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Resumen

Después del sismo de Puebla-Morelos (M 7.1) ocurrido el
19 de septiembre de 2017, el interés por limitar el dafio a
los componentes estructurales de los edificios ha aumen-
tado significativamente en México. Como consecuencia, se ha
popularizado el uso de dispositivos de disipacion de energia.
Siguiendo esa linea, se presenta un dispositivo multiperforado
propuesto como un disipador pasivo de energia para cone-
xiones trabe-columna prefabricadas de concreto reforzado. Se
evalu6 tedrica y experimentalmente el comportamiento estruc-
tural del dispositivo en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Se realizaron ensayos ciclicos cuasi-estaticos incrementales y
de amplitud constante en ocho especimenes, dos de ellos con
costillas de seccion no uniforme. El disipador propuesto mostré
un comportamiento histerético estable y desempefio sismico
adecuado. El uso de costillas de seccién no uniforme incrementd
significativamente la capacidad de deformacion y el desempefio
ante cargas de fatiga del disipador; lo cual es deseable para zonas
sismicas donde se esperan sismos de larga duracién como en la
Ciudad de México.

1. Introduccién

El uso de dispositivos de disipacion de energia se ha vuelto cada
vez mas comun en México. En particular, los sistemas de control
pasivo se estan utilizando cada vez mas para el control estruc-
tural debido a su eficiencia en la mitigacién del riesgo sismico.
Existen varios tipos de dispositivos pasivos de disipaciéon de
energia, como los disipadores histeréticos metalicos U, los
amortiguadores viscosos [?, los amortiguadores viscoelasticos
By los disipadores de friccion . Una de las principales ventajas
de los sistemas de control pasivo es que no requieren una
fuente de alimentacion externa ni algoritmos informaticos para
operar; por tanto, se elimina el problema asociado con posibles
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fallas en el suministro de energia y el control por computadora
durante un evento sismico °. Adicionalmente, si es necesario,
los dispositivos dafiados se pueden reemplazar con un tiempo
y costo minimos.

Los disipadores histeréticos metalicos son dispositivos de
control pasivo efectivos y econdémicos para la disipacién de
la energia sismica, la cual, se logra mediante la deformacién
plastica del material metalico [®. Se han propuesto diversos
disipadores metalicos como el dispositivo de amortiguamiento
y rigidez afiadida (ADAS) ), el disipador de nido de abeja "' el
contraventeo restringido al pandeo [8] y el disipador multiper-
forado (DM), que por si mismo tiene variaciones multiples >
y es en el que este estudio se ha enfocado.

Los DM son opciones econémicas y confiables para cone-
xiones trabe-columna de acero Y. Estos dispositivos logran
disipar energia a través de la deformacidn plastica de las costillas
debido al momento flexionante y a la fuerza cortante actuantes
en éstas. Presentan un comportamiento histerético estable y
disipan cantidades sustanciales de energia bajo carga ciclica
mientras mantienen a los elementos menos ductiles esencial-
mente elasticos®. E1 DM propuesto aqui, tiene como objetivo la
proteccién de estructuras prefabricadas de concreto reforzado
construidas en zonas sismicas. Como consecuencia, se nece-
sitan datos confiables para fines de disefio como, por ejemplo,
las relaciones de ductilidad méxima. Para ello, el desempefio
sismico del disipador se evalu6 tedricamente, seguido de una
verificacion experimental. Se ensayaron un total de ocho DM
bajo carga ciclica reversible incremental y de amplitud cons-
tante. Los resultados mostraron un comportamiento histerético
estable y un desempefio sismico adecuado.

2. Descripcion del dispositivo

El DM esta fabricado a partir de una sola placa de acero con
ranuras alargadas con transiciones suavizadas en los extremos.
Las franjas de acero que permanecen en el dispositivo, que le
proporcionan al sistema la capacidad de disipaciéon de energia, se
denominan aqui como “costillas”. En la Figura 1 se muestra una
configuracioén tipica del disipador propuesto y sus propiedades
geométricas. Las costillas del disipador se pueden idealizar con
lineas rectas, de acuerdo con Oh et al. %), con un ancho de costilla
constante b, y una longitud efectiva [ .

Cuando un DM se somete a una fuerza P en el plano, en una
direccién perpendicular a la de las costillas, un momento flexio-
nante y una fuerza cortante ocurren simultidneamente en las
costillas. En los casos en que la relacién de aspecto de la costilla,
definida como la relacion ancho-longitud efectiva (b/1), es rela-
tivamente pequefia, el comportamiento del disipador se rige
principalmente por la flexion. Las costillas se comportan como
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Figura 1. Caracteristicas principales del disipador propuesto e idealizacién de las costillas

vigas parcialmente empotradas y se deforman en doble curva-
tura. Bajo grandes desplazamientos, el momento flexionante
puede causar que las fibras extremas rebasen el limite elastico y
formen articulaciones plasticas en ambos extremos de la costilla.

Si se asume que el dispositivo tiene un comportamiento
elasto-plastico perfecto, la carga de fluencia, P, puede
determinarse con base en un andlisis del mecanismo plas-
tico cuando se forman articulaciones ineldsticas en ambos
extremos de las costillas. Esta carga es distribuida uniforme-
mente en cada uno de las costillas, y el momento flexionante
generado tiene una distribucién lineal desde el centro del
claro, donde el momento es cero, hasta los extremos, donde
el momento es maximo.

En el caso de disipadores multiperforados con costillas
de seccién no uniforme, se puede determinar el momento
actuante sobre éstas, a una longitud x desde la mitad del claro,
e igualarlo con el momento plastico M, de la seccién trans-
versal a la misma distancia. Haciendo lo anterior en toda la
longitud de la costilla, se supone que toda la longitud alcanza
el momento plastico, por tanto, se puede obtener el ancho
optimizado (b ) a una distancia x. Lo anterior asume que la

costilla sdlo esta sujeta a momento flexionante; sin embargo,
el esfuerzo cortante también es introducido en la costilla, por
lo que se debe contar con un ancho minimo para evitar una
falla fragil antes de la formacidn de las articulaciones plasticas
debido al momento flexionante.

3. Evaluacion experimental del dispositivo

Se ensayaron un total de ocho especimenes bajo carga ciclica
reversible. Cinco de los especimenes se sometieron a carga
ciclica reversible de manera incremental, mientras que los tres
restantes se sometieron a carga ciclica reversible de amplitud
constante. Las propiedades geométricas y mecanicas de los
especimenes se muestran en la Tabla 1, donde n es el nimero
de costillas, P, yP, son la carga de fluencia esperada y la carga
ultima esperada, respectivamente; 5M es el desplazamiento de
fluencia, y K, eslarigidez elastica. También se muestra el tipo
de prueba aplicado a cada espécimen. Se estudiaron tres confi-
guraciones del disipador propuesto: SD1, SD2 y SD3-NU. Estos
se muestran en la Figura 2. Los especimenes con la notacién NU
se disefiaron con costillas de seccién no uniforme.

Tabla 1. Especimenes de prueba.

- ) K, .
/€ SD,c
Espécimen n t(mm) b (mm) b/l P, (kN) P _(kN) (mym) (kN-mm) Tipo de prueba
SD1-11 Incremental
8 12.7 12.7 0.14 33.0 49.4 191 17.2
SD1-12 Incremental
SD1-C3 Amplitud constante
SD2-11 Incremental
8 12.7 12.7 0.17 39.7 59.5 1.36 29.3
SD2-12 Incremental
SD2-C3 Amplitud constante
SD3-NU-I1 Incremental
12.7 12.3 0.14 31.0 46.4 2.97 16.0
SD3-NU-C2 Amplitud constante
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Figura 2. Croquis de especimenes de prueba

Una fotografia de la configuraciéon del experimento se
muestra en la Figura 3. Se perforaron dos orificios de 15.9 mm
de didmetro en la parte inferior de los elementos verticales
laterales de cada DM para conectar un sujetador de acero al
disipador, mismo que fue sujetado por una mordaza del marco
de carga. En la parte superior del disipador, aproximadamente
a 80 mm del elemento central, los dispositivos fueron suje-
tados por una mordaza superior.

El protocolo de carga para las pruebas por amplitudes
incrementales consisti6 de dos ciclos por cada desplazamiento
objetivo. Se propuso un protocolo basado en la distorsion de la
costilla, definida como la relacién entre el desplazamiento al
centro del disipador y la longitud total de la costilla. La relacién
entre un desplazamiento objetivo y el incremento subsecuente

Figura 3. Configuracién del Experimento
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fue entre 1.4 y 1.5, hasta una distorsiéon de 15%. Posterior-
mente, los incrementos se fijaron en 2.5% de distorsién hasta
que se alcanzo la falla. Para las pruebas de amplitud constante,
se propuso un protocolo de carga basado en una relacién de
ductilidad (u) constante. Al principio de estas pruebas, se
impusieron dos ciclos a una ductilidad de u = 1 y dos ciclos
a pu = 2 como procedimiento de evaluaciéon del espécimen.
Después, se impuso una amplitud de ductilidad constante de
1 =4 hasta que se alcanzo la falla del espécimen. La ductilidad
se definié como la relacién entre el desplazamiento impuesto
durante la prueba y el desplazamiento de fluencia basado
en los resultados experimentales obtenidos de los ensayos
ciclicos incrementales. En ambos tipos de prueba se considerd
que se alcanzaba la falla cuando la carga maxima registrada
disminuyd 20% o mas.

4. Resultados y discusion

Las curvas de histéresis obtenidas de las pruebas ciclicas incre-
mentales se muestran en las Figuras 4a-c y las envolventes de
éstas se muestran en la Figura 4d. Como se puede observar, todos
los especimenes desarrollaron ciclos de histéresis amplios y
estables. Los especimenes SD1 perdieron su capacidad de carga
después del primer ciclo aplicado a una distorsién de 0.2 rad,
mientras que los especimenes SD2 sélo completaron el primer
ciclo a la misma distorsién. La carga medida del espécimen
SD3-NU-I1 cay6 ligeramente por debajo de 80% de la carga
maxima registrada en el segundo ciclo a una distorsién de 0.3
rad. De la Figura 4d se puede notar que, a diferencia del resto de
los especimenes, el espécimen SD3-NU-I1 no exhibi6 una caida
abrupta de su resistencia cerca de la falla, atin después de que se
haya fracturado una costilla.

Para todos los especimenes, las distorsiones de fluencia
experimentales fueron aproximadamente 3% de la longitud
total (1) de la costilla. Las rigideces experimentales iniciales
fueron muy similares a las rigideces elasticas tedricas.
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Figura 4. Curvas de histéresis

La rigidez inicial del espécimen SD3-NU-I1 fue similar a las de
los especimenes tipo SD1. Esto sugiere que la rigidez eléstica
de un disipador con costillas de seccién uniforme es similar
a la de un disipador con costillas de secciéon no uniforme,
siempre y cuando posean una relacion de aspecto similar. Los
especimenes con costillas uniformes desarrollaron una ducti-
lidad promedio de 6.4, mientras que SD3-NU-I1 desarrolld
una ductilidad promedio de 10.6, lo que pone en evidencia la
principal ventaja de usar costillas no uniformes, que es incre-
mentar significativamente la capacidad de deformacién y de
disipacién de energfa del DM.

Las curvas de fatiga de los especimenes se muestran en
la Figura 5. El espécimen SD3-NU-C2 mostré un desempefio
superior ante la fatiga, pues soport6 66 ciclos de carga. Su
contraparte uniforme SD1-C3, que tiene una relaciéon de
aspecto similar, s6lo aguantd 10 ciclos de carga. El espé-
cimen SD2-C3 soportd 9 ciclos. Claramente se pueden ver las
ventajas de usar costillas de seccion no uniformes. Ademas de
mejorar el desempefio ante la fatiga, el dafio en el dispositivo
se retrasé significativamente y se distribuy6 a lo largo de las
costillas, a diferencia de los especimenes SD1-C3 y SD2-C3 que
presentaron dafio mayormente concentrado en los extremos.
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Figura 5. Curvas de Fatiga

Asi mismo, la capacidad de carga de SD3-NU-C2 se redujo
lentamente hasta la falla, aiin con una costilla fracturada. Los
especimenes SD1-C3 y SD2-C3 perdieron capacidad de carga
inmediatamente después de la fractura de una costilla.
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5. Conclusiones

Se presentd un disipador multiperforado que tiene como obje-
tivo la proteccién de estructuras prefabricadas de concreto
reforzado. Fue conceptualizado de tal manera que pueda ser
instalado en la conexion trabe-columna y concentrar la mayor
parte de la deformacién plastica en si mismo. Para verificar
el desempefio del disipador propuesto, se realizaron pruebas
ciclicas reversibles incrementales y uniformes en ocho espe-
cimenes. Los especimenes ensayados mostraron tener un
comportamiento ciclico adecuado con ciclos de histéresis
amplios y estables. Los especimenes con costillas de seccion
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