del estudio.
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2 CONFIGURACION DEL EXPERIMENTO

2.1 Arreglo experimental

Los dispositivos se ensayaron en un marco de carga como el que se muestra
esquematicamente en la Figura 1. Se puede ver que el marco se fijé a una losa de reaccion.
Luego, se aplico carga ciclica con la ayuda de un actuador MTS sujetado de la trabe superior
del marco de carga. NoOtese que el contraventeo restringido al pandeo se colocé entre el
actuador y una placa anclada a la losa de reaccion.

Marco de carga
Actuador

Contraventeo
restringido al
pandeo

Losa de reaccion

Figura 1. Esquema del arreglo experimental.
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2.2 Especimenes ensayados

La Figura 2, muestra un croquis de los especimenes ensayados junto con sus dimensiones,
en cm. Se puede observar que el Espécimen 2 contaba con una camisa exterior metéalica,
mientras que el Espécimen 1 no la tenia. Nétese que ambos dispositivos tenian placas de
fijacién, una en la parte superior y otra en la parte inferior. Esas placas permitieron conectar
los dispositivos a la losa de reaccién y al actuador, como se aprecia en la Figura 1. La altura
total del espécimen ensayado fue de 100 cm. La seccidn transversal del ndcleo, en la zona
mas débil, fue de 9.5 x 50 mm, es decir, 475 mm?, misma que crecid en los extremos a 1430
mm?. Es importante mencionar que la camisa exterior del Espécimen 2 fue hecha a base de
cuatro placas de 1.2 mm de espesor y 135 mm de ancho. Sin embargo, su &rea efectiva se
redujo por unas multiperforaciones de 30x90 cm, como se indica en la Figura 2, resultando
en un area transversal efectiva de 600 mm?.

La resistencia del acero que componia al ndcleo se midié a mediante pruebas a tensién de
probetas de acero extraidas del mismo lote de material con que el nucleo de acero fue hecho.
La curva se muestra en la Figura 3, donde el esfuerzo de fluencia resulté 3790 kg/cm? y el
esfuerzo maximo de 5000 kg/cm?.

Cabe aclarar que los especimenes fueron disefiados para resistir las cargas que se especifican
en la Tabla 1. EI Espécimen 1 fue disefiado para resistir una carga a la fluencia de 16.6 t en
tension y en compresion, una carga Ultima en tension de 22 t y una carga ultima en
compresion de 24 t. Por su parte, el Espécimen 2 fue disefiado para resistir una carga a la
fluencia de 27.5 t en tensién y de 16.6 t en compresion, una carga Ultima en tension de 22ty
una carga Ultima en compresion de 24 t.

Tabla 1. Cargas de disefio de los CRP ensayados.

-~ Carga de fluencia Carga maxima
Especimen = — = —
en compresion en tension en compresion en tension
1 16.6t 16.6t 24.0t 220t
2 16.6t 275t 24.0t 220t
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Figura 2. Dimensiones del disipador ensayado, en mm: a) Espécimen 1, b) Espécimen 2.
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Figura 3. Curva experimental esfuerzo-deformacion del acero del ndcleo.

2.3 Protocolo de carga

Se aplicaron tres protocolos de carga. ElI primero consisti6 en aplicar dos ciclos de
desplazamiento de £0.25 mm (Figura 4a). El segundo, que sigui0 las recomendaciones de AISC
(2016) y Merrit et al. (2003), se presenta en la Figura 4b. Y el tercero consistié en aplicar ciclos
de desplazamientos de gran amplitud para evaluar la fatiga del disipador (Figura 4c). Los tres
protocolos de carga fueron aplicados de manera cuasi-estatica, con un actuador MTS con
capacidad de +50 t y carrera de £100 mm. Todas las pruebas se hicieron controladas por
desplazamientos. En la Figura 4, se aprecia que se aplicaron desplazamientos de 0.25 a 20 mm;
con dos ciclos de carga por cada nivel de desplazamiento.

Es importante mencionar que todos los desplazamientos se controlaron con la lectura del
actuador hidraulico.
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Figura 3. Protocolo de desplazamientos aplicados en la segunda etapa de las pruebas.
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2.4 Instrumentacién

Para medir los desplazamientos y cargas aplicadas se utilizaron el transductor de
desplazamientos y la celda de carga del actuador hidraulico. También se utilizaron otros tres
transductores de desplazamientos externos, uno paralelo al eje principal de los dispositivos y
dos perpendiculares a éste. Adicionalmente se coloco una instrumentacion a base de fibra
Optica. Dado que el transductor de desplazamientos y la celda de carga del actuador
hidraulico generaron informacion confiable, sélo se reportan los resultados de éstos en este
reporte. A manera de ejemplo, la Figura 4 muestra una fotografia del Espécimen 2 con su
instrumentacion. Se pueden ver los transductores de desplazamiento externos y los sensores
de fibra Optica.

£ i
o

Iéigura 4. Fotografia del Espécimen 2 con su instrumentacion.
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3. RESULTADOS

3.1 Curvas de histéresis

La Figura 5 muestra las curvas carga-deformacion, mejor conocidas como curvas de
histéresis, para cada prueba realizada. Se puede observar que ambos especimenes
permanecieron practicamente elastico-lineales ante los ciclos de desplazamientos aplicados
en la primera prueba (x0.25 mm). En la segunda prueba se puede ver que los dispositivos
desarrollaron comportamiento ineléstico estable, logrando alcanzar un desplazamiento
méaximo de 10 mm; lo que representa una ductilidad de desplazamiento de 7, pues la fluencia
se alcanzd a los 1.41 mm. Finalmente, en la Prueba 3 se puede ver que los dispositivos
lograron alcanzar una deformacion méaxima de 20 mm, equivalente a una ductilidad de 14,
antes de presentar falla.

Es importante mencionar que el Espécimen 2 logro alcanzar una tension cercana a 30 t, lo
que ocurrid debido a la camisa exterior. De lado de la compresion se alcanza a observar un
pequefio incremento en la resistencia de fluencia, mismo que se desvanece rapidamente
debido al pandeo de la camisa exterior bajo cargas de compresion.

La resistencia ultima, en tension y en compresion, resultd similar para ambos dispositivos.
Mientras que el Espécimen 1 tuvo una carga Ultima en tension de 22 t, el Espécimen 2
presentd 21.5 t. De lado de la compresidn, la resistencia ultima del Espécimen 1 fue de 24 t,
mientras que el Espécimen 2 present6 24.5 t.

En general se puede ver que las resistencias a la flexion y Gltimas son muy similares a las
calculadas en la etapa de disefio (ver Tabla 1). Ello permite decir que los dispositivos tienen
una capacidad de carga predecible con métodos analiticos.
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Figura 5. Curvas carga-deformacion de las pruebas de ambos dispositivos.

3.2 Capacidad de disipacion y ductilidad acumulada

Se calculd la capacidad de disipacion de energia, Enis, ¥ la ductilidad acumulada, geac, de
ambos dispositivos ensayados usando las ecuaciones (1) y (2) (Merrit et al., 2003).

Epis = f Pdu 1)
Ehis (2)
u =
ac Pyuy

donde P y uson la cargay el desplazamiento axiales y Py y uy son la carga y el desplazamiento
axiales de fluencia.

10
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Las Figura 6 muestra la variacion de la disipacion de energia y la ductilidad acumulada en el
tiempo que durd cada prueba. Se puede ver que ambos dispositivos superaron el valor minimo
de ductilidad acumulada, de 200, que recomienda AISC (2016). Para fines ilustrativos, en la
figura se muestra la demanda de ductilidad acumulada de un oscilador de un grado de
libertad, con periodo de vibrar de 1 s, sujeto al movimiento sismico de SCT componente
Este-Oeste del 19 de septiembre de 1985 para una ductilidad pico de 4.0, relacion de
amortiguamiento de 0.05 y comportamiento elasto-plastico perfecto. Se puede ver que la
demanda de ductilidad acumulada es de 61.9, lo que es casi cinco veces inferior a la capacidad
de disipacion de los dispositivos.
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Figura 6. Curvas energia y ductilidad acumulada.
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5. CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas experimentales en dos contraventeos restringidos al pandeo, uno
convencional y otro innovador propuesto en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, ante carga
ciclica reversible, aplicada de manera cuasi-estatica. Se observo lo siguiente:

e Ambos dispositivos presentaron comportamiento elastico-lineal durante la aplicacion
del primer protocolo de carga, donde se aplicaron dos ciclos de desplazamientos de
+0.50 mm.

e Después, durante la aplicacion del segundo protocolo de carga, los dispositivos
presentaron comportamiento inelastico estable, logrando deformaciones de hasta 10 mm
y ductilidad de desplazamiento de 7.0.

e EI Espécimen 2, propuesto en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, logré una
resistencia mayor en tension gracias a la funda metalica exterior. Esta funda tiene la
ventaja de indicar, de manera visual, el nivel de deformacion que ha ocurrido en el
dispositivo. Eso sirve como un indicador de degradacion que eventualmente puede
ayudar a determinar si el dispositivo debe ser reemplazado por uno nuevo. La capacidad
en tension del dispositivo propuesto se puede controlar mediante la capacidad de carga
de la funda y del nucleo del dispositivo.

e Ambos dispositivos fueron ensayados con un protocolo de carga de deformaciones
grandes, lograndose deformaciones de +20 mm, y ductilidad de desplazamiento de 14.
Ello permite mostrar que los dispositivos tienen una capacidad inelastica muy buena.

e La capacidad de ductilidad acumulada, como una medida de la capacidad de disipacion
de energia, resulté cercana a 300. Ello es superior al minimo de 200 establecido por
AISC (2016) y casi cinco veces superior a la demanda esperada ante un sismo muy
intenso.

En general, las pruebas mostraron que ambos dispositivos ensayados lograron desarrollar
un buen comportamiento inelastico estable con gran capacidad de disipacion de energia. Las
resistencias medidas en las pruebas resultaron muy similares a aquellas consideradas en la

12
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etapa de disefio, lo que permite asegurar que ambos dispositivos tienen capacidades de
carga, a la fluencia y ultimas, predecibles de manera analitica.
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