'"_-srsmorresnstente.’.'

RESUMEN

Se ha desarrollado v ensayado un nuevo disipador de ener-
gia basado en la plastificacion det acero por esfuerzo cortante.
Su cuerpo disipativo dispone de una seccidn transversal en [,
fabricada por fresado de una barra rectanguiar de acero lami-
nado. Su concepcion permite atmas con espesores particular-
mente reducidos. Los resultados cxperimentales obtenidos
han revelado desplazamientos de plastificacién del orden de
los 0,5 mm, asociados a un cortante comprendido entre 14 y
20 kN, y energias abserbidas entre 10 y 21 kl anfes que su
alma empiece a degradar. Todos los especimenes ensayados
histeréticamente han mostrado, pese a las elevadas deforma-
ciones plasticas, un comportamiento estable sin abolladura. Al
dafiarse el alma, las alas y los rigidizadores han continuado
disipando una importante cantidad de energia. Completan el
articulo varios modeios de prediccidn, analiticos y numéricos,
manifestando en su conjunto una buena correlacidn con los
resultados experimentales.

SUMMARY

A new energy dissipatorn, bused on yielding of sieel under
shear response, has been developed and recently tested. It is
H shaped and web stiffened. Yielding main part is mechanized
fiom one picce of rectangular shaped steel bar. Its conception
let obtain thin and well-stiffened web cross sections without
welded parts. Main experimenially obtained characteristics
arve a yielding point near 0.5 mm of displacemeni, vielding
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loads benween 14 kN and 200 kN and a dissipated energy,
before damage appears in the web, from 10 kS to 21 k. All
tested specimens have developed large deformations without
web buckling. When web degradation appears, flanges and
S.’{ﬂéncm keep dissipating an bnportaal amouni of energy.
Propased numerical models and simple mathematical expres-
sions offer well corvelated resulis when compared (v the expe-
rimental ones.

1. INTRODUCCION

El disefio sismorresistente convencional, basandose en la
ductilidad ¢ hiperestaticidad estructural, introduce reduccio-
nes importanies en fos esfucrzos con relacién a los corres-
pondientes a un comportamiento lineal y eléstico. Eito
permite estructuras con secciones mas reducidas y economi-
cas. pudiendo comportar sin embargo, ante $ismOos severos,
dafio estructural y no estractural. Los distintos codigos propo-
nen métodos de cdleulo sismico basados en fuerzas estaticas
equivalentes para edificios convencionales o en el uso del
andlisis modal en edificios singulares. Ambos factores, la
reduccion de secciones y la simplicidad del calculo estructu-
ral a partir de las normas, han favorecido este lipo de disciio
sismorresistenic. Sin embargo, las fucrzas estaticas equivalen-
tes, proporcionales a las obtenidas a través de una respuesta
lineal, no se corresponden con la naturaleza no lineal del
problema, y por tanto no resultan adecuadas para una correcta
prediccion del comportamiento, por io menos jocal. Ello
conlleva que la prediccion del dafio resulte incierta y conduce
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a la necesidad de dotar de ductiiidades clevadas al conjunto
estructural. Sin embargo resulta dificil garantizar esta ductili-
dad global, y buena prueba de ello ha sido el comportamiento
fragil constatado en clementos supuestamente dictiles ante
terremotos como Loma Prieta (1989), Northridge (1994) y
Hyogo-ken (1995) [1].

El uso de disipadores de energia constituye una alternativa
al disefio convencional. La energla introducida en una estruc-
tura depende fundamentalmente de su masa y periodo funda-
mental [2-4]. Esta energia excita al sistema, incrementando su
energia cinética y deformando la estructura elastica y plasti-
camente. Si la mayor parte de la energia introducida se
absorbe a través de los disipadores, ello debe comportar una
menor respuesta del sistema v un menor nivel de dafio en sus
elementos estructurales. El estudic del comportamiento de los
disipadores, pese a que se remonta a los afios 70, se ha exten-
dido en los dltimos diez afios, derivando en numerosas
propuestas de dispositivos, basados en principios de funcio-
namiento diversos {viscoso, viscoeldstico, elaslopiastico y
friceion entre superficies, entre otros). Sin embargo, varias
son las razones que adin inhiben su uso: 1) si bien existen crite-
rios de disefio con disipadores, no se han recogido de una
forma clara en los codigos, i1) distintos articulos cientificos
han reportado, a partir de la respuesta lineal de estructuras sin
dafio estructural, una mayor reduccion de las fuerzas sismicas
en estructuras sismorresistentes convencionales gque en
estructuras con disipadores y 1i} los disipadores de energia
precisan habitualmente de desplazamientos de entrepiso
importantes para ejercer su accion mitigadora, 1o cual puede
comportar dafio en elementos no estructurales ¢ incluso
estructurales.

La situacion de los disipadores en el seno estructural puede
ser diversa [5]. La propuesta més extendida se basa en una
concepcién dual del sistema estructural. Esta consiste en que
las acciones gravitatorias y sismicas sean soportadas por siste-
mas estructurates distintos, pese a formar parte del mismo
conjunto estructural. Las fuerzas gravitatorias recacn en un
sistema porticado flexible, mientras que las acciones sismicas
son sopottadas por un sistermna rigido ante las acciones hori-
zontales {Figura 1). Los disipadores de energia forman parle
del sistema rigido, y concentran ia mayor parte del desplaza-
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Figura 1. Concepto de sistema dual con disipadores de energia,
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miento de entrepiso. Varios estudios confirman que cuanto
mayor es la rigidez del sistema rigide con relacion al porti-
cado o flexible, més se concentra el dafo en los propios disi-
padores [3; 6, 7]. En base a estos resultados se plantea un
nueve disipador de energia que presenta una elevada rigidez
en rango elastico y que permite ser conectado a elementos
también rigidos, como serian los muros de hormigén armado
y de mamposteria,

2. DESCRIPCION DEL DISIPADOR
Y DE LOS PROCESOS DE ENSAYO

2.1 Descripcion de los especimenes ensayados
y de las caracteristicas del material

El nicleo distpativo del sistema cstructural de los brazos
excéntricos, la viga corta, ha sido profundamente estudiado
durante varios aftos y su estabilidad y capacidad disipativa
ampliamente demostradas {8-10]. La viga corta puede consi-
derarse como antecedente directo del nuevo disipador de ener-
gia desarrollado, basindose ambos en la plastificacion del
acero por cstuerzo cortante. Ei cuerpo disipativo del nuevo
dispositivo dispone de una seccion transversal en 1, cuya alma
se encuentra rigidizada para evitar fenomenos de abolladura.
Se fabrica mediante el fresado de un perfil rectangutar de
acero laminado, evitando ast el proceso de soldadura adop-
tado usualmente para solidarizar los rigidizadores al resto del
dispositive [10, 11, 12], y permitiendo espesores particular-
mente reducidos. La fijacion del disipador al resto de la
estructura se¢ realiza con tornitlos de alta resistencia y
mediante dos placas de union soldadas a ambos extremos del
disipador. Se han construido cinco variantes del disipador. Su
geometria se puede apreciar en la Figura 2 y sus pardmetros
diferenciadores se especifican en fa Tabla 1. Cuatro dispositi-
vos, designados como D, D2, D3 y D4, se han rigidizado
convenientemente para cvitar la abolladura del alma y permi-
tit de este modo que desarrollen su plena capacidad disipativa.
El dispositivo D5, menos rigidizado, se ha disefiado para que
manifieste abelladura y para que sus resultados sean cons-
trastados con los obtenidos a partir de modelos de prediccion
del fenémeno en cuestién. Las caracteristicas mecdnicas del
acero empleado para la construccion de los dispositivos se
resumen en la Tabla 2.

2.2. Procesos de instrumentacion y ensayo

fos disipadotes se han ensayade en los laboratorios italia-
nos de la empresa [ISMES S.p AL (Bérgamo). El sistema de
caracterizacion empleado {ENEA system) permite aplicar, a
fos elementos de ensayo, desplazamientos horizentales servo-
controlados, ciclicos o monotdnicos, ya sea en rango de
fuerza o desplazamiento y con cargas de hasta 250 kN. El
movimiente se transmite a través de un cabezat inferior equi-
pado con dos actuadores olechidraulicos y sus correspondien-
tes células de carga. A (ravés de un cabezal superior, dotado
de desplazamiento vertical a través también de un actuador
hidraulico servocontrolade, se ajusta a altura entre cabezales
a las dimensiones del elemente a ensayar. L.os disipadores se
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Figura 2. Geometria y dimensiones (mm) de los especimenes ensayados.

Tabla 1. Parametros de las variantes ensayadas del disipador

H L hd d, by tr 1y t, R T b, t, a, a; d
D1 2 5 0
D2 £36 | 284 60 180 15 8 2 5 20 2 250 | 25 50 50 22
33 1.5 5 2
D4 2 2.5 2
D5 115 1 180 90 90 0 8 1.5 3 0 0 160 15 40 30 18

Tabla 2. Caracteristicas mecdnicas del acero

Espécimen Acero (%) E (MPa) sp(MPa) en{%) s (MPa) e (%)
D1, D2, D3, D4 S235IR 2.06 19° 339.1 1.7 512.0 24
D5 S2751R 2.06 10° 263 2.25 423 243

(*) Nomenclatura segin Burocddige 3

E: mddule de Young, s tension de fluencia, ey alargamiento maximo en fase de flucncia, s,0 tension méxima convencional, ¢, alargamiento

maximo convencional correspondiente a la tensién maxima

sujetaron a ambos cabezales (Figura 3a) a través de sus placas
de anclaje v 8 tornillos M22 8.8 precargados al 80% de su
ffmite eldstico. Dos transductores de desplazamiento permi-
tian detectar deslizamicntos imprevistos en los anclajes.
Durante los ensayos se restringid el desplazamiento del cabe-
zal superior, aplicandose un desplazamiento ciclico {(disposi-
tivos D1-D4) o monotdnico (dispositivo D5} al cabezal mfe-
rior, siempre con cardcter cuasiestatico y servocontrolado. La
Figura 3b permite observar la historia del desplazamiento
infroducide al disipador A3, con aumentos de la amplitud de
1 mm por ciclo. A éste disipador en particular, para obtener
una mcjor definicidn de los valores de inicio de plastificacion,
se aplicd un primer ciclo de carga de mayor amplitud y menor
velocidad. Cuatro de los cinco dispositivos fueron insirumen-
tados con galgas extensométricas, tal como se indica en la
Figura 4, para analizar la distribucion de la deformacion plas-
tica, principalmente en la zona del alma.

3. ANALISIS EXPERIMENTAL

Los disipadores D1, D2, D3 y D4, ensayados en régimen
monolonico e histerético, manifestaron unas pautas de
comportamiento y unos mecanismos de degradacion simila-
res. La Figura 5 muestra las curvas de respuesta de dos de los
dispositivos, y en ellas se aprecia claramente: 1) una elevada
rigidez en régimen clistico, que disminuye ligeramente en
procesos de carga y descarga posteriores, ii} curvas estables
previa degradacidn, iii) curvas histeréticas de forma proxima
a la rectangular en dominios de desplazamiento inferiores a
fos 2 cm, 1v) influencia de las no linealidades geométricas en
la fuerza horizontal, mds pronunciadas cuande degrada el
alma del disipador, v) proceso de degradacion progresivo y
con una posterior y no despreciable cantidad de energia disi-
pada. Para cuantificar cstas apreciaciones, en la Tabla 3 se
resume la informacion experimental mas relevanie extraida de
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Figura 3. a) Fijacidn de los dispositivos a los cabezales de ensayo b) Deformacion impuesta con cardcter ciclico.
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Figura 4. Instrumentacidn con galgas extensométricas de los especimenes D1, D2, D3 y D5.

las curvas de respuesta, donde [, = fuerza horizontal de
inicio de plastificacién, d,, = desplazamiento horizontal de
tnicio de plastificacion, dy= desplazamiento de inicio de
abolladura del alma, 5, = fuerza maxima en valor absoluto,
F..o = fuerza maxima remanente cn el disipador correspon-
diente a un desplazamiento nulo, £ = energia total disipada,
previo inicio de degradacion del alma y oy = desplazamiento
absoluto total acumulado, previa degradacion del alma y en
valor absoluto. Alguna e estas variables se han normalizado,
definiéndose asi:

1 = dyfdyy (1}
&= Fi/Frs (2)
©= B/ (Fuy. dy) (3)
a) 50

El parametro 7 representa la ductilidad en relacion al
desplazamiento horizontal acumulado. El parameiro ¢ tiene
un sentido de eficiencia, ya que compara la energia disipada
por los dispositivos con a que se produciria en un disipador
infinitamente rigide-perfectamente pldstico, con el mismo
desplazamiento total acumulado oy y cuya fuerza de plastifi-
cacidn fuera F,,,. El parametro ¢relaciona la fuerza maxima
del disipador con su fuerza maxima correspondiente al
desplazamiento nulo, y evidencia el efecto de las no lineali-
dades geométricas en el esfuerze cortante.

El disipador D3 plastificd a los 0.54 mm de desplaza-
miento. Los valores correspondientes af resto de los disposi-
tivos ensayados ciclicamente no se pudo coneretar de forma
precisa debido al procedimiente de ensayo. Los dispositivos

b}
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Tabla 3. Parametros caracteristicos obtenidos, directa e indirectamente, de las curvas histeréticas

For dy dp P, F,,,.',, E dy n o P
(kN) (mm} (mm) (kN) (kN) kh {m)
DI - - 43.46 37.95 21.28 0.731 1358 0.768 1.145
D2
D2 - 42.35 37.94 15.16 0.517 960 0.767 1.116
D3 14.45 0.338 - 35.88 30.83 10.43 0.426 792 0.791 1.163
D4 - - 40.28 3498 15.62 0.563 1046 0.793 1.151
D3 16.95 0.303 10.5 - - - - - -

llegaron a desplazamientos acumulados, previa degradacion
del alma, entre 426 y 731 mm. Para estimar su ductilidad se
ha adoptado ¢l desplazamiento experimental det dispositivo
D3, muy similar al del resto de los dispositivos si se tienen
en cuenta as predicciones de los modelos tedricos, comen-
tados en el apartado siguiente. Ello conduce a valores de la
ductilidad 77 entre 792 y 1358. Los dispositivos que ofrecen
una mayor ductilidad son los que disponen de una mayor
proporcion de su seceidn transversal con espesor minimo y
constante. Estos son: D1, construido sin radios de transicién
en zonas de cambio de espesor, y D4, que dispone de los
rigidizadores de menor espesor. Los ciclos histeréticos
presentan una forma préxima a la rectangutar, lo cual les
proporciona valores de eficiencia @ superiores a (.76 y de
hasta 0.8, para desplazamientos maximos inferiores a los 2
cm. Los dispositivos presentan un aumento del cortante
debido a las no linealidades geométricas debidas a la restric-
¢ion del desplazamiento normal entre extremos del disipa-
dor. El pardmetro ¢, indicador de este efecto no lineal, se
sitha entre valores de 1.11 y 1.16. El dispositivo [}3 es el que
presenta una mayor incidencia de las no linealidades geomé-
tricas, pese a ser el que alcanza una menor amplitud del
desplazamiento. Este disipador, ain disponiendo de una
menor seccidn trapsversal, muestra una mayor fraccion de
ésta situada en sus alas.

La Figura 6a permite observar el dispositivo D1 en estado
de deformacidn avanzado y previa degradacién del alma. Dos
zonas muestran signos evidentes plasticidad: i) ia del alma del
disipador, que acusa una importante distorsion angular, practi-
camente uniforme en toda su extension, it} los extremos de las
alas gque, atendiendo el giro que manifiestan sus respectivas
secciones, deben comportarse practicamente como rétulas. La
evolucion temporal de las deformacicnes obtenidas a través de
las galgas def mencionado dispositive (Figuras 7a y 7b) permite
observar que los vajores maximos alcanzados cn ¢t alma resul-
tan unas 4 veces superiores a los de las alas. Centrando el andh-
sis en la distribucidn de las deformaciones en ¢l alma (Figura
7a) se aprecian deformaciones un 25 % menores en las zonas
mas proximas a fos extremos del disipador respecto al resto de
los vatores. Las medidas realizadas por las galgas del disposi-
tive D3 corroboran la anterior situacion y la completan con
informacion relativa a las zonas del alma préximas a las alas,
constatandose diferencias maximas aiin mayeres y de hasta un
40% entre sus galgas la y Ga (Figura 4). Los anteriores resulta-
dos se muestran colerentes con el hecho de que la degradacion
se inicic en el alma del disipador, en su zona central y cercana
a su gje longitudinal. De la evolucién del dafio en los distintos
especimenes se ha observade ademés que ¢ste se inicia siempre
en zonas proximas a los rigidizadores, incluso con presencia de
radio de transicién entre ¢l alma y los rigidizadores. En la
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Figura 7. a) Evolucién temporal de las medidas en dos de las galgas situadas en el alma de D1, b) evolucion temporal de las medidas
en fas galgas situadas en las alas de D1.

Figura 6b puede observarse el dispositive DI en estado avan-
zado de degradacion.

La degradacion dei alma del disipador va acompaiiada de
una reduccion progresiva del valor del esfuerzo cortante.
Mantiene, sin embargo, valores elevados asociados a los
desplazamientos maximos de ciclo y provocados por la restric-
cién del desplazamiento normal en ambos extremos del disi-
pador, adoptando los ciclos histeréticos una forma de lazo, tal
como se observa en las figuras 5a y 5b. Se han analizado dos
elementos: i) la evolucion det esfuerzo normal (F) en relacion
a los desplazamientos horizontales mdaximos {d,) en ciclos
sucesivos (Figura 8a) y ii) la deformacion de la zona central de
tas alas del dispositivo D2 a través de sus dos galgas extenso-
métricas (Figura 8b). Se han observado tres fases diferenciadas
comunes: 1) antes de que aparezea el dafio en el alma, Ia rela-
cion F/d, resulta de valor constante y similar en todos los
dispositivos; ambas galgas mantienen medidas similares vy
siempre inferiores al limite elastico; it} con la degradacién del
alma, la refacion F\/d, se multiptica por cinco adeptando, sin
embargo, de nuevo otre valor constante y similar en todos los
dispositivos; las deformaciones medidas por las galgas aumen-
tan de forma brusca superando ampliamente el limite elastico
del material, con valores de hasta i 0,6%; iii) el cociente F /d,

D, N
60
0
0 10 20

manifiesta una tendencia asinddtica a cero, acercdandose la
fuerza normal a un maximeo-comuin y cercano a los 90 kN; las
deformaciones maximas se estabilizan entre i 0,6% vy el 0,9%.
Estas ctapas de comportamiento se pueden explicar a través de
la evolucion del momento flector asociado a la degradacion del
alma. Previa degradacidn, el momento flector resulta signifi-
cativo y proporciona deformaciones plasticas en las zonas
extremas de las alas. En cstas zonas de las alas el material
cuenta con un mddule longitudinal tangente inferior al del
resto de las alas. Este hecho permite que se concentren alli las
deformaciones normales de origen no lineal, asociadas a nive-
fes inferiores de tensiones, y que como consecuencia resuiten
esfuerzos normales relativamente pequefios. La aparicion del
daflo en el alma cambia este comportamiento, con una redis-
tribucién de las deformaciones originadas por las no linealida-
des geométricas a toda la extension de las alas. El aumento de
las medidas efectuadas por ambas galgas asi lo constata, La
fuerza méxima, una vez anulado el efecto mitigador del
momento flector, aumenta y posteriormente sc estabiliza
debido a la redistribucién en las alas por el propio endureci-
miento del acero. Debido a ello, la fuerza maxima resulta facil-
mente predecible: el producto de la tensién de fluencia por ia
seccion transversal total de las alas proporciona un valor de 81
kN, préximo al observado experimentalmente.

10000 - =
1E dx=198.75
8000 -
60C0
4000 -

dx =14.75 mm
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2000 -
0 J
t{s}
-2000 v r )
0 1000 2000 3000
[ -—ogalga 1 —galga2 |

Figura 8, a) Relacidn entre la fuerza vertical maxima y el despiazamiento en ciclos sucesivos, b) evelucién de las medidas
de las galgas extensométricas situadas en las alas del dispesitivo D2,
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En el ensayo del dispositivo D5 se aprecia ¢l inicio de la
abolladura del alma con un desplazamiento proximo a los
11.5 mm. Este valor se establece de forma clara a partir de las
mediciones de la galga, comoe se comenta posteriormente. Tal
como s¢ aprecia en la Figura 9a, los rigidizadores muestran su
efectividad evitando el desplazamiento fuera de plano del
alma y el giro en zonas Hmitrofes. La galga situada en el
centro permite, previa aparicidn de la aboliadura, medir indi-
rectamente la distorsion angular v a través de su deformacion
longitudinal. Considerando que Ja zona del alma donde se
encuentra localizada trabaja a torsion pura, se puede conside-
rar la distorsion angular iguai al doble de la deformacién
longitudinal. Se ha comparadoe la variable anterior con la
deformacion angular del disipador, estimandose esta dltima a
partir de la siguiente expresion:

o,

y=- (4
H—nT,

dende n es el nGmero total de rigidizadores y 7, el espesor de
un rigidizador. La expresion (4) resulta una variante de la
utilizada en las vigas cortas en el sistema de los brazos excén-
tricos [10], la cual aplica directamente ef cociente entre ¢l
desplazamiento (d,) v la longitud del alma (H). A diferencia
de las vigas corlas rigidizas €l disipador mantiene una rela-
cidn r/u considerzble, resultando mas propio asumir que la
zona rigidizada no sufre deformacion angular. La figura 9b
compara la distorsion angular ¥* y la deformacion angular y.
Se ha constatado: i) la fluencia del material se reduce de
forma considerable s1 se compara con la que presenta la
probeta a traccion simple [i3], debido probablemente al
proceso de mecanizado, ii) en comportamientoe plastico y sin
abolladura, ambas variables se mantienen proximas y evolu-
cionan paralelamente, lo cual indica que ¢l desplazamiento se
debe en su mayor parte a la deformacién por esfuerzo
cortante. La inestabilidad det alma produce unt incremento de
la deformacién medida por la galga, debido a fa flexion, que
aleja ambas variables, becho que facilita determinar de forma
mas precisa el desplazamiento de inicio de abolladura.

4. MODELQS DE PREDICCION

4.1 Modelos simples de prediccién del desplazamiento
y de la fuerza de inicio de plastificacion

Para ¢t cdleulo del desplazamiento entre extremos dei disi-
pador (¢,) en zona clistica se propone una expresion que tiene

X, Cahis et al.

en cuenta la deformacion por flexidn y cortanle. Su compo-
nente debida a flexion sc basa en la teoria clasica de flexidn
en vigas recfas, v la debida a cortante asume, simplificada-

mente, una distribucion uniforme de este esfuerzo en el alma:

HY H

JP5) QRGLE— v (5)
THI2E 4,6

Donde /= altwra del alma entre extremos de disipador, £ =
moduto de Young, [ = momente de inercia de la seccidn trans-
versal, sin rigidizadores, con respecto el ¢je de flexion, /" =
altura del alma entre extremos del disipador y descontados fos
rigidizadores, A, = drea de la seccidn transversal del alma sin
rigidizar, G = ¢l mddulo eldstico transversal v V = esfuerzo
cortante (Figura 10). Las tensiones normal ¢ y tangencial 7de
un elemento diferencial del alma, orientado en la direccidn del
eje longitudinal det disipador, permiten ser determinadas a partir
de la tcoria de vigas rectas a flexion, con las denominadas
comunmente formula de la flexion y formula del corlante [14]:

o= M o x (6)
]

=S (7)
17

n

Donde M= momento flector, x = distancia entre el elemento
diferencial v Ia fibra neutra, S = momento estatico de la
seccidn transversal situada por encima del elemento diferen-
cial y en relacion al eje de flexidn, ¢, = espesor del alma. Para
determinar el inicio de la plastificacion se ha adoptade el
criterio de von Mises:

2 (8

Donde @, = tension de fluencia del material. Las expresio-
nes (6), (7) y (8) indican gue la plastificacion se iniciaria, en
los dispositivos ensayados, en ¢t centro del alma, que es donde
se observa experimentalinente que se inicia la degradacion.
La Tabla 4 muestra los valores del desplazamiento y del

02 (rad) b)

y=d H-nl)
T ABOLLADURA

DEL ALMA

01 HNICIO DE LA
1 I PLASTIFICACION
| DEL ALMA
3

dx {mm})

€
:
1
1
b

C
0 4 8 12 1

Figura 9. a) Abolladura del alma en el dispositivo D5,
b) Curvas de la deformacién v ia distorsidn angular frente al desplazamiento del disipador observadas en DS,
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del modeio de prediccion.

Tabla 4. Comparacion entre los valores del desplazamiento y del cortante de inicio de plastificacién obtenidos
a través del modelo propuesto v experimentalmente

DiSPOSi[iVO dy.m d_\,c (d_\:ln"d_\:c)/dy.c Vy.m Vy.c (V).n‘:'vyzc)/v}x
(inm) (mm} (%) (kN) (kN) (%)
D3 0.41 0.54 —24 14.69 14.45 1.67
D5 (.303 0.31 -23 16.95 1786 - 5.09

Significado asociado a los subindices: y = valor correspondiente al
valor experimental

cortanie de inicio de plastificacion determinados mediante el
modelo propuesto, y su comparacidn con los valores experi-
mentales. E1 valor del cortante obtenido a través del modelo
mantiene una diferencia maxima del 5% con relacion a los
resultados experimentales. La ecuacion (5) conduce a valo-
res del desplazamiento de plastificacion inferiores entre un
2 y un 24% respecto a los resultados de los ensayos, dife-
rencias que habrian sido probablemente menores de ser
considerada la rigidez de la union, a costa de un modelo de
mayor complejidad.

Muodelo para la prediccion de la abolladura y criterios
de rigidizacion

Kasai y Popov [10] desarrollaron un modelo, avalado por
una amplia serie de ensayos, para la prediccion de la abolla-
dura en secciones en 1 soportando flexidn simple y plastifica-
cidn por cortante. El modelo se desarrolld para ser aplicado en
las vigas cortas de los porticos excéntricos, pero ha sido
recientemente validado para disipadores con comportamiento
similar de dimensiones reducidas, construidos a partir de alea-
ciones de aluminio muy ductiles [12]. La abolladura permite
ser predecida, asumido un médule de Poisson de (.3, & partir
de la siguiente expresion:

&)

},m‘.ﬁ

inicio de la plastificacion, m = valor obtenido a través del modelo, e =

donde o =a/by B=t,/b, siendo a la distancia entre rigidizado-
res y b la altura del alma (Figura 10). Definida la deformacion
angular v = &, /H, Kasal y Popov definen 7, para un proceso
de solicitacién monoténico o histerético, como ia diferencia
médxima entre un valor de la deformacién angular y cualquier
valor anterior alcanzado, siende 7y, el correspondiente al
inicio de la aboiladura. Basindose en la deformacion que
presentaban los especimenes ensayados, los investigadores
consideraron al alma entre rigidizadores como una placa
empotrada en sus bordes, condicion para la cual & adopta las
siguientes funciones [15]:

k, =898+ 26 parea ¢z | (10a)
()
ko =56+ ﬁg para o < 1 (10b)

Esta hipdtesis se ha observado que se cumple en la configu-
racion aboflada del dispositivo D5, resultando apropiada su
adopcion para la prediccion de 1a aboltadura en ¢l nuevo disi-
pador, A partir de la expresidn (9) se ha calculade ia defor-
macién angular de inicio de abolladura ¥, ,, para el dispositivo
D3, resultando 0.1298 radianes. A partic de este valor y
mediante la ecuacion (4) se obtiene un desplazamiento de
inicio de abolladura (d,,) de valor 13.62 mm, un 18 % supe-
rior al resultado experimental.
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El momento de inercia minimo de los rigidizadores para
que se comporten de forma rigida con la aparicion de la
abolladura {condicion de ultrarigidez) se ha estimado a partir
de una expresion propuesta por Bleich [15]:

(1)

La cual resulta valida para un rango de o comprendide entre
(.20 y 1, donde £, es el mbdujo eldstico tangente correspon-
diente a la tension normal en una direccion principal, catculado
a partir de fa curva tension-deformacion a traccion simple, Los
rigidizadores empleados en los cinco especimenes, asumiendo
una relacién conservadora entre ammbos modulos eldsticos de
17300, presenian momentos de inercia entre 58 y 7 veces supe-
riores a los requeridos por la expresion (11), resuitando cl
dispositivo D5 el menos sobredimensienado. Se observa, por
tanto, que la condicion de ultrarigidez resulta facilmente asumi-
ble pese # la pequedia altura de los rigidizadores, impuesta esta
iltima por el reducido espesor de los disipadores.

4.2 Modelo numérico de prediccidn a partir
del uso de elementos finitos

Descripeion del modelo

Se ha modelado numéricamente ¢l comportamiento del espé-
cimen DS, solicitado monotonicamente. El modelo asume un
comportamiento rigido de las zonas extrenias del disipador (de
seccion rectangular) asf como de sus elementos de conexidn, y
no tiene en cuenta que los rigidizadores y las alas confluyen
progresivamente mediante un radio de mecanizado. En los
modelos se ha supueste la seccion inferior empotrada, mientras
que en la seccidn superior se admite solo desplazamiento en
direccion x bajo condicion de nodos acoplados. La discretiza-
ciém adoptada es regutar y con elementos hexaedros de 8 nodos,
introduciendo en el alma doble capa para reproducir la flexidn
debida &l proceso de aboliadura. Se ha considerade oportuno
simpiificar el problema a una solicitacidn maonotonico
creciente, ya que:

1) Las condiciones de abolladura del alma de un disipador
por cortante pueden considerarse independientes de la histo-
ria de deformaciones [10], siendo posible extrapolar los resul-
tados obtenidos bajo solicitacidn monoténico creciente de
desplazamiento a estados de solicitacion histeréticos.

i) A partir de 1a curva obtenida en solicitacidn monotonica
{fuerza-desplazamiento), puede predecirse la respuesta histe-
rética [16].

Se ha asumido un modelo de plasticidad basado en el crite-
rio de plasticidad de von Mises y fa asuncion de endureci-
miento isotrépico. Un primer modelo adopta la curva verda-
dera de tension — deformacion obtenida a partir del ensayo a
traccion. Un segundo medelo introduce una reduccidon de la
capacidad de deformacion en la zona de fluencia de la ante-
rior curva, constatada a través del analisis de la deformacion
a partir de la galga extensométrica del disipador D5 [13].

X. Cahis et al.

Respuesta en el plano de disipacion

Se han planteado dos modelos numéricos a partir de dos
curvas tension-deformacidn. El primere de ellos considera
directamente la relacién obtenida a partir del ensayo a trac-
cion, mientras que el otro restringe la fluencia de la cutva a la
observada en el disipador de forma experimental. En la Figura
11 se pueden observar las respuestas de ambos modelos,
considerando la evolucion del esfuerzo cortante fiente al
desplazamiento entre extremos de disipador, comparadas con
la respuesta experimental. Se aprecia que el modelo de
comportamicnto de fluencia reducida ofrece mejores resulta-
dos, manifestando una diferencia maxima en el esfuerzo
cortante cercana al 3%. El uso de la curva tension-deforma-
cién no modificada permite, sin embargo, una aproximacion
al problema con fines practicos, como pucde ser la determi-
nacion de la fuerza mixima si se quiere emplear el disipador
como conector con paredes de mamposteria o predecir la
fuerza méxima en diagonales de acero para prevenir su
pandeo.

¥ Fx(kN}
S —
30 4
25
20 ‘—— experimental ;
------ modelo 1
157 _~——modelo 2
10 A
5 .
dx (mm)
0 1 Y T T 1

0,0 2.0 4,0 6.0 8.0 16,0

Figura 11. Curva fuerza-desplazamiento,
@n sus respuestas numérica y experimental;
i} modelo 1, adoptands a curva tensidn-deformacién real
del ensayo a traccion come ecuacién constitutiva, i) modelo 2,
considerando la reduccion de la fluencia del materfal mecanizado.

Abolladura del alma

De forma muy simplificada, para introducir las imperfeccio-
nes geoméiricas del disipador en el modelo numérico, se ha
dispuesto una carga normal equivalente en ¢l centro del aima. Su
magnitud se ha calculado de forma que produzea un desplaza-
micnto normal del 15% del espesor del alma, Se ha calculado a
través del propio modetlo, considerando solo la carga equivalente
v una fraccion del modulo clastico en el acero (1/35), corres-
pondiente al modulo secante del malerial en condiciones de
deformacion proximas a las de abolladura del alma, La fuerza
transversal equivalente conduce a un desplazamicnto de inicie
de abolladura superior en un 4% al obtenido corn la expresion (9)
y superior en un 22% al valor obtenido experimentalmente, De
forma similar a los resultades experimentales, la figura 12a
permite observar [a distribucion de los desplazamientos fuera de
plano ¥ como les rigidizadores carecen, practicamente, de
desplazamiento y giro (figara 12b).

5. CONCLUSIONES

Los ensayos realizados con este nuevo disipador ofrecen
valores reducidos del cortante de inicio de plastificacion
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Figura 12. Deformaciones fuera del pianc inicial del alma constatadas en el modelo numérico y producidas por la abolladura.

{desde 14 a 19 kN) acompaiiados de desplazamientos también
pequefios (entre 0.3 y 0.5 mm). Una rigidizacidn correcta del
alma de los dispositivos ha permitido, en régimen histerético
con deformacion plastica, un comportamiento estable sin
presencia de abolladura. La energia total absorbida por los
disipadores, con desplazamientos maximos de ciclo inferiores
a los 18 mm, ha resultado igual o superior al 75% de la encr-
gia disipada por un dispositivo ideal rigido-plastico, con el
mismo desplazamiento total acumulado y la misma fucrza
maxima. Estas caracleristicas podrian permitir: i) que ¢l disi-
pador resulie adecuado para reducir {a respuesta estructural de
edificios a través de desplazamientos de entrepiso aceptables v
ii) que pueda ser empleado como unidn entre un sistena potti-
cado flexible vy paredes de mamposteria, conformando asi un
sistema dual no estindar. Dada la clevada rigidez que ofrece-
ria el sistema muro-disipadores con relacion al sistema porti-
cado, esta configuracion resultarfa muy apropiada para
concentrar el dafio en los disipadores y evitar asi el correspon-
diente tanto a elementos estructurales comeo a no esiructurales.

De los resultados experimentales se pueden extracr las
siguientes pautas de comportamiento: i) la rigidizacion del
alma, necesaria para prevenir la abolladura vy permitir un
proceso disipativo estable, puede reducir la capacidad disipa-
tiva del dispositivo si resulta excesiva; ii) la introduccion de
un radio de transicion en fas zonas con cambio de espesor de
la seccidén transversal puede reducir también la capacidad
disipativa, debido a una disminucion de la zona de plastifica-
cion; iii) la plastificacion se concentra en el alma, midiéndose
en su arca central una mayor deformacion, con valores entre
un 25 y un 40% superiores a los observados en sus zonas mas
proximas a los anclajes; iv) ef dailo empieza en la zona del
alma que colinda con los rigidizadores v cercana al cje longi-
tudinal del disipador; v} antes de que se produzca dafo en ¢l
alma, las no-linealidades geométricas pucden incrementar el
valor del cortanie hasta en un 16%, y producir esfuerzos
normales con valores del mismo orden a los manifestados por
el cortante maximo. Sin embargo, con ¢l proceso de degrada-
cién, los esfuerzos normales maximos doblan, aproximada-
mente, los valores maximos alcanzados por el esfuerzo
cortante previa degradacion. Ef maximo esfuerzo normal se

puede estimar a partir def producto de la tension de fluencia
por el drea transversal fotal de las alas; viy la aparicidn del
daiio comporta un segundo modo de disipacidn caracterizado
por una plastificacion generalizada en tas alas por la forma-
cidn de rotulas plésticas entre rigidizadores y alas.

Se han propuesto modelos simples, basados en la teorfa de
flexidn de vigas rectas, para predecir el inicio del comporta-
miento plastico. El valor del cortante resuita bien correlacionado
con los resultados experimentales, con diferencias inferiores al
5%. Sin embargo, el desplazamiento de plastificacion obtenido
numéricamente puede resultar inferior hasta en un 25% respecto
a su homdloge experimental, principalmente debido a la no
consideracion en ¢l modele de la rigidez de las uniones y su
influencia. En cuanto a la prediceion de la abolladura, sc ha
adoptado el modelo de Kasal y Popov [10]. El desplazamiento
de inicio de ia abotladura numérice ha resuitado un 18% supe-
rior al experimental. Asumiendo que el fendomeno de la abolla-
dura esta envuelto en numerosas incertidumbres, tales como las
imperfecciones geométricas, tal prediccidn resulta aceptable.

El modelo basado en elementos finitos ofrece, en sus pard-
melros mas significativos, valores aceptables de prediccion.
La diferencia entre el valor numérico y experimental del
cortante de inicio de plastificacion resulta inferior al 5%. La
curva cortante-desplazamiento estd muy bien correlacionada
con 1a respuesta experimental en su fase plastica, con diferen-
¢cias inferiores al 3%. La configuracidn deformada, al produ-
citse abolladura, ha resultade muy similar a la observada
experimentalmente, aprecidndose también como los rigidiza-
dores restringen tanto los desplazamicntos fuera de plano
como los giros. Ei valor del desplazamiento de inicio de
abolladura, pese a ser un 22% mayor al observado experi-
mentalmente, resulta proximo al oftecido por el modelo de
Kasai y Popov.
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