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RESUMEN

En este trabajo se muestran los resultados experimentales obtenidos en pruebas
aplicadas a un disipador de energia de friccion realizadas en el Laboratorio de
Estructuras y Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM). Se aplicé
un protocolo de cargas ciclicas controlado por desplazamiento con la ayuda de un

actuador dinamico de 1000 KN de capacidad.

Se hace una descripcion de las pruebas realizadas; asi como el arreglo

experimental que se empled y la instrumentacion utilizada durante este proceso.

Se presentan los resultados obtenidos en los ensayos a través de diversas gréaficas
gue muestran el comportamiento del disipador de friccion. Se incluyen curvas de
carga- desplazamiento (curvas de histéresis) y curvas de ductilidad acumulada.
También, se realiza una comparacion con un modelo numérico simple. Con la

informacion obtenida se presentan algunas conclusiones y recomendaciones.



ABSTRACT

In this, the experimental results obtained from tests applied to a friction energy
dissipator carried are presented. They were out in the Structures and Materials
Laboratory of the Engineering Institute at UNAM (lI-UNAM). A displacement
controlled cyclic load protocol was applied with the help of a dynamic actuator of
1000KN capacity.

A description of the test, setup is made; as well as the experimental arrangement
that was used and the instrumentation controlled during this process.
The results obtained in the tests are presented through various figures that show the
behavior of the friction dissipator. Load-displacement curves (known as hysteresis
curves) and cumulative ductility curves are provided. Also, a comparison is made
with a simple numerical model. With the obtained information, some conclusions and

recommendations are affered.
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1.INTRODUCCION



1.1 SISMOLOGIA EN MEXICO

México es uno de los paises con mayor indice de sismicidad en el mundo. Dada su
ubicacion geogréfica, que lo localiza en el Cinturén Circunpacifico o Cinturén de
Fuego (SGM, 2019), es una de las zonas donde se concentra la mayor actividad
sismica del planeta.

El Cinturon de Fuego comprende casi en su totalidad al océano Pacifico, corriendo
desde las costas de América del sur, pasando por México y California, llegando a
Alaska, y asi continua por las islas Aleutianas, dirigiéndose hacia las costas de
Japon como se observa en la Figural.

Oceania

Figura 1. Cinturon de Fuego (Adaptacion de Meteorologia en Red, 2019)

Esta actividad sismica presente en el pais es causada por la interaccion de cinco
placas tectonicas: la Norteaméricana, la de Cocos, la del Pacifico, la de Riveray la
del Caribe.



En la Figura 2 se muestra la influencia de estas placas sobre el territorio mexicano.
Se puede notar que la mayor parte del territorio nacional se encuentra sobre la placa
Norteaméricana, separandola asi de la placa del Pacifico. Pero de igual forma,
existe una interrelacién con placas de menor tamafio, tales como, la de Rivera,

Cocos y Caribe.

Placa de
Norteamérica

Figura 2. Placas tectonicas en México (Adaptacion de Servicio Sismoldgico
Nacional, 2019)

Como se puede notar, los Estados mas afectados por esta actividad sismica son los
localizados en las costas, tales como: Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan,
Colima, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Sonora, Baja California, Baja California Sur, esto

es debido con la proximidad que tienen con los bordes de las placas tectonicas.

La Ciudad de México, aungque no se encuentra cerca de esta zona con alta actividad
sismica, no queda exenta de sus efectos. Esto de debido al tipo de terreno en la
gue fue fundada, la cual la vuelve vulnerable ante estos fendbmenos geoldgicos. La
caracteristica principal del suelo que es de tipo arcilloso, dado que antiguamente

era un gran lago.



1.2 REGIONES SISMICAS EN MEXICO

Como medida de prevencion y conociendo el alto riesgo sismico a la cual esta
expuesto el pais, se han realizado estudios y observaciones, de los cuales se ha
podido dividir el territorio en cuatro zonas sismicas. A continuacion y con ayuda de
la Figura 3, se definen cada una de esas zonas.

Figura 3. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana (Adaptacion del
MOC-CFE,2015)

e Zona A. Con base en estudios, observaciones y registros historicos, esta
zona es la que ha reportado un menor nimero de incidencias de eventos
sismicos. Apenas de un 10% de la aceleracion de la gravedad.

e ZonaBy C. Se le consideran zonas intermedias que han sido afectadas por
movimientos de alrededor de 70% de la aceleracion de la gravedad.

e Zona D. Es de los lugares con mayor actividad sismica del pais, con base a
observaciones y registros historicos que las catalogan con incidencias

mayores a un 70% de la aceleracion de la gravedad.
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1.3 SISMICIDAD EN LA CIUDAD DE MEXICO

Conociendo el alto riesgo sismico que experimenta la Republica Mexicana, es de
suma importancia conocer el estado actual de su capital. La Ciudad de México se
encuentra en la catalogada Zona B. Aunque sea un lugar con una incidencia sismica
intermedia, eso no la protege de recibir un alto impacto ante eventos sismicos. Un
factor importante es su tipo de suelo, el cual propicia una magnificacion de riesgo
ante estos eventos. Es por ello que se tiene una zonificacion del valle de México;
(Figura 4) que de acuerdo al tipo de suelo se pueden catalogar tres tipos de zonas.

e Zona l. Firme o de lomas. Con un tipo de suelo rocoso volcanico, con altas
resistencias, que abarca las partes mas altas del Valle del México.

e Zona ll. Transicion. Con caracteristicas de suelo intermedias entre la zona |
y la zona lll.

e Zona lll. Lago. Este tipo de suelo es el mas desfavorable, caracterizado por
consistir en depositos lacustres, muy blandos con niveles altos de
compresibilidad y con contenidos grandes de agua, que amplifican las ondas
sismicas. Esta zona esta ubicada en las regiones donde antiguamente

estaban el Lago de Texcoco y el Lago de Xochimilco.



La Figura 4 muestra los tres tipos de zona sismicas en el Valle de México, asi como
su distribucion.

Zonadelomas [l
Zona de transicion [ ]

Zona de lago =

Figura 4. Zonificacion del Valle de México (Adaptacion de SGM, 2019)

1.4 REGISTROS SISMICOS EN MEXICO

Desde principios del siglo XX se comenzaron a hacer estudios sobre la condiciéon
sismica del pais para poder comprender mejor la naturaleza de estos eventos y asi

poder estar preparados para la incidencia de estos fendmenos tellricos.

En el afio de 1910 y con motivo de las celebraciones del centenario de la
Independencia de México se inaugur6 oficialmente la red sismolégica mexicana; la
cual tiene como objeto principal la observacion y registro continuo de la actividad
sismica del pais. Estos registros se almacenan en estaciones sismoldgicas en la

Ciudad de México y a lo largo de todo el pais.



A continuacion, se hace un breve listado de los sismos mas severos que han

afectado al territorio nacional:

» Sismo del 2017. Fue uno de los mas recientes; ocurrio el dia martes 19 de
septiembre de dicho afio alas 13:14 horas. Tuvo una magnitud de 7.1 grados.
Su epicentro se localiz6 12 km al sureste de Axochiapan, Morelos, segun el
informe especial del Servicio Sismologico Nacional de México (2017).

> El sismo de 1985. Ocurri6 el 19 de septiembre de 1985 a las 07:17 horas
con una magnitud de 8.1 grados. Su epicentro fue localizado en las costas
de Michoacan y Guerrero, causado por la rotura de las placas de Cocos y la
Norteaméricana.

» El sismo mas grande en México. Se registro el 28 de marzo de 1787 a las
11:00 horas, con una magnitud de 8.6 grados. Tuvo su epicentro en las
costas de Oaxaca. Este sismo también se le conoce como ‘El gran tsunami
mexicano’, debido a las inundaciones que provoco alrededor de 6 km tierra
adentro de las cosas de Oaxaca.

> El sismo del Angel. Ocurri6 el 27 de julio de 1957 a las 02:44 horas con
una magnitud de 7.8 grados; con epicentro en el suroeste de Acapulco.
Recibe su nombre debido a que este sismo dafio el monumento de la

Independencia.



2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



2.1 JUSTIFICACION

México es uno de los paises con mayor actividad sismica del mundo. Esto trae
consigo un gran reto para la Ingenieria Vivil, pues es de suma importancia el
desarrollo e implementacion de tecnologias en el @mbito de la proteccion sismica,
para poder asegurar la seguridad de la infraestructura del pais, asi como el
bienestar de sus habitantes.

El pasado 19 de septiembre de 2017 la Ciudad de México sufrié uno sus peores
eventos telaricos. Un sismo de 7.1 grados de magnitud a las 13:14 horas, con
epicentro en la zona que comprende los limites entre Puebla y Morelos, dej6 a su
paso 369 victimas, miles de personas damnificadas, y numerosos dafios materiales,

en edificios, casas y diversos inmuebles del area metropolitana.

Después de los dafios observados, es evidente, que los habitantes de la Ciudad de
México, y la poblacion en general de todo el pais, demandan estructuras con mejor
respuesta ante movimientos sismicos. Demandan que no soélo sea evitar el colapso
de estas mismas, sino la proteccion e implementacion de tecnologias que brinden

mayor seguridad y confiabilidad a los usuarios.

Es de suma importancia que en México se desarrollen investigaciones en el ambito
de la proteccion sismica, que incluya el uso de disipadores y aisladores, para
promover su uso e implementacion en la industria de la construccion, asi como para
mejorar el rendimiento y respuesta de las obras civiles ante eventos telurios a los
gue se encuentran expuestas el territorio nacional. Las investigaciones realizadas
en laboratorios de estructuras representan una gran oportunidad para conocer los

beneficios que los sistemas de proteccion sismica.

Los experimentos son un factor de suma importancia que se deben realizar en estas
tecnologias, debido a que los dispositivos son sometidos a pruebas y analisis, que
ayudan a conocer de manera mejor su funcionamiento, desempefio, capacidad y
confiabilidad que nos puedan brindar al ser implementados. De igual manera, se
pueden comprender sus deficiencias y desventajas, a partir de las cuales se puede

mejorar su disefio y desempefio.



2.2 ALCANCES

En esta tesis se muestran los resultados obtenidos de pruebas experimentales
realizadas en un dispositivo de disipacion de energia de tipo friccion.

Los resultados se muestran por medio de graficas, fotos e imagenes, que
ejemplifican el desarrollo de las pruebas de principio a fin, el arreglo experimental,
la instrumentacion utilizada, los problemas y soluciones que se presentaron en el

transcurso del ensayo.

Se ofrecen conclusiones sobre los resultados obtenidos, tales como la eficiencia y
desempeiio que alcanz6 el dispositivo. También se hacen algunas

recomendaciones para ayudar a mejorar el disefio de este dispositivo.

2.3 OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es el mostrar los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales realizadas a un dispositivo de disipacion de energia de tipo

friccion.
Los objetivos particulares son:

e Hacer una descripcion del proceso experimental desarrollado, destacando
las caracteristicas del arreglo experimental y la instrumentacion utilizada.

e Hacer un registro de los resultados obtenidos, asi como su interpretacion y
descripcion.

e Desarrollar conclusiones a partir de los resultados obtenidos, donde se
describa el comportamiento y eficiencia que tuvo el dispositivo.

e Hacer la comparacion de los resultados obtenidos en términos de disipacion
de energia y la ductilidad maxima obtenida con un modelo numérico para
analizar su resistencia y eficiencia ante condiciones similares a las de un

sismo.
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3. ANTECEDENTES
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3.1 SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

Para la Ingenieria Civil, y especialmente en la ingenieria sismica, es de suma
importancia el desarrollo de tecnologias para la proteccién de estructuras. De esta
forma, se hacen estudios con los cuales se intentan reducir los dafios ocasionados
por fendbmenos de esta indole. El objetivo fundamental es el proteger y salvaguardar
la vida e integridad de las personas, asi como proteger la inversion.

Los sistemas de proteccién sismica son métodos y técnicas alternativas muy
efectivas que ayudan a proteger las estructuras. Esto, con la finalidad de obtener
una mejor respuesta y un buen comportamiento ante eventos simicos severos o de
baja intensidad, que puedan afectar a los elementos estructurales y no estructurales
(CDT ,2012).

Estos sistemas cuentan con una gran variedad de disefios que pueden ir desde
elementos muy simples hasta avanzados sistemas automatizados de respuesta
inmediata. De esta forma, el sistema de proteccion sismica se puede dividir en
cuatro grandes categorias: sistemas activos, pasivos, semi-activos e hibridos (Pitti,
2013).

El objetivo de este capitulo es descubrir de manera simple y clara los sistemas de
proteccion sismica de tipo “pasivos”; ya que dichos mecanismos en la actualidad
son los que presentan mayores ventajas, tanto en su disefio, su instalacion y sobre
todo su costo de implementacion. Ademas, estos son Utiles para estructuras nuevas

y existentes.
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3.1.1 SISTEMAS ACTIVOS

Los sistemas de proteccion sismica activos son los que cuentan con un numero
mayor de dispositivos electrénicos de alta tecnologia, incluyendo a grandes rasgos:
sensores de movimiento, sistemas de control y procesamiento de datos, actuadores
dinamicos, etcétera (Pitti, 2013). En estos sistemas existe un monitoreo continuo de
los movimientos telUricos que acontecen en tiempo real y que puedan afectar a la
integridad de la estructura, de esta manera los mecanismos de proteccion seran

activados para poder contrarrestar las fuerzas sismicas detectados.

Las estructuras con estos sistemas cuentan con sensores ubicados en puntos
estratégicos, que al ser activados por los movimientos de un sismo envian una sefial
a un sistema de procesamiento de datos (SPD). EI SPD cuenta con un algoritmo de
respuesta, que procesa la informacion del sismo. Con esa informacion y a través de

actuadores dinamicos contrarrestan las fuerzas sismicas (CDT, 2012).

Las ventajas de estos sistemas es que existe un monitoreo y respuesta en tiempo
real, lo cual permite ir modificando la respuesta de los dispositivos, para tener una
mejor respuesta en la estructura. De esta manera se reducen los dafos en los

elementos estructurales (Genatios, et al. 2016).

Por otra parte, los sistemas activos cuentan con varias desventajas. Una de las
principales es su costo econdémico alto, tanto en su instalacion como en su
operacion. Otro punto importante es que todo el sistema de proteccion debe de
contar con una fuente de energia constante, permanente e independiente para

poder operar.
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La Figura 5 muestra un diagrama de flujo en la cual se puede observar la forma de
operacion de los sistemas activos, donde el sismo llega a la estructura y genera una
respuesta inmediata sobre la estructura para contrarrestar las fuerzas dinamicas del

sismo.

, Sismo
\\»h e
“ﬁ . /; d H\.M\H“‘ Sist d p \d
) e istema de e
Sensores b rocesador - | p
L/ ) dedatos control activo |~ Estuctura
g - -
I |
Fuente externa de energia
|
Respuesta

F 3

Figura 5. Diagrama de flujo de la operacion de un sistema activo

3.1.2 SISTEMAS SEMI-ACTIVOS

Los sistemas semi-activos son similares a los sistemas activos, debido a que ambos
cuentan con dispositivos de monitoreo en tiempo real ante movimientos. A diferencia
de los primeros, este sistema cuenta con disipadores de energia, los cuales se

conectan al sistema de monitoreo principal (Pitti, 2013).

Los sensores al detectar un movimiento sismico mandan una sefial al sistema
principal de procesamiento de datos. A diferencia de los sistemas activos, que
lanzan una respuesta directa a los elementos estructurales del edificio para
contrarrestar la energia del sismo, en este sistema la sefial se mandada a los
dispositivos de disipacion de energia, modificando asi las propiedades mecanicas
de respuesta de estos elementos (CDT, 2012). Algunos ejemplos de estos
dispositivos son: disipadores fluidos electro o

con magnetoreoldgicos

amortiguadores, dispositivos de friccion con friccion controlable, entre otros.
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3.1.3 SISTEMAS PASIVOS

Los sistemas pasivos, son dispositivos que ayudan a resistir y disipar las fuerzas
sismicas. Este tipo de sistemas se divide en dos categorias: la primera son sistemas
de disipacién de energia y el segundo corresponde a sistemas de aislacion sismica
de base. Su principio es muy sencillo: si un sismo es energia liberada por el
movimiento de las placas tecténicas, que viaja a través del suelo, esta energia es
transmitida a la estructura. Es aqui donde los sistemas pasivos (dispositivos de
disipacion de energia y sistemas de aislacidén sismica) ayudan a absorber y liberar
esta energia de diferentes maneras (Genatios, et al. 2016).

Los sistemas pasivos logran disminuir en gran medida la respuesta dinamica de la
estructura, mediante dispositivos mecanicos, que disipan la energia en forma de
calor (CDT, 2013).

Estos sistemas cuentan con una gran variedad de ventajas, los cuales los hacen
uno de los mas utilizados actualmente. Entre sus beneficios caben resaltar las
siguientes: son dispositivos que no requieren una fuente externa de energia para
ser activados, producen una respuesta al movimiento mismo de la estructura (que
en caso de un sismo son las primeras en trabajar evitando asi que los elementos
estructurales principales sufran dafios), sus costos de fabricacion e instalacion son
muy bajos (dado que la mayoria de estos dispositivos pueden ser elaborados con

materiales comunes).

El diagrama de la Figura 6 muestra la interaccion y respuesta ante un sismo en una

estructura.

L — . __------' / /
[ Sismo ~ ~ — » Estructura ——» Respuesta
oo .

Sistema de
control pasivo

Figura 6. Diagrama de flujo de la operacién de un sistema pasivo.
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3.2 DISIPACION DE ENERGIA

La disipacion de energia, en el contexto de la proteccion sismica, tiene un principio
basico, el cual es absorber la energia del sismo y dispersarla de alguna manera.
Esta disipacion de energia se puede llevar a cabo gracias a varios dispositivos, que
tienen como objetivo reducir los esfuerzos y deformaciones sobre las estructuras
gue los contengan (Gémez, 2018). Estos estan disefiados para proporcionar un
amortiguamiento a la estructura que contrarrestan las fuerzas producidas por un

sismo, inclusive movimientos provocados por el viento.

Los disipadores sismicos tienen una funcion muy diferente a los aisladores de base.
Estos se disefian para disipar la energia entregada por un sismo a diferencia de los
aisladores, los cuales tiene como objetivo principal evitar que la energia se transmita
del suelo a la estructura (Genatios et al., 2016). Uno de los beneficios principales
del uso de estos disipadores de energia sismica es el incremento en el

amortiguamiento de la estructura.

Cuando se implementa este sistema de proteccion pasiva, los dispositivos se
colocan a lo largo de toda la edificacion en puntos estratégicos (Genatios et al.,
2016). Al momento de ser incluidos en el disefio de nuevas estructuras o en la
implementacion de reforzamiento de estructuras ya existentes, los dispositivos

aumentan la resistencia estructural ante eventos sismicos.

Algunos sistemas generan un cambio en la rigidez de las estructuras. Concentran
en ellos la mayor cantidad de energia que puedan absorber y, dependiendo del
material con el cual estén elaborados y su disefio disiparan energia en mayor o
menor medida. Por lo regular se les colocan como contraventeos a lo largo de las
estructuras. Estos sistemas de disipacion de energia se clasifican en cuatro grupos:

histeréticos, de fluidos, viscoelasticos y de friccion (Oviedo et al., 2006).
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De acuerdo a la forma en que se activan los disipadores se les pueden clasificar en
cuatro categorias (CDT, 2012):

Disipadores activados por desplazamiento

v

v Disipadores activados por velocidades

v Disipadores activados por la combinacion de desplazamientos y velocidades
v

Disipadores activados por aceleraciones

3.3 DISIPADORES ACTIVADOS POR DESPLAZAMIENTOS

En esta categoria los dispositivos se activan en los puntos extremos de conexion
gue tienen con la estructura debido a los desplazamientos relativos que esta misma
les transmite. Su disefio esta hecho para que disipe energia a través de las
deformaciones plasticas de los materiales con los cuales estan elaborados o

mediante la friccion entre dichos componentes (Christopoulos et al., 2006).
En esta categoria podemos encontrar los siguientes tipos de disipadores:

e Disipadores de friccion
e Disipadores metalicos

e Disipadores autocentrantes
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En la Figura 7 se muestran graficas del comportamiento histerético de los tres tipos
de disipador (metélico, friccional, autocentrante). Se aprecian sus ciclos fuerza-
desplazamiento, donde el area que encierran las curvas corresponden a la cantidad

de energia que disipan estos dispositivos (CDT, 2012).

a)  Fuerza b Fuers ¢)  Fuerza

[ 3 1
[

. 4, iz
[ 1]

F
-

F
F

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento

Figura 7. Ciclos carga-desplazamiento disipadores activados por movimiento: a)
Metalico, b) Friccional y ¢) Autocentrante (Imagen adaptada de CDT,2012).

3.3.1 DISIPADORES DE FRICCION

Estos dispositivos trabajan con el principio de amortiguamiento de Coulomb o freno
de friccion convirtiendo la energia cinética en calor por friccion (Quaketek, 2019).
Esto ocurre dado que su disefio principal es poner dos o0 mas superficies en
contacto. Al existir una fuerza que provoque el deslizamiento de estas superficies

en contacto se genera friccion entre ellas.

Para poder activar estos dispositivos, es necesario que las fuerzas actuantes sobre
ellos alcancen un nivel de esfuerzo superior al de friccién. Una clara desventaja de
este tipo de dispositivo es que, al no alcanzarse ese esfuerzo, se mantendran

inactivos.
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Ejemplos de disipadores por friccion.

Conexion SBC (Slotted Bolted Connection). Traducido al espafol; “Conexion
atornillada ranurada”. Dispositivo con un disefio relativamente sencillo como se
muestra en la Figura 8. Este consiste en la unién de dos placas paralelas de acero
interconectadas entre si a través de laminas de bronce con pernos de alta
resistencia. El deslizamiento entre las placas se produce a través de orificios
ovalados (Grigorian et al., 1993).

Rondana «——Tomillo
Placas
de laton Tuerca
H ?
N -
- Ranura —
E|393 —— eNGancLen o] |ar a
pl'lnCIPa| MANNANNNNNT — = BAZAONNAROIEX .
H =
Rondana 7
V. 25
Placas de
empalme

Figura 8. Conexién SBC (Imagen adaptada de Grigorian et al., 1993).
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SISTEMA PALL. Consiste en aprovechar el movimiento y la deformacion de los
entrepisos. Su arreglo tiene una forma de X sirviendo de contraventeo para la
estructura. En medio se encuentra un mecanismo de entre placas, que proporcionan
disipacion de energia por friccién (CDT, 2012) como se especifica en la Figura 9.

Disipador
de friccion
Y g
E
e
0
o
Viga \yFuerza
genera friccion entre las
superficies de contacto

Figura 9. Esquema disipador de energia tipo Pall (Imagen adaptada de
CDT,2012)
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3.3.2 DISIPADORES METALICOS

Los dispositivos de este tipo se caracterizan por tener un comportamiento histerético
ductil. Esto quiere decir que disipan la energia a través de ellos por la plastificacién
de los materiales que los componen. Esta plastificacién ocurre por los tipos de
esfuerzos a los cuales son sometidos, pueden ser flexidn, fuerzas cortantes o la
combinacién de ambas. Los disipadores metalicos posen caracteristicas que los
hacen muy confiables, tales como: resistencia a la temperatura y resistencia a

diversas condiciones ambientales (Oviedo y Duque, 2009).

Su disefio consiste en una serie de placas de metal con determinadas formas
geométricas que les permiten deformarse plasticamente en si intervalo ductil;

disipando asi la energia y brindando rigidez o amortiguamiento a las estructuras.
A continuacion, se describen algunos tipos de disipadores metalicos:

e Disipador ADAS (del inglés Added Damping And Stiffness). Traducido al
espanol; “Amortiguacion y rigidez afiadida”. Consiste en un grupo de placas
de acero colocadas en forma paralela, con una geometria y espesor
especifica en forma de X. Cada placa se coloca a manera que se restrinja el

giro en los extremos como se muestra en la Figura 10.

(o ol e

Figura 10. Disipador metalico tipo ADAS (Imagen adaptada de Oviedo y Duque,
2009).
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e Disipador TADAS (del inglés Triangular Added Damping And Stiffness).
Traducido al espafiol; “Amortiguacion y rigidez triangulares afiadidas”.
Consiste en una serie de placas con geometria triangular. En uno de sus
extremos se encuentra empotrado y en el otro cuenta con una articulacién,

como se puede apreciar en la Figura 11 (Oviedo, 2009).

— 2
Soportes
laterales

~

=
7 N

A

Placas
oscilatorias

Figura 11. Disipador TADAS (Imagen adaptada de Oviedo y Duque, 2009)
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3.3.3 DISIPADORES DE EXTRUSION DE MATERIALES

Tienen como principio la extrusion de materiales, esto quiere decir, que los
componentes con los que estan disefiados se comprimen. Su caracteristica
principal es el resistir un gran niumero de ciclos de carga, aportan amortiguamiento
y rigidez simultdneamente a las estructuras. Por otra parte, una de sus desventajas
es que en caso de que lleguen a su punto de falla deben ser remplazados totalmente
(Arrollo et al., 2009).

La Figura 12 muestra un disipador de energia de tipo BRB (del inglés Buckling
Restrained Braces) propuestos por Guerrero (2016).

’dﬁ..""u .

Figura 12. Disipador de energia tipo BRB, propuesto Guerrero (2016).
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3.3.4 DISIPADORES AUTO-CENTRANTES

Son dispositivos disefiados para actuar bajo carga ciclica reversible. Comunmente
se colocan en las conexiones de elementos pretensionados. Los materiales
utilizados en estos dispositivos son los que se caracterizan por tener propiedades
de memoria de forma, SMA (del inglés Shape Memory Alloys). Esas propiedades se
aprovechan para poder disipar energia (CDT, 2012).

3.4 DISIPADORES ACTIVADOS POR VELOCIDAD

Este tipo de dispositivos funcionan como amortiguadores en la estructura, sin
aportar o afectar la rigidez de esta misma. Su forma de activacion depende de las
velocidades relativas que se presentan en |los puntos extremos de sus conexiones.
Las fuerzas generadas por los desplazamientos de un sismo en estos dispositivos
estan desfasadas del sismo mismo, evitando asi que la estructura entre en
frecuencia con las ondas sismicas. Su disefio esta pensado para proteger a las
estructuras de manera que reducen su vibracion longitudinal. Los dispositivos que
se incluyen en esta categoria son por lo regular amortiguadores con materiales
Viscosos Yy visco-elasticos. La Figura 13 muestra el tipo de curva fuerza-

desplazamiento de un disipador activado por velocidad.

Fuerza

r 1

l

e Desplazamiento

Figura 13. Ciclo fuerza-desplazamiento de un disipador activado por velocidad.
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3.4.1 DISPOSITIVOS CON MATERIALES FLUIDO
VISCOSOS

Estos dispositivos tienen un disefio y funcionamiento muy similar a los
amortiguadores de los automdviles. La diferencia principal es que estos estan
disefiados para soportar grandes cargas, niveles que se alcanzan en las estructuras
por movimientos sismico o inclusive por el empuje del viento. Estos disefios disipan
la energia al forzar un fluido altamente viscoso a transitar a través de una serie de
orificios con didmetros, longitudes e inclinaciones especificas que controlan el paso
de este mismo, disipando asi la energia en forma de calor (Genatios, et al, 2016).

Un ejemplo de estos sistemas se muestra en la Figura 14.

Cabeza del piston Barra del pist6n

Fluido de silicona Cilindro

Figura 14. Disipador basado en fluido visco elastico (Imagen adaptada de Oviedo
y Duque., 2006)
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Muros Viscosos. Su disefio consta de una placa de acero sumergida en un fluido
de alta viscosidad, el cual se encuentra depositado al interior de un molde. El
desempeiio de estos dispositivos recae en la amplitud y frecuencia de la carga, la
temperatura y el nimero de ciclos a la cual son sometidos (CDT, 2012). Un ejemplo

de estos se muestra en la Figural5.

— Placa interna

/ Fluido viscoso
Placa externa \ ":

Figura 15. Disipador muro viscoso (Imagen adaptada de CDT,2012)
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3.5 DISIPADORES ACTIVADOS POR DESPLAZAMIENTO Y
VELOCIDAD

Estos dispositivos brindan amortiguamiento y rigidez a la estructura. Se activan por
medio de la combinacion de desplazamientos y velocidades que actian
relativamente en los extremos de sus conexiones, los cuales pueden ser

provocados por las fuerzas de un sismo o por el empuje del viento (CDT, 2012).

La Figura 16 muestra el tipo de curva fuerza-desplazamiento de un disipador
activado por desplazamiento y velocidad.

_-""'f-' -
— Desplazamiento

Figura 16. Ciclo fuerza-desplazamiento de un disipador activado por
desplazamiento y velocidad.
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3.5.1 DISPOSITIVOS VISCO-ELASTICOS SOLIDOS

Estos dispositivos estan hechos para que disipen energia por medio de la
deformacion de materiales visco-elasticos. Su arreglo consiste en un material
viscoso colocado entre dos placas. La colocacién de estos dispositivos por lo
general es en forma de contraventeos que se conectan a los entrepisos de la
estructura. Suelen tener un comportamiento variable dependiendo de varios
factores tales como la temperatura, el nimero de ciclos de carga a los cuales sean
sometidos, la amplitud y frecuencia del movimiento (Genatios et al., 2016). Un

ejemplo de estos dispositivos se muestra en la Figura 17.

Viga

Columna

Disipador
Visco-elastico

Figura 17. Disipador sélido viscoelastico (Imagen adaptada de Aiken et al., 1993)
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3.6 DISPOSITIVOS ACTIVADOS POR ACELERACION

A grandes rasgos, consisten en una masa colocada en la parte superior de las
estructuras, actuando en respuesta contraria a la energia del sismo y reduciendo su
respuesta dinamica, a modo de ejemplo simple se muestra la Figura 18. Un principal
representante de estos son los amortiguadores de masa sintonizada (TMD, por sus
siglas en inglés de Tuned- Mass-Dampers). El sistema TMD consta de una masa y
diversos mecanismos de disipacion de energia. Su principio consiste en los
acoplamientos de las frecuencias naturales de vibracion de la estructura y del
oscilador resonante disminuyendo la respuesta de la estructura. El uso de estos
sistemas puede variar, pero estan mas enfocados para disminuir la vibracion de la
estructura ante fuerzas dinamicas provocadas por viento, en estructuras de gran
altura. Una de sus ventajas es que al estar instalados en las partes altas de los
edificios disminuye su impacto visual en la arquitectura de estos mismos
(Christopoulos, et al., 2006).

Figura 18. Amortiguador de masa sintonizada
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4.CONFIGURACION DEL
EXPERIMENTO
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4.1 DESCRIPCION DEL ESPECIMEN

Se ensayaron tres disipadores de friccion con disefio y capacidades iguales (Figura
19) en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Dos de los disipadores fueron
sometidos a pruebas de simulacion hibrida y el tercero fue sometido a un protocolo
de carga ciclica reversible aplicado de manera cuasiestatica. En esta tesis se
reportan los resultados del dltimo disipador.

SN 011245

Dynamic Test, May 2019
Mexico City

) Ly

Figura 19. Disipador de friccion marca en el laboratorio (créditos: Ernesto Garcia)

Dado que los dispositivos cuentan con una patente privada y tienen un disefio
confidencial, no es posible proporcionar mucha informacién técnica. Pero cabe
destacar que, al ser disipadores de friccion, trabajan bajo los mismos principios de

disipacion sismica que cualquier sistema de disipacion por friccion.
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4.2 EQUIPO UTILIZADO

Se hizo uso de tres actuadores de tipo electrohidraulico de la marca MTS, dos de
estos con capacidad de 500 KN de carga y con 300 mm de carrera. Estos
actuadores se conectaban a un colector hidraulico, de manera que su manejo se
podia llevar a cabo de una forma Optima. Estos dispositivos fueron utilizados para
desarrollar pruebas de simulacion hibrida en dos de los disipadores de friccion. La
Figura 20 muestra a los actuadores 1y 2, instalados en el laboratorio.

ACTUADOR 2 DE 500 KN

Figura 20. Actuadores 1y 2 de 500 KN de capacidad de carga empleados para
pruebas de simulacién hibrida.
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El tercer actuador etiquetado con el numero 4 tiene una capacidad de 1000 KN de
capacidad de carga y 300 mm de carrera (Figura 21). Con este actuador se

realizaron las pruebas que se describen en esta tesis.

Figura 21. Actuador electrohidraulico 4 de 1000 KN de capacidad (créditos:
Ernesto Garcia)
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4.3 ARREGLO EXPERIMENTAL

Dada las caracteristicas del laboratorio de estructuras y los objetivos de las pruebas
la configuracién del experimento se realiz6 de la siguiente forma. La idea principal
fue colocar los dispositivos de forma horizontal y hacer uso de los tres actuadores
de manera simultdnea para poder llevar a cabo de manera mas rapida los ensayos.
Cabe destacar que los actuadores 1 y 2 tuvieron como objetivos pruebas de
simulacion hibrida, las cuales no son el objeto de estudio de este trabajo, pues en
esta tesis s6lo se reportan pruebas cuasi-estéticas aplicadas en el tercer disipador.
En la Figura 22 se pueden observar algunos elementos y equipos utilizados tales
como: muros de reaccion, placas de acero, la posicion de los actuadores, la losa de

reaccién, yugos y barras.
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Figura 22. Elementos y equipos utilizados para poder ensayar los especimenes
(créditos: Ernesto Garcia).
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Las Figuras 23 y 24 muestran fotografias donde se pueden apreciar la instalacion
final que tuvo el dispositivo puesto aprueba. Se muestra la localizacion de los
equipos de medicién, que consisten en transductores de desplazamiento tipo CDP.

DISIPADOR DE FRICCION

1 -
=7

TRANSDUCTOR

7
h,

Figura 23. Vista en planta del disipador de friccion con el actuador nimero 4
(créditos: Ernesto Garcia)
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Figura 24. Vista en planta de disipador de friccion durante pruebas (créditos:
Ernesto Garcia)
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La Figura 25 muestra una fotografia general del arreglo experimental, en la que se
muestran los tres dispositivos instalados; asi como los detalles de los elementos y

equipos utilizados para su realizacion.

MURODE ~ [ASSSSESSER ' | DISIPADORES
REACCION [ B | DE FRICCION

ACTUADORES '
PLACAS DE

CONEXION

Figura 25. Arreglo experimental final.
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4.4 PROTOCOLOS DE CARGA

El propdsito de los desplazamientos aplicados al dispositivo fue obtener informacién
suficiente de su comportamiento para poder hacer un modelado de su desempefio.

Inicialmente se intento6 aplicar ciclos de desplazamiento de +40mm a una frecuencia
de 1 Hz, pero debido a que el actuador era estatico, el desplazamiento maximo que
se pudo aplicar fue menor. Se realizaron ocho intentos. Sin embargo, durante el
desarrollo de las pruebas surgieron varios percances principalmente en la conexion
del dispositivo; pues en los pernos se presentaron desplazamientos bruscos que
interrumpieron las pruebas. Esto trajo como consecuencia alteraciones muy
significativas en los resultados registrados. Dada esta situacion solo los ultimos tres

ensayos resultaron exitosos y son los que se tomaron en cuenta para este estudio.

A continuacion, se presentan curvas tiempo-desplazamiento, que muestran la
historia de desplazamientos aplicados al dispositivo. La Figura 26 muestra un
desplazamiento maximo de £ 22mm con una duracion de 17 segundos. Notese que
so6lo se aplicaron tres ciclos de desplazamientos. El siguiente protocolo de carga se
presenta en la Figura 27 donde se aplicaron cuatro ciclos de desplazamientos de
+7.5 y -17mm. Por ultimo, la Figura 28 muestra una sucesion de cuatro grupos de
ocho ciclos de desplazamientos casi estables que rondaron cerca £25mm. Estos

ultimos ciclos se aplicaron a una frecuencia de 0.2 Hz.
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Figura 26. Historia de desplazamientos aplicados a la prueba 1
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Figura 27. historia de desplazamientos aplicadas a la prueba 2
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Figura 28. Historia de desplazamientos aplicadas en la prueba 3
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5.RESULTADOS EXPERIMENTALES
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5.1 CURVAS DE HISTERESIS

Al concluir el experimento se procedio a realizar un procesamiento de los datos.
Para esto se tomaron en cuenta soélo las lecturas registradas por la celda de carga
del actuador y su transductor de desplazamientos.

El procesamiento de los datos consistié en revisar cada una de los resultados de
las ocho pruebas realizadas, descartando las lecturas que presentaban

incongruencias y s6lo tomando en cuenta las ultimas tres.

En las Figuras 29 y 30 se muestran las curvas de histéresis (carga-
desplazamientos) de las pruebas exitosas registradas. Se puede apreciar
claramente que el dispositivo tiene un comportamiento tipico de los disipadores de
friccion, el espécimen comenzo a deslizarse alrededor de las 230 KN de carga.
Analizando a detalle el comportamiento de las curvas de histéresis, se pueden
observar ciclos muy amplios y estables. La carga del disipador practicamente
denota un comportamiento constante; no existe una degradacion en la resistencia
significativa. También, se pueden apreciar deslizamientos en los niveles de carga
cercanos a cero que se atribuyen a cambios de compresion a tension y viceversa

en las conexiones del disipador.
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Figura 29. Curvas de histéresis de la prueba 1.
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Figura 30. Curvas de histéresis de la prueba 2.
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La Figura 31 muestra una cantidad mayor de ciclos aplicados. Se muestra una

degradacion mayor en la capacidad de cargar del dispositivo; sin embargo, ésta
contindia siendo despreciable.
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Figura 31

. Curvas de histéresis de la prueba 3.
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5.2 CURVAS DE ENERGIA DISIPADA Y DUCTILIDAD
ACUMULADA

La energia disipada Ey puede expresarse matematicamente como el area bajo las
curvas de histéresis obtenidas en los ensayos. Para ello se usé de la ecuacion (5.1)

Ey= XF;j(u;—u;q) (5.1)
donde F; y u; son: la carga y desplazamiento en el momento {.

Sin embargo, E; no nos proporciona la informacién practica para evaluar el
desempeiio del disipador de friccion; por lo cual es necesario también calcular la
ductilidad acumulada en cada una de las pruebas. Para ello se normaliza Eg segun

la ecuacion (5.2)

Ey

Hoce = - (52)
acc Fy‘sy

donde Fy y 6'y son la carga y desplazamiento de activacion del disipador de energia

en cada una de las pruebas.

La ductilidad acumulada es un parametro que ayuda a conocer la durabilidad de un
disipador ante eventos sismicos. De igual manera ésta informacion se toma en
cuenta como punto de comparacion con otros tipos de disipadores de energia

sismica.
En las Figuras 32, 33 y 34 se presentan los resultados de energia disipada durante

las pruebas. Se puede observar claramente que la curva de disipacion de energia

tiene una pendiente positiva muy bien definida, con ligeros cambios negativos.
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En las Figuras 32 y 33 se puede notar que la cantidad de energia disipada es
reducida debido al bajo numero de ciclos aplicados. Mientras que en la Figura 34,
las cantidades de energia disipada son mucho mayores, debido a la cantidad mayor
de ciclos aplicadas. Como observaciéon interesante se puede apreciar que la
pendiente de energia disipada no cambia mucho durante las pruebas. Esto significa

que el dispositivo tiene una gran resistencia ante la fatiga con un comportamiento

muy estable.
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Figura 32. Curva de energia disipada de la prueba 1
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Figura 34. Curva de disipacion de energia de la prueba 3
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La ductilidad acumulada es un parametro adicional, que permite conocer la
capacidad de disipacion de un sistema. En otras palabras, este parametro ayuda a
evaluar la capacidad que tiene un espécimen para resistir deformaciones inelasticas
antes de presentar la falla. En las Figuras 35 y 36 se presentan los resultados
obtenidos del calculo de la ductilidad acumulada a partir de los datos de energia
disipada. Como caracteristica principal de las dos Figuras es que cada curva es
practicamente igual a la anterior, estan muy bien definidas; presentan una pendiente
muy pronunciada. Ello denota un gran desempefio por parte del disipador ante los

ciclos de carga que le fueron aplicados.
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Figura 35. Curva de ductilidad acumulada de la prueba 1
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Figura 36. Curva de ductilidad acumulada de la prueba 2

Por otra parte, la Figura 37 muestra valores de ductilidad acumulada mas altos; lo

que resulta en una gran resistencia ante la fatiga.
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Figura 37. Curva de ductilidad acumulada de la prueba 3
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6.DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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Con la finalidad de poner en contexto los resultados mostrados en esta tesis, se
presentan y comparan resultados de otras pruebas experimentales realizadas en la
investigacion “Simulacién hibrida de una estructura equipada con disipadores tipo
BRB” elaborado por Sanchez (2019), en su tesis de maestria y también los estudios
realizados en la investigacion “Caracterizacion experimental de disipadores de

energia sismica de bajo costo” desarrollada por Garcia (2020).

De estos dos trabajos de investigacion se tomaran en cuenta los estudios realizados
en modelos numéricos, donde se evalu6 las capacidades de disipadores
histeréticos para resistir movimientos sismicos de gran intensidad al ser instalados

€en una estructura.

Se evalud la demanda de ductilidad acumulada y ductilidad maxima contra la
capacidad promedio de los disipadores de tipo BRB, sometidas al registro sismico
del 19 de septiembre de 2017 de la estacion sismoldgica Culhuacan, direccion Este-

Oeste.

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos en las investigaciones; de

Sanchez (2019) y Garcia (2020), para tres tipos de analisis.

El primer analisis numérico consiste en un analisis de simulacion hibrida en un
marco de tres niveles equipado con disipadores tipo BRB, en este estudio se aplico

el registro sismico con tres intensidades: 100%, 150% y 200%.

El segundo andlisis conservaron las caracteristicas del primero, con la diferencia de
gue la respuesta de los disipadores BRB fue obtenida a través de un modelo
numeérico, el cual fue calibrado con parametros obtenidos en la investigacién de
Garcia (2020).

El tercer andlisis consistio en un estudio numérico simplificado. Se analizé un marco
de un soélo nivel, al que se le vario el periodo de vibrar. El marco estuvo equipado

con un disipador histéretico del tipo BRB.
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Tabla 6.1. Analisis de resultados por Sanchez (2019) y Garcia (2020)

Andlisis Tipo Intensidad | Periodo dela | Demanda Demanda de
sismica estructura (s) | ductilidad ductilidad
acumulada maxima
Simulacién 100 % 0.45 6.5 1.63
_ hibrida -
Primero experimental 150 % 0.45 16.2 2.14
200 % 0.45 36.2 5.26
Estudio 100 % 0.45 1.3 1.15
numerico 5
Segundo edificio de 150 % 0.45 141 1.84
tres niveles 500 o 0.45 26.9 4.07
Estudio 100 % 0.1 0.0 0.2
numerico -
Tercero | -5 de un 100 % 0.2 2.6 1.5
nivel 100 % 0.3 134.4 11.06

Los resultados de la Tabla 6.1 permiten hacer una comparacion de los resultados

de esta tesis, y tener un punto de referencia para confirmar la eficiencia y

rendimiento del disipador de friccidn ensayado.
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La Figura 38 muestra una comparacién de la ductilidad acumulada desarrollada por
el disipador de friccion durante las pruebas 1,2 y 3, contra las demandas maximas
obtenidas por Sanchez (2020) y Garcia (2020). Como se puede apreciar, en la
resistencia del disipador ensayado sobrepasa notablemente las demandas
obtenidas. Esto demuestra que el disipador de friccion es muy confiable para su uso

en el disefio y aplicacion en estructuras resistentes a sismos.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

— - Primero 200% <s<e---- Segundo 200% = = -Tercero 100%
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Ductilidad Acumulada
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150
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0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (segundos)

Figura 38. Comparacion de la ductilidad acumulada total contra los resultados
obtenidos en los estudios de Garcia (2020) y Sanchez (2020)
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7.1 Conclusiones

Se realizaron pruebas experimentales de un disipador de friccién en el Laboratorio
de Estructuras y Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Los resultados
se compararon con estudios numéricos y experimentales realizados por otros
(Sanchez, 2020 y Garcia, 2020).

Se ofrecen las siguientes conclusiones:

Con el desarrollo de esta investigacion se comprob6é que el desempefio del
disipador de energia de friccion cumple satisfactoriamente con las caracteristicas
necesarias para su implementacion en estructuras sismo-resistentes. Al desarrollar
ciclos histeréticos muy amplios y estables, con una gran resistencia ante la fatiga y
muy poca degradacion de su resistencia ante ciclos de carga, se demostro su gran

capacidad para resistir eventos sismico severos.

Lo anterior mencionado se refleja en las curvas de histerésis (Figuras 29, 30 y 31)
gue denotan un comportamiento tipico de los disipadores de friccion, con ciclos muy
amplios y estables. La aplicacion de la carga sobre el dispositivo ensayado arrojo
un comportamiento constante, no se presenta una degradacion en la resistencia
gue sea significativa durante las tres pruebas y se aprecian ciertos deslizamientos
en los niveles de carga cercanos a cero que son consecuencia de los cambios de

compresion y tension en las conexiones del disipador.

La capacidad de disipacion de energia y la ductilidad acumulada obtenidas durante
los ensayos denotan un excelente desempeio por parte del disipador. Las curvas
de energia disipada durante las tres pruebas muestran caracteristicas similares y
no cambian mucho una de otra, la forma de la pendiente no presenta cambios
significativos. El dispositivo mostré una gran resistencia ante la fatiga con un

comportamiento muy estable.
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Al hacer las comparaciones de las curvas de energia disipada y ductilidad
acumulada obtenidas del disipador con los estudios realizados en modelos
numéricos de las investigaciones de Sanchez (2020) y Garcia (2020), se puede
apreciar que la resistencia del dispositivo sobrepasa satisfactoriamente las
demandas esperadas ante sismos de gran intensidad. Se demostré asi que el
disipador es confiable para su uso en el disefio y aplicacion de estructuras

resistentes a sismos.

7.2 Recomendaciones

Como recomendacion principal es mejorar el tipo de conexién del disipador en el
extremo donde solo se tiene un perno, ya que durante las pruebas se pudo apreciar
que al aplicarse los ciclos de carga se presentaron deslizamientos que afectaban el
desarrollo de las pruebas y los resultados obtenidos por las celdas de carga de los
actuadores. Esos efectos se veian reflejados en las curvas de histerésis obtenidas,
lo cual puede tener como consecuencia que el dispositivo no desarrolle su maxima

capacidad.

Adicionalmente, se recomienda hacer pruebas en mesa vibra de un edificio con la
implementacion de disipadores de friccion, a fin de obtener mayor informacién
estadistica sobre su comportamiento y desempefio. Ello ayudaria a la
popularizacion de su uso e implementacién en el disefio o reforzamiento de

estructuras para lograr una sociedad mas resiliente.
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