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RESUMEN

En este reporte se presentan resultados experimentales del comportamiento de dos
dispositivos histeréticos disponibles en México, instalados en un marco de concreto
reforzado. Se evalué su comportamiento en términos de capacidad de carga,
capacidad de deformacion y capacidad de disipacion de energia al ser instalados
en un marco de concreto reforzado. Después, en la segunda parte de este
documento, se presenta una guia de disefio de estructuras equipadas con esos
sistemas de disipacion. La guia tiene la intenciéon de ayudar a los disefiadores a
implementar dispositivos histeréticos en proyectos reales. Se discuten las ventajas
y desventajas del uso de los disipadores y se ofrecen conclusiones y

recomendaciones sobre el uso de los dispositivos.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Después de los sismos de 2017, en México existe una gran cantidad de estructuras
dafiadas que necesita ser reforzada con sistemas confiables y utilizando métodos
de disefio adecuados. En la actualidad, en la Ciudad de México se estan realizando
reforzamientos de estructuras dafiadas y construccion de nuevas edificaciones con
sistemas de proteccion de tipo histerético, tales como: contraventeos restringidos al
pandeo y derivaciones del sistema Adas. Sin embargo, es necesario primero
entender adecuadamente el comportamiento de estos sistemas ante carga ciclica
reversible para poder realizar su correcta implementacion es estructuras nuevas y
existentes. En este proyecto se planteo el estudio experimental de dos sistemas

histeréticos y la elaboracion de una guia de disefio.
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1.2 Justificacion

Existen varias razones para usar sistemas histeréticos. La primera es para proteger
a las estructuras ya que estos sistemas absorben la energia impuesta por los sismos
mientras que la estructura principal permanece esencialmente si dafio. Otra razén
es gque su costo es normalmente més bajo que otros sistemas de proteccion, lo que
representa una alternativa viable para muchos proyectos. Por otro lado, el utilizarlos
ayuda a llevar a las estructuras existentes a niveles de seguridad elevados. Incluso,
en algunos casos se pueden lograr niveles de seguridad superiores a los que el
reglamento solicita. Sin embargo, es conveniente entender con claridad el
comportamiento de estos sistemas ante cargas ciclicas. Es por ello que en este

proyecto se plantea su estudio experimental y la elaboracion de una guia de disefio.

1.3 Objetivos
El objetivo general de este proyecto es evaluar experimentalmente el desempefo
de dos dispositivos histeréticos ante carga ciclica reversible; asi como la elaboracién

de una guia de disefio practica que sea util para los ingenieros estructuristas.

Los objetivos particulares son:
¢ Incentivar el uso de sistemas de proteccion sismica en México.
e Contar con una guia préactica para los disefiadores.

e Buscar una sociedad cada vez mas resiliente
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2 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se seleccionaron dos dispositivos de tipo histerético para realizar pruebas
experimentales en ellos y determinar su capacidad de carga, su capacidad de
deformacion y su capacidad de disipacion de energia. Estos sistemas fueron: 1)
contraventeos restringidos al pandeo (CRP), y 2) disipadores Dampo 1505. Ambos
dispositivos estan disponibles en México y fueron adquiridos en la empresa Dampo
Systems, S.A. de C.V. En este capitulo se presentan los detalles de las pruebas

realizadas y los resultados obtenidos.

2.1 Contraventeo restringido al pandeo (CRP)

2.1.1 Descripcién

Los contraventeos restringidos al pandeo (CRP) son sistemas que disipan grandes

cantidades de energia por medio de deformacion inelastica (Guerrero et al., 2016).

Tipicamente, los CRP constan de un nucleo de acero y una funda, como se muestra

en las figuras lay 1b. El nucleo es normalmente hecho de acero estructural ASTM

A36 0 A992. Como se observa, el nucleo es mas débil en el centro y mas fuerte en
5
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los extremos. Esto se hace para concentrar las deformaciones inelasticas en el
centro y mantener los extremos elasticos, pues son los que se conectan a la
estructura que hospeda al contraventeo. La funda normalmente esta hecha de un
tubo metélico que se rellena de concreto simple. El nicleo se introduce dentro del
tubo metélico antes de realizar el relleno, como se indica en la Figura 1c. Entre el
nacleo y el relleno de concreto se coloca un material desmoldante que evita el
contacto directo entre el concreto y el nlcleo. La figura 1d muestra un corte de la

seccion transversal del CRP.

a) Nucleo

b) Funda

c) Contraventeo restringido al pandeo

d) Seccion transversal

Figura 1. Esquema de un contraventeo restringido al pandeo tipico.
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El resultado de confinar el nucleo con la funda es lograr un comportamiento estable
del dispositivo ante carga axial pues, como se ilustra en la Figura 2, se logra un
comportamiento inelastico estable en tensién y compresion, con ciclos carga-
deformacion muy amplios y simétricos. Se recuerda que el area dentro de los ciclos
carga-deformacion es la cantidad de energia que disipan los CRP. Por otro lado, los
contraventeos tradicionales no son capaces de mostrar un comportamiento estable,
pues se pandean en compresion y muestran un comportamiento degradante severo

con muy poca capacidad de disipacion de energia.

Tension CRP

Contraventeos
tradicionales "\,

4

desplazamiento

Compresion

Figura 2. Ciclos carga-deformacion tipicos de los CRP.

2.1.2 Geometria del dispositivo ensayado

La Figura 3 muestra un esquema del CRP ensayado y su ndcleo. Se puede ver que
el CRP tenia una longitud total de 2.57 m y un area transversal, en la zona mas
débil, de 1.27 cm x 5 cm = 6.35 cm? En los extremos, la seccién transversal

aumento a un area de 16.17 cm?.
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Figura 3. Detalles del CRP ensayado (cotas en cm).

2.1.3 Célculo de la rigidez

La rigidez de un CRP se calcula con la ecuacion (1),

EA,
L

Kcrp = fi 1)

donde E es el médulo de elasticidad del material que compone al nucleo, A, el area
de la seccién transversal mas débil del nacleo, L la longitud del CRP a centros de
ejes del marco que lo contiene, y fx es un factor mayor a la unidad que toma en
cuenta la variacion de la geometria del nacleo del CRP. Para este ejemplo se
consideraron los datos de la Tabla 1. N6tese que la longitud L, es mayor a aquella
del CRP, pues L se mide a centros de los ejes del marco que contiene al CRP. Esa

longitud se define posteriormente en la seccion 2.3.

Por lo tanto, la rigidez del CRP result6 ser:

EA, (2,100,000)(6.35)
KCRP = fkT == 13 (332) = 52,150 kg/Cm

8
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Tabla 1. Parametros para el calculo de la rigidez del CRP.

Parametro Valor
Moédulo de elasticidad, E 2.1x10° kg/cm?
Area de nucleo, An 6.35 cm?

Longitud a centros de ejes del marco, L | 3.32 m

Factor de rigidez, f« 1.3

2.1.4 Célculo de la resistencia de fluencia esperada

La resistencia esperada a la fluencia, Pye, de un CRP se calcula con la ecuacion (2),

Pye = Anfye (2)

donde fye es el esfuerzo de fluencia esperado, o medido, del material del nacleo y
An ya fue definido.

De ensayes en tres probetas hechas del mismo material con que se fabricé el
nlcleo, se obtuvo un esfuerzo de fluencia promedio de 2953.80 kg/cm?. Por lo tanto,

la resistencia de fluencia esperada es:

Pye = Apfye = 6.35x2953.80 = 18,757 kg

2.1.5 Calculo de la resistencia maxima en tension

La resistencia maxima en tension, Py, de un CRP se calcula con la ecuacion (3),

Py = wAnfye 3)
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donde w es un factor de sobre-resistencia que toma en cuenta el incremento de la

resistencia por endurecimiento, y los otros parametros ya han sido definidos.

De ensayes en tres probetas hechas del mismo material con que se fabrico el

nucleo, se obtuvo w=1.26. Por lo tanto, la resistencia ultima en tension es:

Py = @Anfye = 1.26 x6.35 X 2953.80 = 23,669 kg

2.1.6 Célculo de la resistencia maxima en compresion

La resistencia maxima en tension, Py, de un CRP se calcula con la ecuacion (4),

Py = .BwAnfye 4)

donde g es un factor de sobre-resistencia que toma en cuenta el incremento de la
resistencia en compresion por friccién y efecto de Poisson, y los otros parametros

ya han sido definidos.

Del catalogo del proveedor se tom6 £=1.15. Por lo tanto, la resistencia Gltima en

compresion es:

Py = BwAyfye = 1.15x 1.26 x 6.35 x 2953.80 = 27,220 kg

Los valores de rigidez y resistencia se comparan con los datos experimentales en

la seccién 2.6.

2.2 Disipador Dampo 1505
El disipador Dampo 1505 consta de un arreglo de placas metalicas colocadas como

se muestra en la Figura 4. Se trata de tres placas ranuradas que se colocan de
10
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manera vertical, dos de ellas en los extremos y una en el centro. También se colocan
una serie de placas horizontales identificadas como dentadas. En la Figura 4 se
muestran las dimensiones, en cm, de las placas utilizadas en el espécimen
ensayado en este proyecto. Se puede apreciar que se utilizaron nueve placas
dentadas de 3/8” de espesor con dimensiones de 10 x 33 cm, con dos zonas débiles
de 5 x 10 cm. Las placas verticales fueron de 54 x 14 cm con espesor de 1/2".

s 34 ¥
1 1

— 71—V~ CONTRAVENTEO )
DE CONEXION " ,
~ PLACAS - 4///ﬁ447 .

<+ RANURADAS PLACAS —
o DENTADAS —
- —

— .

T T : PLACA —

RANURADA ¥ 33 P
—

11

10 10
Tg} —
S éI}I | ;:::i ;:::i |
PLACA ) ~ -
BASE b) PLACA c) PLACA
DENTADA RANURADA
= = 3 e=3/8" e=1/2"

a) DAMPO 1505

Figura 4. Detalles del dispositivo Dampo 1505 ensayado (cotas en cm).

La rigidez, resistencia a la fluencia y resistencia ultima se obtuvieron del catalogo
del proveedor, con los valores que se indican en la Tabla 2. Cabe mencionar que la
resistencia ultima en tension y compresion es la misma para el dispositivo Dampo
1505, ya que este dispositivo presenta un comportamiento simétrico, a diferencia
del CRP, donde hay una diferencia entre la resistencia a compresion y a tension

dada por el parametro .

11
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Tabla 2. Propiedades mecénicas del dispositivo Dampo 1505.

Parametro Valor
Rigidez total con contraventeo, K 21,452 kg/cm
Carga de fluencia esperada, Pye 17,700 kg
Carga maxima esperada, Py 25,500 kg

2.3 Arreglo experimental

Ambos dispositivos, el CRP y el Dampo 1505, fueron colocados en un marco de
concreto reforzado. Cabe mencionar que el marco tenia agrietamiento inicial, pues
habia sido ensayado en otro experimento anterior. Entonces, se consider6 a los
dispositivos como un sistema de rehabilitacion de estructuras. Aunque es
importante aclarar que ambos sistemas pueden ser utilizados tanto para estructuras

nuevas como para rehabilitacion de estructuras existentes.

Las figuras 5 y 6 muestran, respectivamente, el esquema y una fotografia del arreglo
experimental del marco equipado con el CRP; mientras que las figuras 7 y 8
muestran el esquema y fotografia del marco equipado con el dispositivo Dampo
1505. Notese que el CRP se coloco en el interior del marco y el Dampo 1505 se
colocé por la parte exterior. Este ultimo se colocé de esa manera para representar
el comportamiento de un edificio rehabilitado en la Ciudad de México al que le fueron
ubicados los dispositivos en la fachada del edificio. Es importante mencionar que,
como se aprecia en las figuras, los nodos superior-izquierdo e inferior-derecho del
marco fueron encamisados con placas de conexion para asegurar un buen
desempefio de las conexiones. Las placas de conexion fueron ancladas al marco
con anclaje quimico y barras de anclaje de acero ASTM A36 de 13 mm de diametro.
Entre las placas de conexion y el marco se colocé mortero de baja contraccion para

mejorar la transferencia de esfuerzos entre las superficies. Es relevante mencionar

12
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que el espacio entre las placas y el marco fue menor a 1 cm, lo que dificultd la
colocacién del mortero. Esto se aprecio en algunos deslizamientos que se discuten

en la seccion de resultados.

Las propiedades de los elementos que componen al marco se presentan en la
Figura 9. Mientras que las columnas tenian dimensiones de 12x20 cm, la trabe era
de 12x30 cm. Por su parte, la zapata de cimentacién era muy rigida (con
dimensiones de 50 x 80 x 300 cm) y contaba con unos huecos para el anclaje del

marco a la losa de reaccion del laboratorio.

10
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Figura 5. Esquema del marco equipado con CRP.

13



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Figura 6. Fotografia del marco equipado con CRP.
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Figura 7. Esquema del marco equipado con dispositivo Dampo 1505.
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Figura 8. Fotografia del marco equipado con dispositivo Dampo 1505.
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Figura 9. Secciones transversales de los elementos del marco.

Las figuras 10 y 11 muestran un esquema y una foto, respectivamente, del arreglo
experimental en el laboratorio. Se puede apreciar que el marco se fijo a la losa de
reaccion. Un actuador hidraulico, con el que se aplicé la carga lateral, se fijo al muro
de reaccion. El actuador hidraulico transferia la carga al marco a través de una trabe
metalica muy rigida conectada al marco con tornillos de alta resistencia. Sobre la
trabe metalica se colocé un peso de 13.5 t, mas 1.5 t de peso del arreglo

experimental, se lleg6 a una carga gravitacional total sobre el marco de 15 t.
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Figura 10. Esquema del arreglo experimental.
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Figura 11. Fotografia del arreglo experimental.
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2.4 Disefio del marco

El marco se disefid para una distorsion objetivo de 0.01, donde la distorsion es el
cociente del desplazamiento lateral entre la altura del marco (2.5 m). Notese que
esa distorsion es menor a la méxima permitida por las NTC-Sismo (2020), sin
embargo, con esa distorsidn se buscaba que el marco permaneciera con dafio
menor mientras que la energia se disiparia a través de la deformacion inelastica del
CRP o del dispositivo Dampo 1505. Es importante mencionar que los elementos del
marco fueron detallados como elementos de ductilidad baja segun las NTC-
Concreto (2017).

La Figura 12 muestra un analisis en SAP2000 (2020) del estado de deformacion del
marco cuando es empujado (Figura 12a) y jalado (Figura 12b) por el actuador
hidraulico, de tal suerte que se imponen distorsiones de 0.01 en ambos sentidos.
Cuando el marco es empujado, el dispositivo se encuentra en compresion, por lo
gque genera una fuerza de tension en la columna izquierda y una fuerza de
compresion en la base de la columna derecha. Por otro lado, cuando el marco esté
jalando, el dispositivo se encuentra en tension e impone compresion a la columna

de la izquierda y tensién a la base de la columna derecha.

20
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Figura 12. Andlisis de fuerzas en el marco.

Siguiendo las recomendaciones de ASCE 41 (2013) y las NTC-Acero (2020), se
realizé un analisis estatico no lineal del marco. La Figura 13 muestra las curvas
carga lateral-distorsion, también conocidas como curvas de capacidad, obtenidas
para el marco con y sin dispositivos. Se puede apreciar que la contribucién del
marco a la resistencia lateral es minima. Mientras el marco fluye a una distorsion

cercana a 0.01, los dispositivos fluyen a 0.0025.

2.5 Instrumentacion

Se coloc6 instrumentacion interna 'y externa en el marco. La instrumentacién interna
consistié de galgas eléctricas, también conocidas como strain gauges, en el acero
de refuerzo longitudinal y transversal de las columnas. La instrumentacion externa
consistid de celdas de carga y transductores de desplazamiento (CDP) colocados

en diferentes posiciones del marco y el dispositivo de disipacién, ya sea el CRP o el
Dampo 1505.
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La Figura 14 muestra un croquis de la instrumentacion utilizada. En total se utilizaron
seis galgas eléctricas, dos celdas de carga y 14 CDP. En la figura se muestra la

ubicacion, orientacion y el tipo de instrumento y nimero de canal asignado.

20 Marco con CRY

Marco solo

1
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Fuerza lateral, t
o Ol

-10
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-20
-25
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a) Curva de capacidad calculada para marco con CRP.

20
15
10

Marco solo

-5
-10
-15

-20
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0O 0.005 0.01 0.015 0.02
Distorsiéon, mm/mm

Fuerza lateral, t

b) Curva de capacidad calculada para marco con Dampo 1505.

Figura 13. Curvas de capacidad del marco equipado con los dispositivos.
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Figura 14. Croquis de instrumentacion utilizada.

2.6 Protocolo de carga

Para aplicar las cargas se siguieron las recomendaciones de AISC (2016). La carga
se aplicé en dos etapas. En la primera etapa se aplicaron ciclos controlados por
carga. En la segunda etapa las cargas fueron controladas por desplazamiento.

Todas las cargas se aplicaron de manera cuasi-estética.

Las figuras 15 y 16 muestran el protocolo de carga aplicado al marco con CRP y
con el dispositivo Dampo 1505. Se puede observar que en la primera etapa se
aplicaron dos ciclos de carga lateral de 2.6 t y dos ciclos de 5.2 t. Después, se
aplicaron desplazamientos laterales, equivalentes a diferentes niveles de distorsion

objetivo, siendo la distorsion igual al cociente del desplazamiento lateral entre la

23
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altura del marco (2.5 m). Nétese que después de llegar a la distorsion de disefio
(0.01) se continuaron aplicando ciclos de desplazamiento con la intension de
analizar el nivel de deformacion que se podia alcanzar y el niumero de ciclos que
lograban aplicar. Se puede ver que se lograron aplicar deformaciones del hasta el
doble para el CRP (distorsion de 0.02) y mas del doble para el dispositivo Dampo
1505 (distorsion de 0.025). El numero de ciclos mayores o iguales a la deformacion
de disefio fue de 18 para el CRP y de 26 para el Dampo 1505. Cabe aclarar que el
BRB present6 falla en el ciclo 18, mientras que el dispositivo Dampo 1505 no se
pudo llevar a la falla y se optd por detener las pruebas en el ciclo 26 por cuestiones
de tiempo. En ambos casos, el nimero de ciclos resulté mayor al minimo requerido
por las NTC-Sismo (2020).

Contro! por | Cogtrol por
40 Carga | deSplazamiento - 0.040
30 - 0.030
20 Distorsion de - 0020 E
10 disefio N_ 40010 E
- ' S
(4] -
S o ‘NW' - 0000 g
© 10 - 0,010 2
-20 - -0.020 §
-30 - -0.030
-40 - -0.040
0 200 400 600

Tiempo, min

Figura 15. Protocolo de carga aplicado al marco con CRP.
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Figura 16. Protocolo de carga aplicado al marco con el dispositivo Dampo 1505.

2.7 Resultados experimentales

2.7.1 Capacidad de carga y deformacién

Las figuras 17 y 18 muestran las curvas carga-distorsion, medidas durante las
pruebas. Se puede apreciar que en ambos casos se observan ciclos de histéresis
muy amplios y estables, en especial, el CRP.

Para el caso del marco equipado con CRP, la resistencia lateral a la fluencia fue de
12.5 t, la resistencia Ultima en tension fue de 19.6 t y la resistencia Ultima en
compresion fue de 20.3 t. La distorsion de fluencia fue de 0.0025 y la distorsion
maxima alcanzada fue de 0.02, por lo que el marco alcanzé una ductilidad de
0.02/0.0025=8.0. Para el caso del marco equipado con el dispositivo Dampo 1505,
la resistencia lateral fue 12 t, mientras que la resistencia ultima, en tensién y en

compresion, fue de 19.5 t. La distorsion de fluencia fue de 0.005 y la distorsion
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méxima alcanzada fue de 0.025, por lo que el marco alcanz6 una ductilidad de
0.025/0.005=5.0.

Fuerza lateral, t
(e}

-25
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Distorsion, mm/mm

Figura 17. Curvas carga-distorsion del marco con CRP.
20

15
10

Fuerza lateral, t

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Distorsion, mm/mm

Figura 18. Curvas carga-distorsion del marco con el dispositivo Dampo 1505.
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En las curvas de histéresis de las figuras 17 y 18 se alcanza a notar un deslizamiento
de las curvas en valores de carga cercanos a cero. Ello se debe a que el mortero
de relleno entre las placas de conexion y las columnas del marco no penetré
adecuadamente, debido a que el espacio era insuficiente. Aunque los resultados no
fueron afectados de manera significativa, se recomienda tener mucho cuidado en la
colocacion del mortero de relleno y dejar espacio suficiente (por lo menos 2 cm)

para una colocacion adecuada del mortero.

2.7.2 Capacidad de disipacion de energia

Se calculé la capacidad de disipacidén de energia, Enis, y la ductilidad acumulada,
lac, de ambos dispositivos ensayados usando las ecuaciones (5) y (6) (Merrit et al.,
2003).

EhiS = deu (5)
Ehis (6)
Uge =
ac Pyuy

donde P y u son la carga y el desplazamiento axiales en el dispositivo y Py y uy son

la carga y el desplazamiento axiales de fluencia.

Las figuras 19 y 20 muestran la variacion de la disipacién de energia y la ductilidad
acumulada en el tiempo que duré la prueba. Se puede ver que ambos dispositivos
superaron el valor minimo de ductilidad acumulada, de 200, que recomienda AISC
(2016). Para fines ilustrativos, en las figuras se muestra la demanda de ductilidad
acumulada de un oscilador de un grado de libertad sujeto al movimiento sismico de
SCT componente Este-Oeste del 19 de septiembre de 1985 para una ductilidad pico
de 4, relacion de amortiguamiento de 0.05 y comportamiento elasto-plastico
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perfecto. Se puede ver que la demanda de ductilidad acumulada es de 61.9, lo que

es alrededor de cinco veces inferior a la capacidad de disipacion de los dispositivos.
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- 250 g
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Figura 19. Energia disipada y ductilidad acumulada del CRP.
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Figura 20. Energia disipada y ductilidad acumulada del dispositivo Dampo 1505.
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2.8 Discusion de resultados

Dado que uno de los objetivos de este estudio es evaluar el comportamiento de los
dispositivos cuando son instalados en una estructura y comparar con modelos
numericos a fin de verificar si los resultados pueden ser replicables, las figuras 21y
22 muestran la comparacion de las curvas de capacidad de la seccion 2.4 con las
curvas de histéresis de la seccion 2.7. Se puede apreciar que las curvas de
capacidad son muy similares a lo que se puede considerar como envolvente de las
curvas de histéresis, por lo que se puede decir que los dispositivos tienen un
comportamiento predecible numéricamente con modelos comunes en la practica

profesional de la ingenieria.

Fuerza lateral, t
s,
o1 O Oo1 © O

R
o

-25
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Figura 21. Comparacion de curvas de capacidad y de histéresis del marco
equipado con CRP.
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Figura 22. Comparacion de curvas de capacidad y de histéresis del marco
equipado con el dispositivo Dampo 1505.
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3 GUIA DE DISENO DE ESTRUCTURAS EQUIPADAS CON SISTEMAS
HISTERETICOS
En este capitulo se divide en tres partes. En las primeras dos partes se presentan
guias de disefio de edificios equipados con disipadores histeréticos usando
metodologias basadas en el control de desplazamientos laterales. Las
metodologias se aplican por separado para estructuras equipadas con CRP y para
estructuras con dispositivos Dampo 1505. Se eligen metodologias basadas en
desplazamientos porque el reglamento lo permite y porque es mas adecuado
realizarlo de esa manera ya que los sistemas histeréticos presentan
comportamiento altamente no lineal, que es dificil de representar con métodos
convencionales. En la tercera parte de este capitulo se presenta un ejemplo de
disefio practico que consta de un edificio nuevo de acero de seis niveles. Aungue el
edificio es nuevo, se aclara que la guia es util para disefiar edificios nuevos y para

disefar el reforzamiento de edificios existentes.
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3.1 Metodologia para estructuras equipadas con CRP

La metodologia presentada en esta seccion se basa en aquella propuesta por Teran
y Virto (2009) para edificios de mediana y baja altura. No se aborda el disefio de
edificios altos, sin embargo, se recomienda consultar Teran y Coeto (2011) si se
desea disefar ese tipo de edificios. Es importante aclarar que la metodologia se
aplica a estructuras a base de marcos rigidos, ya que éstos tienden a contar con
una flexibilidad tal que permiten que los dispositivos histeréticos disipen una gran
cantidad de energia, como se observé en las pruebas experimentales del capitulo
2, mientras que los marcos permanecen en su estado elastico-lineal o con incursion

menor en su intervalo inelastico.

La metodologia consta de seis pasos que se describen a continuacion con la ayuda
del diagrama de flujo de la Figura 23:
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Paso 1: Elegir distorsiones de disefio.

\ 4
Paso 2: Calcular las ductilidades maximas en los
CRPy el edificio.

A 4

Paso 3: Calcular el desplazamiento maximo de azotea en el
edificio.

Paso 4: Convertir el desplazamiento de azotea a aquel en un oscilador
equivalente de 1GL.

Paso 5: Obtener el periodo maximo de la
estructura.

A 4
Paso 6: Calcular el tamafio de los CRP para alcanzar el
periodo objetivo de la estructura.

Figura 23. Diagrama de flujo de la metodologia de disefio.

Paso 1. Elegir distorsiones de entrepiso. Se deben elegir tantas distorsiones
maximas como niveles de desempefio se consideren en el disefio. Por ejemplo, se
pueden elegir dos distorsiones: una para Limitacion de Dafios y otra para Seguridad
de Vida. Mientras que la distorsién para Limitacién de Dafios podria ser 0.004, que
considera que los elementos no estructurales estan desligados de la estructura
(NTC-Sismo, 2020), la distorsién para Seguridad de Vida podria ser 0.01, como se

consider6 en el marco de las pruebas experimentales del capitulo 2.
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Paso 2. Calcular las ductilidades maximas en los CRP y en el edificio. A partir de
las distorsiones de entrepiso de disefio del Paso 1, se calculan las ductilidades
esperadas en los CRP. Después éstas se convierten a una ductilidad global en el

edificio. La ductilidad de cada CRP se calcula con la ecuacion (7),

umax
Uy

Ucrp =

(7)

donde umax Y Uy Son los desplazamientos axiales maximo y de fluencia del CRP.
El desplazamiento axial maximo, umax, Se calcula como:
Umax = Omaxhicos(a) 8)

donde 6nax €s la distorsion de entrepiso para el objetivo de desempefio para el que
se esté diseflando, h; es la altura de entrepiso y a es el angulo de inclinacién del
CRP. Se debe calcular un umax para cada CRP y para cada nivel de desempefio que

se esté revisando.

El desplazamiento axial de fluencia, uy, se calcula como:

_Lhe

y_ka (9)

u

donde L es la longitud del CRP (medida a centros de nodos), fx es el factor de rigidez
gue toma en cuenta la variacion de la geometria del CRP (como se definio en la
seccion 2.1), fye y E son, respectivamente, el esfuerzo de fluencia esperado y el
modulo de elasticidad del material que compone al nacleo del CRP. Adicionalmente,

se calculan la rigidez y las resistencias con las ecuaciones (1) a (4).
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Una vez calculada la ductilidad maxima de cada CRP, para cada nivel de
desemperio, se elige la ductilidad maxima y se convierte a ductilidad global del

edificio con la ecuacion (10).

Ucrp

Hgiobal = (10)

fductilidad

donde fquctiidad €S un factor que convierte la ductilidad maxima de los CRP en
ductilidad global del edificio, y se obtiene de la Tabla 3 (Teran y Virto, 2009).
Cualquier valor no disponible en la Tabla 3 se puede obtener por interpolacion lineal.

Tabla 3. Factor de ductilidad.

Numero de fauctiidad
pisos LicRP = 2 Jicrp = 6
> 1.0 1.1
10 1.0 1.1
20 1.1 1.2
30 1.2 1.3
40+ 1.3 14

Paso 3. Calcular el desplazamiento maximo en la azotea del edificio. Como se
aprecia en la Figura 24, el desplazamiento de azotea se puede calcular como el
producto de la altura del edificio, H, por la distorsion promedio, Grom. Y la distorsion

promedio se puede calcular como el cociente de la distorsién de entrepiso maxima
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entre un factor de correccion que toma en cuenta la variacion de la distorsiéon en la

altura del edificio. Matematicamente,

7)
Aoy = Heprom =H—=— (11)

fdistorsién

donde H es la altura del edificio, émax se eligio en el paso 1y fdistorsion S€ Obtiene de
la Tabla 4 (Terany Virto, 2009).

Figura 24. Esquema para el calculo del desplazamiento de azotea.
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Tabla 4. Factor de distorsion.

Area de diagonales sigue distribucion

de cortantes de entrepiso

Area de diagonales no sigue

distribucion de cortantes de entrepiso

fdistorsién fdistorsién
u )7
Regular Irregular Regular Irregular
1 1.2 15 1 1.2 15
2+ 1.2 1.5 2+ 1.5 2.0

Paso 4. Convertir el desplazamiento de azotea a aquel en un oscilador equivalente

de un grado de libertad (1GL). Como se puede deducir de la Figura 25, esto se

puede hacer con un factor de correccion, como se indica en la ecuacion (12).

<—daz—>

N

—

Figura 25. Convertir desplazamiento de azotea a aquel en un oscilador de 1GL.
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d,n, = Jaz (11)
et fVGL

donde fveL es un factor que toma en cuenta el cambio de uno a varios grados de
libertad, y se obtiene de la Tabla 5 (Teran y Virto, 2009).

Tabla 5. Factor de efecto de grados de libertad.

fveL
Numero de pisos
u=1 u=2+
1 1.0 1.0
2 1.2 1.1
3 1.3 1.2
5+ 14 1.2

Paso 5. Obtener el periodo maximo de la estructura. A partir de un espectro de
disefio, se obtiene el periodo maximo que debe tener la estructura. Esto se observa
esquematicamente en la Figura 26, donde se ingresa con el desplazamiento
maximo en el eje de las ordenadas y se obtiene el periodo maximo de la estructura
en el eje de las abscisas. Se recuerda que se debe tener un espectro de disefio y
un desplazamiento maximo para cada nivel de desempefio con el que se desee
disefiar. Ademas, el espectro de disefio debe ser consistente con el nivel de

ductilidad global estimada en el Paso 2.
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Figura 26. Obtencion del periodo maximo de la estructura.

Paso 6. Calcular el tamafio de los CRP para alcanzar el periodo objetivo de la
estructura. Esto se logra con la ayuda de un programa de andlisis estructural. Como
un primer paso se modelan los marcos de la estructura y se calcula el periodo de
vibrar sin CRP, que se denomina Ti. Después se colocan los CRP en el modelo
con una configuracion deseada. Se recomienda que los CRP se coloquen de
manera simétrica en planta y que su colocacién abarque desde el desplante hasta
el nivel de azotea. Se debe colocar un area preliminar a los CRP. Se recomienda
que el area de los CRP del primer nivel sea 1 cm? y que el resto tenga un area
proporcional al perfil de fuerza cortante esperado en el edificio. Se obtiene el periodo
de vibrar del modelo, Tpre y se itera el area de los CRP hasta que se alcance el
periodo objetivo, Topj. Alternativamente, se puede usar la ecuacion (12) para calcular
el area de los CRP. Esta ecuacion evita las iteraciones y permite alcanzar el periodo

de vibrar objetivo de manera directa.
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B
Aobj = Apre Z (12)

donde Apre €5 el &rea preliminar de cada CRP, Aoy €l &rea a la que se desea llegar,

y

1 1
T TZ. T2 (13)
11 (14)
B=m—m
obj 1

siendo T1, Tpre Y Tobj, respectivamente, el periodo de la estructura sin CRP, el periodo
de la estructura con CRP con éareas preliminares y el periodo objetivo de la

estructura (es decir: al que se desea llegar).

3.2 Metodologia para estructuras equipadas con el dispositivo Dampo 1505
La metodologia para disefiar una estructura a base de marcos, equipada con el
dispositivo Dampo 1505, es la misma de la seccion 3.1. Las Unicas diferencias son:

e Enel Paso 2, el desplazamiento de fluencia, la rigidez y las resistencias, a la
fluencia y méxima, se obtienen del catalogo del proveedor. Una vez
obtenidas las propiedades, se procede a calcular la ductilidad esperada en
los dispositivos y la ductilidad global de la estructura usando las (7) y (10),
respectivamente.

e Enel Paso 6, en el lugar de iterar el area de los dispositivos para alcanzar el
periodo objetivo de la estructura, se itera su rigidez por medio de la seleccion
de diferentes dispositivos del catalogo del proveedor.

Todos los demas pasos se aplican de la misma forma que se describe en la seccion
3.1.
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3.3 Ejemplo de disefio

Se disefio un edificio de seis niveles en 3D, estructurado a base de marcos de acero.
La Figura 27 muestra un modelo del edificio en el programa Etabs (2017). Se puede
apreciar que la estructura tiene cuatro crujias en cada direccion horizontal, todas
con longitud de 6 m. La altura de entrepiso es uniforme con un valor 3 m. Los
elementos estructurales constan de columnas con seccion W14x193 y las trabes
con W18x35. El acero estructural es ASTM A992 con esfuerzo de fluencia nominal
fy = 3515 kg/cm?. El sistema de piso consta de losacero de 16 cm de espesor total.
Se asumi6 diafragma rigido en cada piso, base empotrada del edificio y conexiones
rigidas en las uniones trabe columna con un factor de rigidez de 0.5. La Figura 28a
muestra una vista en planta de un piso tipico del modelo, donde se aprecia la
orientacién de la losacero y las trabes secundarias. La Figura 28b muestra una vista
en elevacion que muestra la altura de entrepiso y los perfiles usados. La estructura
se considera desplantada en un sitio de la Ciudad de México con suelo blando, cuyo

periodo dominante es Ts = 2 s con coordenadas: 19.43434, -99.13815.

1 ETABS Uttimate 17.0.1 - Edificio_test2b_sinBRBs = a X

File Edt View Define [[Draw | Select Assign Anslyze Display Design Options Took Help s

BVH2c /6 »QQQAQA E 1Mk I QG 4§ RED-O- NV Nk I-B-T-0-=-C-4-
i”hﬁwddbplmet | =% | [(&PlnView-Stoy6-Z=18(m | v % | [ifn30View | vx
? Model Display Tables Reports
) Model
\I| e
N
I;(; - Named Plots
D
[
o}

% 1 H A E

N

3D View One Story v | Global v| Unts.

Figura 27. Modelo de edificio del ejemplo de disefio.
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Figura 28. Vistas del modelo: a) planta, b) elevacion.
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La Tabla 6 muestra las cargas consideradas en el ejemplo. Mientras que en los
entrepisos se consideraron cargas de oficina, en la azotea se consideraron cargas
para reuniones.

Tabla 6. Cargas consideradas.

Tipo Oficina, kg/m? Azotea, kg/m?
Carga muerta adicional al PP (CMa) 200 400
Carga viva méaxima (CVm) 250 350
Carga viva instantanea (CVa) 180 250

En este ejemplo se consideré que el edificio estba equipado con CRP, por lo que se

aplicé la metodologia descrita en la seccion 3.1 como se describe a continuacion:

Paso 1. Se eligieron las distorsiones de entrepiso. Para este ejemplo se eligié 0.004
para limitacion de dafios y 0.01 para seguridad de vida.

Paso 2. Se calcularon las ductilidades maximas en los CRP y en el edificio. A partir

de las distorsiones de entrepiso de disefio del Paso 1, se calcularon las ductilidades
esperadas en los CRP como sigue:

e Los desplazamientos maximos para cada nivel de desempefio fueron:

Umaxi = Omax1 i cos(a) = 0.004x300x0.8944 = 1.07 cm
Umaxz = Omax2 i cos(a) = 0.010x300x0.8944 = 2.68 cm

e El desplazamiento de fluencia resulto:
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L fye 670.82 2953.80

Uy =g =13 2100000  O/2°8¢m

e Con ello, se calcul6 la ductilidad maxima en los CRP para cada nivel de

desempeiio:
Umarr 107
= = = 1.48
Herpy = T = 0.7258
_ Umaxz _ 2.68
Herpz == = = 37258~ >0

e Entonces, con las ductilidades maximas en los CRP y con los factores de la

Tabla 3, la ductilidad global para cada nivel de desempefio se calcul6 como:

Hcrp1 1.48
L = = = 1.48
globall fductilidad 1
HUcrp2 3.7
u =R =2 —336
globatz fductilidad 1.1

Paso 3. Se calcul6 el desplazamiento maximo en la azotea del edificio para cada
nivel de desempefio. Se asumié que el area de CRP sigue el perfil de cortante, y
dado que la estructura es regular, de la Tabla 4 se obtiene fyistorsisn = 1.2 para ambos

niveles de desempefio.

0 0.004
dyy = H—221 = (6x300) —— =60

fdistorsién

6 0.010
dy, = H—222 = (6x300) —5-=150cm

fdistorsién
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Paso 4. Se convirtid el desplazamiento de azotea a aquel en un oscilador
equivalente de un grado de libertad (1GL). Dado que la estructura tiene mas de
cinco niveles, de la Tabla 5 se tom0 fveL como 1.3 para Limitacion de Dafios y 1.2

para Seguridad de Vida, entonces:

d 6.0
leLl = fa_zl - = 460 cm
VGL
dy, 15.0
leLZ = f;l;L - ﬁ == 125 cm

Paso 5. Se obtuvo el periodo maximo de la estructura.

Para ello, se obtuvieron espectros de desplazamiento a partir de movimientos
sismicos sintéticos descargados del programa SASID (2020) para la ubicacion de
la estructura. La Figura 29 muestra una imagen del programa SASID (2020) durante
la descarga de los movimientos sintéticos. Las figuras 30 y 31 muestran los
movimientos descargados de profundidad intermedia y subduccion,
respectivamente. Sus espectros se calcularon con el programa PRISM (2020) para
una relacion de amortiguamiento del 2.5% del critico. Estos se muestran en las
figuras 32 y 33 correspondientes a espectros para Limitacion de Dafos y espectros
para Seguridad de Vida, respectivamente. También se dividieronn en movimientos
de profundidad intermedia y movimientos de subduccion. Mientras que los
espectros individuales se muestran en linea gris, sus promedios se muestran en
linea negra. Se debe aclarar que los espectros para Limitacion de Dafios se
obtuvieron después de escalar los movimientos sismicos descargados de SASID
(2020) por un factor de 1/4 segun la seccion 3 de las NTC-Sismo (2020). Notese
que los espectros se calcularon para respuesta elastica y para respuesta inelastica
con ductilidad constante igual a 1.48 y 3.36 para Limitacion de Dafios y Seguridad

de Vida, respectivamente.
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Figura 29. Descarga de movimientos sismicos de SASID (2020).
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Figura 30. Movimientos sismicos de profundidad intermedia.
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Figura 31. Movimientos sismicos de subduccion (continda).
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Figura 31. Movimientos sismicos de subduccion.
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Figura 32. Espectros de disefio para Limitacion de Dafos.
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Figura 33. Espectros de disefio para Seguridad de Vida.

A partir de los espectros de disefio para Limitacion de Dafio (figuras 32b y d), se
entré en el eje de las ordenadas con un desplazamiento de 46 mm y se obtuvieron
dos periodos, uno de 1.44 s para el espectro promedio de profundidad intermedia y
uno de 1.18 s para el espectro promedio de subduccién. De manera similar, de las
figuras 33b y d se obtuvieron los periodos para un desplazamiento de 125 mm

correspondiente a Seguridad de Vida. Se leyo un periodo de 1.12 s del espectro
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promedio de profundidad intermedia y 0.88 s del espectro promedio de subduccidn.

Se eligio el menor de todos que resulto ser:

Tobj = 0.88s

A este periodo se le denomina periodo objetivo y corresponde al periodo maximo

gue puede tener la estructura para controlar los desplazamientos adecuadamente.

Paso 6. Se calcul6 el tamafio de los CRP para alcanzar el periodo objetivo de la

estructura.

Esto se hizo con la ayuda del programa Etabs (2017). Como un primer paso se
calculo el periodo fundamental de vibrar sin CRP en cada direccion de anlisis, que

result6 ser:

T, = 1.28s
Ty = 1.16 5

Después se colocaron los CRP en el modelo con la configuracion de la Figura 34.
Notese que los CRP se colocaron de manera simétrica en planta y que su
colocacién abarcé desde el desplante hasta el nivel de azotea. De manera inicial se
coloco, en ambas direcciones, un area preliminar de 1 cm? a los CRP de los niveles

la3yde0.5alos niveles 4 a 6.

Aungue esas areas no son estrictamente proporcionales al perfil de fuerza cortante

esperado en el edificio, se pueden considerar apropiadas desde un punto de vista
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practico. Con ello, se obtuvo el periodo de vibrar del modelo con esas areas, que

resultd ser:

Tyrey =125
Tyre x = 1.13s
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Figura 34. Modelo de la estructura equipada con CRP.

Se aplicé la ecuacion (12) y se llegd al periodo objetivo de Ton = 0.88 s en ambas

direcciones, con las areas de los CRP indicadas en la Tabla 7.
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Tabla 7. Propiedades de los CRP.

Niveles | Direccion | Area, cm? Kcrp, Pye, t Puc, t Put, t
t/mm

1-3 Y 21.0 8.55 62.0 78.2 89.9

4-6 Y 10.5 4.27 31.0 39.1 44.9

1-3 X 17.0 6.92 50.2 63.3 72.8

4-6 X 8.50 3.46 25.1 31.6 36.4

Con eso quedo disefiada la estructura equipada con CRP. Las conexiones y otros
elementos estructurales se deben revisar para soportar las cargas maximas que los

dispositivos les transfieren.

Con la intension de verificar el disefio, se realizd un analisis estatico no lineal de la
estructura con y sin CRP. Se siguieron las recomendaciones de ASCE 41 (2013) y
de las NTC-Acero (2020) para tomar en cuenta la no linealidad de los elementos
estructurales. Los CRP se modelaron usando el modelo de Wen (1976), disponible
en Etabs (2017) considerando las propiedades de la Tabla 7, una rigidez pos-
fluencia de 1.6% de la elastica y un exponente de transicion, de respuesta elastica
a inelastica, de 3.0. La Figura 35 muestra las curvas de capacidad obtenidas. Se
puede observar que los CRP incrementan la resistencia de la estructura en 15y
25% en las direcciones X y Y, respectivamente. También se aprecia que los CRP
fluyen antes que la estructura, lo que asegura que la protegen. Estos fluyen a
desplazamientos laterales cercanos a 55, mm mientras que la estructura fluye a 190
mm aproximadamente. Esto hace notar que la estructura tendra una ductilidad
global cercana a 3.36, calculada en el Paso 2, cuando los marcos apenas estén en

su limite elastico.
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El andlisis estatico no lineal también puede servir para obtener diagramas de
elementos mecanicos en trabes y columnas, asi como para revisar descargas en la
cimentacion. Con esa informacion se puede validar que el disefio de los elementos

estructurales es apropiado; ademas, se pueden disefiar conexiones y cimentacion.

1600 1400

1400 con CRP 1200 con CRP
g 1000 sin CRP g 800 sin CRP
g %% £ 600
3 600 3

200 200

0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
a) Desplazamiento en X, mm b) Desplazamiento en Y, mm

Figura 35. Curvas de capacidad de la estructura.

Por otro lado, para fines de validacion del comportamiento dinamico de la estructura,
ésta fue sometida a uno de los movimientos sismicos en su base. Se eligio el
movimiento 2 de subduccion por ser el que tenia la ordenada espectral maxima para
un periodo de 0.88 en la Figura 33. Se considerd un amortiguamiento equivalente a
2.5% del critico mediante una matriz de Rayleigh y se usé el método de Newmark
para calcular la respuesta. La Figura 36 muestra la historia de desplazamientos
calculados en la azotea del edificio en ambas direcciones de analisis. Se puede
apreciar que los desplazamientos maximos estan por debajo de los 100 mm en

ambas direcciones.
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Figura 36. Desplazamientos, en el tiempo, en la azotea del edificio.
La Figura 37 muestra los perfiles de respuesta méaxima en términos de distorsion de

entrepiso y fuerza cortante. Se puede ver que las distorsiones de entrepiso estan

por debajo del limite de disefio de 0.01, por lo que el disefio se considera adecuado.
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Figura 37. Perfiles de distorsion de entrepiso y fuerza cortante.

Por su parte, la Figura 38 muestra curvas de histéresis calculadas para los dos CRP
mas demandados en ambas direcciones de analisis. Se puede observar que los
CRP tienen comportamiento no lineal, lo que significa que estan disipando una gran
cantidad de energia durante el movimiento sismico, mientras que los elementos

estructurales del marco permanecen en su estado elastico lineal.
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Figura 38. Curvas de histéresis de los dos CRP mas demandados.
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4 CONCLUSIONES

Se presentaron resultados experimentales del comportamiento de dos dispositivos
histeréticos disponibles en México, instalados en un marco de concreto reforzado.
Después, en la segunda parte de este documento, se presentd una guia de disefio
de estructuras equipadas con dispositivos histeréticos y se realizé un ejemplo de

disefio. Se ofrecen las siguientes conclusiones:

e Las pruebas experimentales muestran que los dispositivos histeréticos son
de gran utilidad para proteger estructuras. Al ser instalados en un marco de
concreto reforzado, se pudo ver que la capacidad de carga y deformacién del
marco fue satisfactoria.

e Los ciclos de histéresis que presentaron los dispositivos ensayados
mostraron comportamiento estable y gran capacidad de disipacién de
energia. La ductilidad acumulada en ambos dispositivos fue superior al
minimo recomendado por AISC (2016) y muy superior a las demandas

esperadas en un movimiento sismico de gran intensidad.
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La metodologia de disefio presentada en el capitulo 3 es sencilla y practica.
Tiene la ventaja de estar basada en control de desplazamientos laterales, lo
que permite, por un lado, controlar el nivel de dafio que se esperaria en una
estructura y, por otro lado, aprovechar al maximo las propiedades de los
dispositivos histeréticos, que son altamente no lineales.

El ejemplo de aplicacion mostr6 que la metodologia es simple y facil de
aplicar. Ademas, mediante analisis no lineales, estaticos y dindmicos, se

pudo ver que la metodologia produce disefios satisfactorios.
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