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RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos de ensayos en dos modelos prefabricados de concreto reforzado en escala de
1/3 en la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Para fines de comparacion, uno de ellos fue
equipado con contraventeos restringidos al pandeo, CRP. Se supuso que ambos modelos estaban ubicados en la zona
del lago de la Ciudad de México. Ambos modelos se sometieron a excitaciones de ruido blanco de intensidad baja y
al movimiento sismico SCT-EW 19/09/1985, escalado del 50 al 200%. Debido a los CRP, se observé un aumento
importante del nivel de amortiguamiento, y una reduccion de la respuesta estructural. Los experimentos se validaron
con analisis numéricos.

ABSTRACT

This paper presents experimental results of two reinforced concrete precast models in the scale of 1/3 tested on a
shaking table at the Institute of Engineering, UNAM. For comparison purposes, one model was equipped with
buckling-restrained braces, BRBs. It was assumed that the models were located in the lakebed zone of Mexico City.
They were subjected to low-intensity white noises and the SCT-EW 19/09/1985 earthquake motion scaled from 50 to
200%. The results show that BRBs (a) increased the damping ratio significantly and (b) reduced the structural
response considerably. The experiments were validated with numerical analyses.

INTRODUCCION

Los contraventeos restringidos al pandeo (CRP) han demostrado ser un sistema muy efectivo para disipar energia
inducida en estructuras debida a la ocurrencia de sismos (Uang y Nakashima, 2004; Merrit et al., 2003). Estos
sistemas constan de un nlcleo metalico y una funda que evita el pandeo y que esta hecha de tubo metélico relleno de
concreto. Un material eléstico es colocado entre el nicleo metélico y el concreto de la funda para evitar interaccion
directa de ellos. Méas informacion se puede encontrar en Uang y Nakashima (2004) y en las referencias alli indicadas.
Vale la pena mencionar que los CRP disipan energia por medio de ciclos de histéresis muy estables; que se generan
debido a deformaciones axiales plasticas del nicleo metéalico.

La introduccion de CRP en estructuras puede ayudar a superar el escepticismo en este tipo de sistemas y a obtener, al
mismo tiempo, sistemas mas eficientes. En este estudio se presentan los resultados obtenidos de pruebas
experimentales en mesa vibradora de dos modelos de edificios prefabricados de concreto reforzado a escala de 1/3.
Para fines de comparacion, uno de ellos estuvo equipado con CRP. Los resultados muestran que los CRP produjeron
un aumento importante del nivel de amortiguamiento, y que redujeron la respuesta estructural de manera importante.
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EXPERIMENTO

Se selecciond un edificio prototipo de uso habitacional ubicado en la zona Illb (zona del lago) de la Ciudad de
México. Después, se disefiaron dos modelos a partir del mismo prototipo. Debido a la capacidad de la mesa
vibradora, los modelos fueron escalados usando factor de 1/3. También se utilizé un factor de masa por unidad de
area 1/2 y se desarrollaron las leyes de similitud correspondientes.

Leyes de similitud
Para escalar los modelos se utilizé la teoria de la modelacion. Para ello, se realizaron las siguientes suposiciones:

e Los patrones de dafio y mecanismos de falla en los modelos escalados son similares a los del prototipo.

e El factor de escala geométrico (f,) elegido fue igual a 1/3.

e Los materiales presentan las mismas propiedades en el prototipo y en el modelo escalado. Es decir, los esfuerzos
y deformaciones unitarias en materiales tenian un factor de escala uno a uno.

e Lamasa, por unidad de area, se escald con un factor (fy) igual a 1/2.

A partir de las suposiciones anteriores, se obtuvieron las leyes de similitud mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Leyes de similitud

Longitud L,=fL,
Area A =f'A
Segundo momento de area ="f'
. m m
Masa / érea l=f |
A A
m P
A 2
Masa m o=m —f =mf f
m p A m p m-g
P
Médulo de elasticidad E,=E,
Esfuerzo c,=0,
Periodo de vibracion T =T f.f
Paso del tiempo At = At fg f
Desplazamiento d, =fd
Velocidad v, =V 1 f
Aceleracion a,=a /f

Nomenclatura: sufijo m = modelo escalado; sufijo p = prototipo en escala completa

Caracteristicas de los modelos ensayados

El primer modelo fue disefiado sin CRP y de acuerdo con los requisitos del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF, 2004) y sus Normas Técnicas Complementarias. EI segundo modelo se equipd con
disipadores tipo CRP y se disefio de acuerdo con el método basado en el control de los desplazamientos laterales
propuesto por Guerrero y Ji (2013). Los detalles de disefio se puede encontrar en (Guerrero, 2015).

Ambos modelos tuvieron las mismas dimensiones. Estas se presentan en la Figura 1a. Las masas fueron 420 kg/m?
en los niveles uno a tres y 410 kg/m? en la azotea. Los modelos tuvieron cuatro pisos y altura total de 4.8 m. La
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altura de entrepiso fue uniforme de 1.1 m. Las dimensiones en planta fueron de 3.3x3.3 m. El sistema de piso estaba
hecho a base de losas alveolares de 10 cm de espesor y un firme de concreto reforzado de 2 cm de espesor. Las
dimensiones de las trabes y columnas fueron 15x27 cm y 20x20 cm, respectivamente. Estas se muestran en la Figura
2 junto con su correspondiente acero de refuerzo. Dado que el segundo modelo estaba equipado con CRP, este
requirié menos acero de refuerzo. El rea del nticleo de los CRP fue de 60 mm? en los niveles uno y dos y de 30 mm?
en los niveles tres y cuatro. Las caracteristicas de los CRP utilizados en el experimento se describen posteriormente.
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Figura 1. Modelo ensayado en el laboratorio
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Figura 2. Secciones transversales de columnas y trabes

Los elementos prefabricados fueron columnas, trabes y losas alveolares. Estas fueron hechas en la planta de la
empresa ITISA y ensambladas en el laboratorio de la mesa vibradora de la UNAM. Para el ensamblaje, se utilizaron
apoyos metalicos temporales con la finalidad de colocar las piezas en sus posiciones correspondientes. Después se
colocé acero de refuerzo en los lechos superior e inferior de las trabes prefabricadas y se colaron las conexiones con
concreto. A este tipo de sistema, mostrado en la Figura 3, se le conoce como sistema prefabricado de conexion

himeda (Pérez-Navarrete, 2001).

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA A. C.



XX Mexican Congress of Earthquake Engineering

Acapulco, 2015

[ ] COLADO ENSSITIO

@ A
ESTRIBOS

A7

Z”
-

@L‘ TRABE /

PREFABRICADA
APOYO

TEMPORAL

El concreto utilizado en trabes y columnas prefabricadas y en conexiones himedas tuvo una resistencia nominal de
/=500 kg/cm? mientras que la losa prefabricada y firmes tuvieron resistencia nominal de f’:=350 kg/cm?. Se
tomaron muestras del concreto utilizado durante la fabricacion de los modelos. Sus capacidades fueron determinadas

y se pueden encontrar en (Guerrero, 2015).

El refuerzo utilizado en trabes y columnas fue acero comercial mexicano con resistencia nominal f,=4200 kglcm?.
Dado que no se tomaron muestras del acero de refuerzo, se consider6 que el acero tiene un comportamiento tipico de
los aceros mexicanos (Rodriguez y Botero, 1996) como se muestra en la Figura 4. El acero de refuerzo en firmes del
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Figura 3. Sistema prefabricado

sistema de piso consistio de malla electrosoldada R-6x6-10/10 con resistencia nominal f,=5000 kg/cm?.
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Figura 4. Curva esfuerzo-deformacion, tipica de aceros de refuerzo en México

Contraventeos restringidos al pandeo (CRP)
Durante las pruebas se utilizaron dos tipos de CRP, unos con nicleo rectangular y otros de nucleo circular. Por
simplicidad sélo se muestran los resultados de los primeros. Estos se muestran en la Figura 5 y fueron fabricados

como se detalla a continuacion:

e Primero se prepararon los nicleos metéalicos y se envolvieron con cuatro capas de cinta teflén como material
elastico desadherente. También se colocé una capa adicional de material elastico en el canto del nicleo para
permitir mayor deformacion en la direccion mayor de la seccion transversal y evitar problemas debido al efecto

de Poisson.

Se colocd el ndcleo dentro del tubo metalico de la funda interior y se rellené de mortero.
Una vez que el mortero se endurecid, se colocaron las placas de conexion. Para ello se realizaron cuatro
perforaciones de 9 mm de diametro y se colocaron tornillos de 8 mm de didmetro.
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Se colocd un material elastico de 15 mm de espesor entre la funda interior y las placas de conexién para permitir

la deformacidn axial libre del ndcleo de acero.
e Después, las placas de conexion y cada extremo de la funda interior se introdujeron dentro de su correspondiente
funda exterior. Las zonas extremas de los tubos de la funda exterior se rellenaron con mortero.
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Figura 5. CRP utilizados en las pruebas

Movimientos en la base
Para las pruebas se simularon dos tipos de movimientos en la base. El primero consistio de ruido blanco tipo RMS de

baja intensidad (20 gal) con la finalidad de medir las variaciones de las propiedades dindmicas de los modelos. El
segundo tipo consistio del registro de aceleraciones de la estacién SCT componente EW, del sismo del 19 de
septiembre de 1985 en la ciudad de México (Figura 6). Este movimiento sismico se simulé al 50, 100, 150 y 200%
con la finalidad de medir la respuesta de los modelos sujetos a distintos niveles de intensidad. Es importante aclarar
que antes de aplicar el movimiento sismico, este fue también escalado en amplitud y tiempo por los factores de 2 y
1/4/6, respectivamente, de acuerdo con las leyes de similitud mostradas en la Tabla 1. Todas las pruebas se
realizaron en la direccion del eje X; misma que fue la orientacion de los CRP en el segundo modelo.

200

Aceleracicon, gal

0 30 60 90 120 150
Tiempo, s
Figura 6. Registro sismico SCT-EW del 19/09/1985
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Figura 7. Colocacion de instrumentos

Instrumentacion

En la Figura 7 se muestra la ubicacién de acelerometros en la base y en cada planta de los modelos. En todas las
plantas se coloco un acelerometro en la direccion del eje Y; mientras que en la direccion de eje X se colocaron tres
acelerémetros en las plantas 1 a 3 y siete en la azotea. N6tese que, para poder medir posibles efectos de torsién, se
colocaron acelerometros tanto en el centro geométrico de las plantas como lejos de éste.

Para medir desplazamientos relativos, se colocaron transductores de desplazamiento tipo LVDT en cada entrepiso.
En el modelo con CRP se colocaron LVDTSs en los dispositivos para medir las deformaciones axiales.

En los CRP del eje 2 correspondientes a los tres primeros niveles, se colocaron deformimetros (strain gauges) en los
nlcleos. Se colocaron dos deformimetros por nicleo, es decir, un total de seis.
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Programa de pruebas

Se realizaron varias pruebas en los modelos. Sin embargo, en este articulo se presenta s6lo un resumen de las pruebas
mas representativas. En la Tabla 2 se aprecia que se aplico ruido blanco de 20 gal antes y después de las pruebas con
el registro sismico SCT-EW. Esto para medir las variaciones de las propiedades dinamicas. Notese que para el
modelo 2 se aplicé ruido blanco con y sin CRP al inicio y al final de los ensayes. Esto ademas permitié obtener
resultados para comparar directamente los efectos que causan los CRP en las propiedades dinamicas del modelo. El
registro sismico se model6 al 100, 150 y 200% para el Modelo 1 y al 50, 100, 150 y 200% para el Modelo 2.

Tabla 2. Resumen de pruebas realizadas en los modelos

Modelo | Movimiento Prueba | Intensidad | con CRP?

Ruido blanco A-1 20 gal -
__ | SCT-EwW A-2 100% -
E & | Ruido blanco A-3 20 gal -
2O | SCT-EW A-4 150% -
S5 | Ruido blanco A-5 20 gal -
SCT-EW A-6 200% -
Ruido blanco A-7 20 gal -

. B-1 20 gal No

Ruido blanco B> 20 gal Si

o~ B-3 50% Si
2 B-4 100% Si

[<5] -

38 SCT-EW B-5 150% Si
= B-6 200% Si

. B-7 20 gal No

Ruido blanco B8 20 gal Si

RESULTADOS

Comportamiento de CRP como elementos aislados

Antes de realizar las pruebas en mesa vibradora, un CRP como elemento aislado fue sometido a carga ciclica cuasi-
estatica con la finalidad de evaluar el comportamiento de los CRP antes de utilizarlos en el segundo modelo. La
historia de desplazamientos aplicados y la curva de histéresis obtenida se muestran en la Figura 8. Como se puede
apreciar, el CRP present6 ciclos histeréticos muy amplios y estables. Esto ya ha sido mostrado también por otros
investigadores (Merrit et al., 2003) y significa que los CRP tienen una gran capacidad de disipacion de energia.
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a) historia de desplazamientos aplicados b) Curva de histéresis resultante

Figura 8. Pruebas en un CRP como elemento aislado
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Efectos de los CRP en la frecuencia de vibrar y amortiguamiento

En esta seccidn se presentan los efectos que tienen los CRP en las propiedades dinamicas del segundo modelo. Para
ello se compararon las propiedades estimadas en las pruebas modelo sin y con CRP, respectivamente. Estas
corresponden a las pruebas B-1 y B-2 0 a las pruebas B-7 y B-8 de acuerdo con la Tabla 2. En la Figura 9 se
presentan las funciones de transferencia de las pruebas B-1 y B-2. Ahi también se indican las frecuencias
fundamentales. Como era de esperarse, los CRP incrementaron la frecuencia de vibrar. Es importante destacar que
este incremento fue controlado desde la etapa de disefio al aplicar el método propuesto por Guerrero y Ji (2013).

Con respecto al amortiguamiento, se tomo en cuenta que el origen del amortiguamiento en estructuras normalmente
no es viscoso (Charney, 2008). Por lo tanto, como se ha hecho de manera clésica, se determina un factor de
amortiguamiento equivalente (&q) que genere efectos similares. Para su determinacion se aplicé un criterio que
considera que el factor de amortiguamiento varia en el tiempo durante la aplicacion del movimiento sismico. Este
criterio consiste en balancear la ecuacién de energia, la cual se muestra a continuacion:

2@wquaym=—jmgawayn—%nqﬂnf—%mwﬂxmf 1)

en donde m es la masa modal, wes la frecuencia circular de vibrar, X, es el registro de aceleraciones en la base, x y x
son la velocidad y el deslazamiento en la azotea del edificio divididos entre el factor de participacion modal. El
factor de amortiguamiento se determina minimizando la diferencia entre el lado derecho e izquierdo de la ecuacion
anterior, puesto que todos los parametros, excepto &, se pueden obtener de las mediciones experimentales.
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c) Prueba B-7, segundo modelo sin CRP después de SCT-EW  d) Prueba B-8, segundo modelo con CRP después de SCT-EW
Figura 9. Funciones de transferencia en sequndo modelo sin y con CRP

La Figura 10 muestra el factor de amortiguamiento estimado para las pruebas B-1, B-2, B-7 y B-8. Las primeas dos
pruebas corresponden al modelo antes de aplicar el registro SCT-EW mientras que las ultimas fueron ejecutadas
después de los movimientos sismicos. Ademas, las pruebas B-2 y B-8 corresponden al modelo con CRP. Como se
puede observar, se utilizaron distintos factores para balancear la ecuacion de la energia en cada caso. Claramente se
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aprecia que los valores de 1.2, 5.4, 1.8 y 6.3% generan los mejores balances, respectivamente. En esta figura se
puede decir que los CRP incrementaron de manera importante de amortiguamiento del edificio (pruebas B-2 y B-8)
comparado con el modelo sin CRP (pruebas B-1y B7).

Se debe aclarar que el factor de amortiguamiento se estimé con el uso de ruido blanco de baja intensidad que no
generd deformaciones inelasticas ni en el modelo ni en los CRP. Por lo tanto, este amortiguamiento se debe
interpretar como el amortiguamiento clasico que es dependiente de la velocidad; y no se debe confundir con
amortiguamiento histerético producido por deformaciones inelasticas, como lo han abordado otros investigadores
(Maley et al., 2010).
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¢) Prueba B-7, segundo modelo sin CRP después de SCT-EW  d) Prueba B-8, segundo modelo con CRP después de SCT-EW

Figura 10. Estimacién del factor de amortiguamiento en segundo modelo sin y con CRP

Efectos del movimiento sismico en la frecuencia de vibrar y amortiguamiento

En esta seccion se muestran los cambios de las propiedades dindmicas de ambos modelos debidos a la aplicacion del
registro sismico SCT-EW. De manera similar a la seccién anterior, se determiné la frecuencia fundamental de vibrar
y el factor de amortiguamiento para las pruebas con el registro SCT-EW. La frecuencia se determiné con la parte
inicial y final del registro SCT-EW que correspondieron a los intervalos de tiempo en los que la Intensidad de Arias
fue menor al 3% y mayor al 97%, respectivamente. Esto se hizo para evitar oscilaciones que tuvieran efectos no
lineales. El factor del amortiguamiento se determind sélo con la parte final del registro sismico.

En la Figura 11 se muestran los valores de frecuencia y amortiguamiento estimados en las pruebas con el registro
SCT-EW. También se muestran los resultados de pruebas con ruido blanco (RB) antes y después de aplicar el
registro sismico. En la Figura 11a se muestra que el primer modelo (sin CRP) present6 saltos en la frecuencia de
vibrar para intensidades de 100, 150 y 200%; mientras que el segundo modelo presentd esos saltos sélo para
intensidades de 150y 200%. Estos saltos representan degradacion de rigidez en los modelos debido al agrietamiento
del concreto. Entonces, se puede decir que los CRP ayudan a retardar la degradacion de rigidez ya que esta se
presentd para la intensidad de 150% en el segundo modelo contra 100% en el primer modelo.

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA A. C.
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Para medir la degradacion de rigidez total (AK), se hizo uso de la siguiente ecuacion:

_f2

f2 ‘
AK = inicial final (2)

fir?icial
en donde fiicia Y fina representan las frecuencias de vibrar estimadas con ruido blanco inicial y final,
respectivamente. La degradacion de rigidez total resulté 60% para el primer modelo y 28% para el segundo. Esto
significa que los CRP también ayudaron a reducir la degradacion de rigidez total a practicamente la mitad en el
segundo modelo.

Por otro lado, en la Figura 11b se muestran los valores del factor de amortiguamiento para los dos modelos. En esa
figura se puede apreciar que el amortiguamiento es consistentemente mayor en el segundo modelo (con CRP), y que
se incrementa con la intensidad del movimiento, o sea, es dependiente de la intensidad sismica. EI primer modelo
inicié con un amortiguamiento de 1.2% Yy alcanzd 5.8%, mientras que el segundo modelo inici6é en 5.4% y alcanzé
10.3%.
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Figura 11. Estimacién de propiedades dindmicas para los dos modelos

Efecto de los CRP en la respuesta sismica

En esta seccién se compara la respuesta sismica de los dos modelos con la finalidad de evaluar los efectos que
producen los CRP. Para esto, primero se compara la respuesta en el tiempo de los dos modelos para el registro SCT -
EW al 100% (Figura 12). Las reducciones de la respuesta del segundo modelo con respecto al primero fueron 58%
para las distorsion maxima de entrepiso y 53%, 1% y 7% para el desplazamientos méaximos, velocidad méxima de
piso y aceleracion maxima de piso, respectivamente, en la azotea. Es decir, la respuesta se redujo méas de la mitad en
términos de distorsidn de entrepiso y desplazamiento en la azotea; mientras que la velocidad y aceleracién de piso en
la azotea casi no se modificaron.

La Figura 13 muestra las envolventes de la respuesta para las distintas intensidades ensayadas. Se puede apreciar que
las distorsiones maximas de entrepiso y los desplazamientos maximos en la azotea fueron menos de la mitad en el
segundo modelo. Estas diferencias se incrementan con la intensidad. Por otra parte, las velocidades y aceleraciones
de piso son ligeramente inferiores en el segundo modelo. Sin embargo, para fines précticos estas diferencias se
consideran despreciables.
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Figura 12. Historias de desplazamientos para el registro SCT-EW al 100%
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Figura 13. Envolventes de la respuesta sismica para las intensidades ensayadas

Andlisis de dafio
Al final de todas las pruebas se realizd una inspeccion visual del dafio en los modelos. No se aprecid dafio
significativo que pudiera poner en riesgo la estabilidad de los modelos. El dafio tipico observado consintié de grietas
menores a 2 mm en las uniones de las trabes a las columnas (Figura 14). Para determinar el factor de sobre-
resistencia, se realizé un analisis numérico no lineal de los modelos. Este resultd ser cercano a 4 para ambos
modelos, que es mayor que el valor de 2.5 cominmente aceptado para estructuras en la Ciudad de México. Por lo
tanto, el nivel reducido de dafio observado en las pruebas se atribuye al factor de sobre-resistencia alto. Sin embargo,
se considera que las pruebas son validas, ya que esto no afecta de manera importante el objetivo del estudio que es
estudiar los efectos de CRP en edificios prefabricados.

Figura 14. Dafio tipico observado al final de las pruebas en mesa vibradora

Comparacién de resultados experimentales con numéricos
Con la finalidad de validar los resultados experimentales, se realizaron analisis dinamicos no lineales de los edificios
en el programa de elemento finito Opensees (2014). Los detalles de los modelos numéricos se pueden encontrar en
Guerrero (2015). La simulacion del registro sismico SCT-EW se realizd para todas las intensidades mostradas en la
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Tabla 2. Sin embargo, por simplicidad, en la Figura 15 sélo se muestran los desplazamientos en la azotea
correspondientes a la intensidad del 100% para el Modelo 1 (sin CRP) y para el Modelo 2 (con CRP). Como se
puede observar, los resultados experimentales y numéricos son muy similares entre si.
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Figura 15. Historias de desplazamientos en la azotea de los modelos para el registro SCT-EW al 100%

CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados de pruebas experimentales en mesa vibradora de dos modelos de edificio prefabricados
de concreto reforzado en escala de 1/3. Para fines de comparacion, uno de los modelos se equip6 con contraventeos
restringidos al pandeo, CRP. Se estudiaron los efectos de los CRP y se formularon las siguientes conclusiones:

e Los CRP incrementaron el factor de amortiguamiento de manera muy importante. EI amortiguamiento inicial en
el segundo modelo fue de 1.2% sin CRP y 5.4% con CRP. Estos valores cambiaron a 1.8 y 6.3% después de la
aplicacion del movimiento sismico.

e De la Figura 11b se aprecié que el amortiguamiento también es dependiente de la intensidad sismica y se
alcanzaron valores de 5.8% sin CRP y 10.3% con CRP.

e En la Figura 11a se observé que los CRP dan el beneficio adicional de retardar y reducir la degradacion de
rigidez. Por ejemplo, para el primer modelo (sin CRP) la degradacion de rigidez inici6 a la intensidad de 100%
mientras que para el segundo modelo (con CRP) inicio6 a la intensidad del 150%. Ademas, la degradacion de
rigidez total en el primer modelo fue de 60% contra 28% en el segundo modelo.

e Las distorsiones de entrepiso y los desplazamientos laterales en el modelo con CRP fueron més de 50% menores
que los del modelo sin CRP. Las velocidades y aceleraciones de piso fueron ligeramente menores en el modelo
con CRP; sin embargo, estas diferencias fueron muy pequefias y se pueden considerar despreciables.
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