~ sismorresistente. :

'-’_.Nuevo dzsupadm‘ para. edmcacmn
r ' ?ﬁ;_parte"comportamuenm de‘_}:_
estructura: du_ales de un gracm de E:bertad
' -___con d|snpadores

A new dsssrpator' for sefsm:c des:gn. Part !E response of

S D O F non :tandard dua! systems

_j.;-x_avier‘Cah.r’.s_:cairbla-
:_Drifi_hgéhie'r'q:_th'd_u_s_tri_al '

les Torres' L[mas

L Dr Ingemero mdustna%

Luns Bozzo Rotondo

Dr lngemero de Cammos Canaies ¥ PUertos -

RESUMEN

La primera parte de éste articulo analizaba el comporta-
miento de un nuevo disipador de energia elastoplastico. En
¢ésta scgunda parte se estudia, experimental y numéricamente,
Ja respuesta de un sistema dual de un grado de libertad que lo
incluye. Bl disipador ha demostrado su efectividad en siste-
mas de rigidez elevada ¢ intermedia, ofreciendo valores del
cartante de base v del desplazamiento de entrepiso significa-
tivamente menores a los observados en sistemas lineales y
elasticos. Se ha ohservado que una relacion baja entre las rigi-
deces de los subsistemas flexible y rigido permite disipar una
mayor cantidad de la energia introducida al sistema y minimi-
zar su respucsta estructusal, También se ha apreciado que los
sistemas mds rigidos, para minimizar su respucsta estructural,
deben mantener una relacion mas elevada entre su fuerza de
plastificacion y la masa total del sistema. Finalmente se ha
observado que la energia absorbida por los disipadores puede
ser predecida a partir del pseudoespectro de velocidades y del
periodo fundamental efectivo, definido a partir de la rigidez
secante minima del sistema.

SUMMARY

The behavior of a new elastoplastic shear link dissipaior
has been analyzed in the firsi part of this paper: This second
part describes experimental and numerical studies for a
SDOF non-standard duai svstem protecied with sheai dissi-
pators. High and inrermediate suff dual systems with this
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device have presented smaller values of the shear hase force
and the infersiory deift when compared (o linear and elastic
svslems response. I has been appreciafed that most of inlro-
duced energy s dissipated when a low ratio between the
main flame stiffness and dissipation systen stiffiess is hold.
It has been alse observed that a higher ratio benveen the
dissipator vielding force and the total mass diives 1o g more
reduced structural response. Finallv it has been appreciaied
than the absorbed energy might be predicied using the velo-
city pseudo-spectra and a effective fundamental period. that
has heen defined by using the mininun secant stiffness of
the dual systenm.

I. INTROBUCCION

Un sigtema estructural disciiado para responder lineal y
elisticamentc ante sismos manifiesta, comanmente, conduc-
tas resonantes asociadas a aceleraciones elevadas. Precisa, por
ello, de grandes secciones transversales en sus elementos
estructurales, ccondmicamente inviables, que le permitan

soportar las elevadas fuerzas de caracter inercial. Plantea
ademds, como inconveniente, que los equipos que aloja

pueden resultar danados durante un cvento sismice scvero,
resultande este hecho especiaimente critico en hospitales y
centros que deben maniencrse operativos ante esias circuns-
tancias. Se ha obscrvado que un discfio basado en la ductili-
dad y la hiperestaticidad estructural puede reducir las accio-
nes de origen sismico de forma dristica. A este tipo de disefio
sismorresistenic se le conoce comeo diseno convencional. Ha
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sido adoplado por la mayoria de cédigos, acompaiado de
métodos simples para el cdiculo de los esfuerzos vy desplaza-
micntos, basados en una hipotética proporcionaiidad catre las
respuestas no lincal y lineal. Este método plantea diversos
inconvenienles: i) admite de forma implicita el daio estructu-
ral, el cual puede comportar reparaciones costosas ¢ inchuso
ccondmicamente inviables; ii) a partir de un analisis basado
en un comportamiento lincal no es posible localizar la
demanda de ductilidad en ef seno estructural ni cuantificarla
de forma precisa. Tras eventos sismicos recientes se ha obser-
vado como clementos presupuestamente dictiles, como son
las uniones metalicas, pueden manifestar roturas fragiles {1].

El aislamiento de base y los disipadores de energia son
sistenas pasivos que permiten concentrar los procesos no
lineaies. | disefio avanzado de edificios sismorresistentes
con cstos dispositivos presenta ventajas en relacién al disefio
convencional: i) la concentracidn de los procesos no lineales
en clementos con compertamiento predecible simplifica los
procesos de analisis de la respuesta estructural, ii) la demanda
de ductilidad se concentra en elementos fabricados en condi-
clones que favorecen una mayor calidad y mejor control de
sus propiedades, iil) los costes de reparacidn del edificio, en
caso de evento sismico, son reducidos en comparacion con
edificios convencionales. Se ha demostrade de forma practica
fa efectividad de los aisladores de base en edificacidn, redu-
ciendo la respuesta de la superestructura y evitando el dafio
estructural y no cstructural ante sismos severos. Sin embargo,
su aplicacion se reduce a edificios de mediana altura ¥ en
circunstancias econdmicas propicias, Los disipadores de encr-
gia permiten, en contraposicion, ser distribuidos en el seno
estructural en edificios de diversa altura. La configuracidn
mids ampliamente divulgada y aceptada, ain de forma mas
tedrica que practica, son las cstructuras duales avanzadas.
Esta tipologia estructural compatibiliza dos subsistemas
estructurales: uno porticado, destinado a soportar las acciones
gravitatorias, y otro mucho mas rigido que se encarga de resis-
tir las acciones horizontales. Este scgundo sistema estaria
formado por clementos de elevada rigidez, tal como diagona-
les metalicas o muros de hormigdn armado, y los propios disi-
padores actuando como conectores entre el sistema rigido y
flexible (figura 1).
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Se ha demostrado que el parametro vy, definido como el
cociente entre las rigideces del sistema flexible y rigido,
influye en la distribucion del dafio en el conjunto estructural.
Valores reducidos de éste pardmetro conducen a una mayor
concentracion del dafio en los dispositives disipadores [2, 3].
Nakashima [4] constald, sin embargo, que valores reducidos
del parametro v {inferiores a 0.25) resultan dificilmente
alcanzables en estructuras de hormigén armado con disipa-
dores, y que valores mas clevados propiciaban, ademas, una
distribucion mas uniforme de la demanda de ductilidad en
altura. Ambos resultados son ciertamente excluyentes y plan-
tean una importante disyuntiva. Sin embargo, cabe plantear
tas siguientes apreciaciones: 1) los estudios de Nakashima se
basan en disipadores con comportamiento elastopiastico bili-
neal sin endurecimicnto, y cabe suponer que el endureci-
miento podria favorecer una cierta redistribucion del daio, y
it} evitar el dafio estructural resulta probabiemente prioritario
al hecho de conscguir una mayor eficiencia en ia distribucion
det dafio en los disipadores.

Otro aspecto a tener en cuenta en los edificios sismorresis-
tentes es el comportamiento de los cerramientos. Pese a que
¢stos pueden mejorar considerablemente la respuesta estruc-
tural de un cdificio anfe sismo [5], su inclusidn en los mode-
los resulta excesivamente compleja si se atiende su comporta-
miento degradante. Algunos investigadores han propuesto la
conexidn entre los cerramientos y la estructura principal con
conectores especiales, introduciendo una abertura relienada
de material flexible entre ambos sistemas exceplo por la base
de los cerramientos, de Torma que ia flexibilidad de {os
marcos resulte compatible con la rigidez de los muros [6-8].

Atendicndo los antecedentes anteriormente expuestos, os
autores de este trabajo han creido conveniente desarrollar un
disipador que permita ser conectado a paredes de hormigdn o
mamposteria (figura 2) con una deble funcion: i) permitir
valeres reducidos del parametre vy, it} aprovechar ia capaci-
dad de los muros como elementos resistentes. Dada la alta
rigidez de los mures de hormigon o las paredes de mampos-
teria y de los propios disipadores, se conseguiria un sistema
resistente a las cargas horizontaies de clevada rigidez, el cual
permitiria concentrar el dafio en los disipadores. Sin
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Figura 1. Sistema dual avanzado con disipadores de energia.
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Figura 2, Sistema dual no estandar propuesto a partir
del disipador por esfuerzo cortante.

embargo, resulta improbable aplicar tal sistemma a la totalidad
de los cerramientos de una estructura. Si se atienden resulta-
dos de una investigacion reciente realizada por Dorka vy
Bayer [9], resultaria mas efectivo y factible plantear una
distribucidn de los disipadores en determinadas plantas, con
el resto de las plantas rigidizadas.

2. RESPUESTA EXPERIMENTAL
DE UNA ESTRUCTURA DE UN GRADG
DE LIBERTAD CON DISIPADORES

2.1 Descripcion de la estructura ensayvada
y de su instrumentacion

En fa figura 3 se puede observar el modele estructural
ensayado en los taboratorios de ISMES (Bérpamo-Italia). Se
trata de un sistema dual no estandar con disipadores de ener-
gia, basados en la plastificacion por esfuerzo cortante,
actuando como conectores entre los sistemas rigido (muros)
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y flexible (estructura porticada}. Los disipadores, de acero
A42, disponen de una seccion transversat en I, rigidizada
para evitar fendmenos de abolladura. Su cuerpo disipativo es
igual al def dispositivo D1, cuyas caracteristicas y compor-
tamiento han sido comentadas en la primera parte de éste
articulo. La componente flexible del sistema dual estd
formada por 4 pilares HEA 100 sobre una planta rectanguiar
de 2.5 x 2 metros aproximadameute, coronados por 4 vigas
HEB 300, formando 4 porticos, paralelos dos a dos. En los
porticos {rontal y posterior (mas flexibles), se encuentran
dos distpadores (une en cada pdrtico) concctados a media
luz, micalras que los particos laterales se encuentran arrios-
trados en cruz. Dos bloques de hormigdn en masa, de 3190
kp cada uno de ellos, se acomodan sujetos a las vigas fron-
tal y posterior, La masa total sobre los 4 pilares, vigas inclui-
das, sc eleva a 8380 Kp, proporcionando un periodo de
vibracion natural respecto al plano flexible (previa conexion
del sistema disipativo) de 0.5 segundos.

Las fuerzas inerciales se transimiten a la base a partir de los
pilares (sistema flexible) y del sistema disipativo. El sistema
disipativo, previa plastificacion, manifiesta una rigidez muy
superior a la de la estructura principal porticada. La accidn se
transmite de los dinteles a los disipadores, a partir de perfiles
HEB 280 rigidizados, v de los disipadores a la mesa vibrante
mediante muros de hormigdn armado entre perfiles HEB. Las
uniones atornilladas de tos dos disipadores se precargaron con
e par de apricte correspondiente al 80 % del limite eldstico de
los tornillos empleados (TR16 8.8), y s¢ impregnaron en sus
Juntas de un barniz fragil para detectar si s producian desli-
zamientos relativos.

La instrumentacion empleada para regisirar ¢l comparia-
miento dindmico de la estructura se puede observar en la
[igura 3. En los dinteles se sifuaron tres acelerdmetros: dos en
la direceion de la excitacion proporcionada a la mesa vibrante
{Alx y A2x), sitvados en ambos dinteles para captar un posi-
ble modo de torsion, y otro en direccidn perpendicular (Ady).
En la base se situd un cuarto acelerdmetro, Atx, en ia direccién
de lta excitacion, cuyas medidas permitirian registrar la excita-
cién real. Los desplazamientos relativos entre ambos extremos
de los disipadores se midieron a partir de los transduclores de

R AMBOS PORTICOS

UETRICS

Figura 3. Sistema ensayado: configuracion e instrumentacion.
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Figura 4. Instrumentacion del disipador con galgas extensométricas.

desplazamienio W1 y W2, El desplazamiento relative entre
dinteles v la base en la direccion de la excitacion se midid, de
forma indirecta, a partiv de las galgas extensométricas de los
pilares. Ello resultd posible debido al comportamiento eldstico
previsto y mantenido durante los ensayos en el sisiema flexi-
ble. Para su calibracién se emplearon los datos obtenidos
durante el test de vibracian forzada del sistema sin los disipa-
dores. Para constatar las deformaciones plasticas del disipador,
éste se instrumentod con dos gaigas extensométricas (ligura 4),
situadas en ef alma y en el ¢je tongitudinal del disipador, y
orientadas aproximadamente en una direccion principal.

2.2 Programa de ensayos

Las caracteristicas dindmicas de ia estructura porticada sin
disipadores y del sistema dual completo se determinaron a
partir de ensayos de vibraciones forzadas en mesa vibrante
{(sweep frecuency fests). Para analizar la respuesta ante sismo
se empled el registro de Santa Cruz-terremoto de Loma Pricta
(1989), (figura 5). Sc aplicd inicialmente un factor de escala
{.353, el cual sirvio para calibrar el sistema y registrar su
respuesta lineal y eldstica. Despucés se sucedicron, incremen-
tando el factor de escala aplicado, distintas prucbas con incur-
siones no lincales cada vez mayores, hasta observar un despla-
zamiento de entrepiso significativo, correspondiente a un
factor de escala 2.238.
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Figura 5. Registro de Santa Cruz del terremoto de Loma Prieta (1989).
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2.3 Resultados experimentales

Los tests de caracterizacién dindmica determinaren, para la
estructura porticada previa instalacion de los disipadores y en
el plano de la excitacion, una frecuencia fundamental de 2.02
Hz y una fraccidn del amortiguamiento critico del 2.2%. Para
el sistema dual completo los valores resultaron, respectiva-
mente, de 10.71 Mz y det 8.86%. Se atribuye el importante
incremento de! amortiguamiento a los muros de hormigdn y a
las conexiones del sistema rigido.

Tat como se ha comentado anteriormente, se ha excitado ia
estructura con distintos acelerogramas escalados a partir del
registro de Santa Cruz-Loma Prieta, con el fin de conseguir
niveles crecientes de plastilicacion en los disipadores. Los
factores de cscala (F£) aplicados resultaron: 0.353 {con
respuesta lincal y elastica), 1, 1.259, 1.385, 1.995 y [inal-
mente 2.238. El movimicnte de la estructura fue, en el
conjunto de los ensayos, fundamentalmente ¢a el plane de la
excitacion, con movimientos de torsion y flexién en ¢l plano
normal de muy baja magnitud. Tras ¢l altimo de los ensayos
los digpositivos mostraban un comportamicnio estable y sin
sehales de dafio. La galga extensométrica, situada en el ceniro
del alma del disipador frontal, detectd plastificacion en el
segundo ensayo, en el que la excitacidn se aplicd a escala real,
midiéndose una deformacidn proxima al 4 por mil. En i
ultimo de los ensayos fa galga detectd deformaciones cercanas
al 33 por mil, y s¢ midid un desplazamicnto méximao cntre
extremos de disipador de 3.8 mm, correspondiente a un
desplazamiento relativo mdximo de 6.55 mm (1/350 de la
altura de entrepiso).

Las liguras Ga y 6b presentan las Transformadas de Fourier
correspondientes a los acelerogramas impuestos a la mesa
vibrante en los ensayos primero (FFE=(0.353, lincal y elastico,)
y Gltimo (FE = 2.238, no lincal y asociado a una ductilidad
méixima delf sistema). La relacion entre las amplitudes de Tas
frecuencias mas significativas de ambos espectros (sc han
considerado como frecuencias significativas fas que, estando
comprendidas entre ias frecuencias fundamentales del sistema
arriostrado ¥y no arriostrado, presentaban amplitudes mas
clevadas) estd bien correlacionada con los factores de escala
(FEY aplicados. Liste hecho verifica que la respuesta no lineal
de la estructura no altera significativamente la excitacion
original descada, lo cual es una condicién del ensayo. Las
figura 7a v 7b representan las Transformadas de Fourier
correspondientes a las respucstas de sistema en aceleraciones
absoiutas. Se ha definido el Factor de Amplificacidn (£4) de
una frecuencia significativa comao el cociente entre tas ampli-
tudes de los especiros de aceleraciones de respuesla y excita-
cidn correspondientes a tal frecuencia. Bn la Tigura 8a sc
representa la evolucion del pardmetro F4 a través de distintas
curvas, correspondientes cada una de ellas a una frecuencia
considerada significativa, en relacién al factor de escala (FE)
aplicado a la excitacién de la mesa vibrante. En la figura 8b,
para observar mejor la cvolucion del F4 en las frecuencias
significativas menos amplificadas, sc ha eliminado la
frecuencia correspondiente a 1003 Hz. Se aprecia como las
distintas curvas presentan maximos decalados y asociados a
distintos niveles de plastificacion de los disipadores. In la
ligura 8a se pucde constatar que la cstructura, bajo comporta-
miento elastico, amphifica ¢l contenido de frecuencias
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Figura 6. Transformadas de Fourier correspondientes a los registros de aceleracién de la mesa vibrante,
para distintas escalas de la excitacién: a) FE = 0.353, b} FE = 2.238.
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Figura 7. Transformadas de Fourier correspondientes a la aceleracion en la parte superior de fa estruciura,
para distintas escalas de la excitacion: a} FE = 0,353, b) FE = 2.238.
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Figura 8. Relacién entre el Factor de Amplificacion, asociado a una frecuencia, y el Factor de Escala aplicado a la excitacion:
a) incluida la frecuencia naturai del sistema lineal y elastic, by exciuida la frecuencia natural del sistema lineal y elastico.
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proximo a su frecuencia fundamental con un factor cercano a
5.5. Este factor de amplificacion (FA) se reduce progresiva-
mente hasta 3 en el altimo ensayo. Observando la evolucion
de los distintos maximos, se puede prever que en el tltimo
cnsayo, cn el cual se produce la mdxima incursion no lineal,
la frecuencia con maxima ampiificacion se situaria entre 6.32
Hz v 0.15 Hz.

Se ha adaptade la expresidn que determina la frecuencia
fundamental de un sistema de un grado de libertad tineal y
elastico para establecer el concepto de frecuencia fuada-
mental efectiva de un sistema no lineal con comporta-
miento elastoplastico:

I

I K 0
= e {0
A M

donde K = rigidez secante del sistema dual, A = masa ubicada

sobre los soportes. En el altimo ensayo, asociado a un nivel ya

significativo de ductilidad, la diferencia entre la frecuencia

fundamental efectiva, determinada segin la ecuacién anterior, y
fa frecuencia que manifiesta su maximo FA resulta del 2.8%.

Housner [10] observd que la energia introducida a una
estructirra en un evento sismico dependia bidsicamente de su
periodo fundamental y de su masa tofal. Esta cantidad de
energia, en sistemas de flexibilidad media o elevada, resultaba
poco afectada por Ja aparicion de plasticidad, reduciéndosc en
cualquicr caso. A partir de esta observacion planted una
expresion simplificada que permitia predecir la energia disi-
pada en sistermas con comportamiento elastopldstico:

Ep=E,~IL, (2}
2
By En
(k)
15 '
1 .
Q.5
N
0,08 0.1 0.12 0,14 0,16 018
1
0=22% o gemEtg - 889% % ED |

Figura 9. Espectros de energia basados en el pseudoespectro
de velocidades, para valores distintos del amortiguamiento
estructural, y valores experimentales de energfa disipada
correspondientes a los ensayos v asociados
a los periodos fundamentales efectivos del sistema,
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Donde £, representa la encrgia eldstica acumulada
previo inicio de la formacidn de rotuias plasticas y £y la
energia de deformacidn en una estructura lineal y eldstica
de un grado de libertad con ¢l mismo periodo al de la
estructura reai. Housner propuso la determinacion de £, a
partir del pseudeespectro de velocidades:

O R
E, :EmS\_.,. (3}

Donde m = masa total de la estructura real, S.= pseu-
doveiocidad obtenida con un amortiguamiento estructural
v y un periodo fundamental 7 iguales a los de la estruc-
tura real.

A continuacién se plantca, a partir de los resultados
experimentales obtenidos y del concepto de periodo
fundamental efectivo, si resulta aplicable el criterio de
Housner en estructuras rigidas con disipadores. Para eilo
se ha adoplado la eccuacidn [2] de forma simplificada,
bajo la consideracidn de que la encrgia de deformacién
clastica (E,) tienc un valor relativamente bajo en compa-
racion con el de fa cnergia disipada (F,). l.a figura 9
compara as energias disipadas (£,), obtenidas de forma
cxperimental, con los espectros de energia de Housner
(E;). Para gue los resultados experimentales resulten
comparables con los valores cspectrales, y en base a la
teoria de modelos, se han dividido por ¢l cuadrado del
factor de escala (/7£) aplicade. Se han representado los
espectros de energia para las fracciones del amortigua-
miento critico {£) correspondientes al sistema sin rigidi-
zat (& = 2.2%), rigidizado clastico (8.9%), y para un
sistema con amortiguamiento intermedio a los dos ante-
riores (€ = 5%). De la comparacidon se observa gue el
“inpul™ energético resulta predecible a partir del pseudo-
espectro de velocidades y del periedo fundamental efec-
tivo. La utilizacién del amortiguamiento correspondiente
al sistema sin rigidizar ofrece una mejor prediccion. Tiene
una explicacion logica: cuando plastifica el disipador,
este concentra la mayor parte del desplazamiento del
sistema rigido reduciendo, en proporcion, las deformacio-
nes del resto de componentes del sistema rigido y
mermando su accidon amortiguadora.

Analizando los resultados experimentales se ha
evaluado Ja efectividad del sistema disipativo. Dada la
variabifidad de! input energético en funcion del periodo
fundamental de la estructura, se ha supucsto mas repre-
sentativo y adecuado comparar la respuesta del sistema
dual con la de un sistema de un grado de libertad, lineal y
eldstico, con un mismo perfodo fundamental efectivo y
una fraccién del amortiguamiento critico (£) del 5%,
considerado habitualmente. En cstas condiciones el
desplazamiento relativo maximo resulta de [8.4 mm, y la
aceleracion absoluta maxima de 31.52 m/sg?. Experimen-
talmenite se midid un desplazamiento retativo maximo de
6.55 mm y una accleracion maxima abseluta de 11.62
m/sg?. La reduccidn respecto a la respuesta eldstica seria,
en consecuencia, del 64% con degplazamiento y de un 63%
en aceferaciones (y por tanto, en cortante de base),
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3. MODELIZACION NUMERICA

3.1 Descripcion del modelo

Para modelar la estructura ensayada y para un posterior y
mis extenso andlisis paramétricoe de estructuras duales de un
srado de libertad con disipadores, se ha utilizado el programa
SADSAP [11]. Esté concebido para reproducir ¢l andlisis
dindmico de estructuras con comportamiento no lineal locali-
zado en clementos predeterminados de caracler pasivo: disi-
padores histeréticos, aisladeres de base y disipadores con
amortiguamiento lineal. El método de anilisis es aplicable si
las estructuras son estables sin la presencia de los elementos
no lineales, como es el caso de las estructuras duales con disi-
padores. El procese de calculo se inicia con un anatisis modal
de la estructura sin los componentes no lineales, determinan-
dose los moedos propios de vibracion. A continuacidn el
programa reatiza un analisis paso a paso de la respuesta dind-
mica mediante superposicion modal. Las ecuaciones modales
son integradas por un método que asume una variacion lineal
de la carga en el intervalo de tiempo considerado. Las fuerzas
no lineales se calculan al final del intervalo de tiempo, son
converlidas posteriormente en fuerzas modales e introducidas
en la ecuacion del movimiento. Se realizan interacctones
sucesivas hasta la convergencia de las fuerzas no lineales.
programa aporta un modelo de gran simplicidad para descri-
bir el comportamiento histerético de los disipadores de ener-
gia. La relacidn entre Ia fuerza y la deformacion se basa en la
siguiente formulacidn:

F=ld sid=<d, (5)
F=F a4 sid>d, (6)
o ’

Dende F = fuerza aplicada al dispositive, . = Tuerza de
inicio de comportamiento plastico, d, = desplazamiento de
inicio de comportamiento plastico y # = pardmetro de reduc-
cidn de la rigidez por comportamiento plastico. En las curvas
de carga y descarga, el valor d se caleula tomando como refe-

rencig la deformacion pléstica permanente d,;:

d =dp—dp (N

Donde oy ¢s la deformacién total relativa entre extremos
del dispositivo. La estructura porticada sc ha modelizado
como un sistema dual de un grado de libertad: dintel rigido,
cofumnas flexibles y masa concentrada en su parte superior,
Xl modelo ha adoptado el periodo obtenido experimental-
mente. Bl sistema rigido, formado por los muros y disipa-
dores, se ha contemplado como elemento no-ineal. Se han
ajustado los valores de los pardmetros del modelo histeré-
tico, descrito por las ccuaciones (5) y (6), a partir de la
curva corfante de base-desplazanyiento refativo, obtenida
experimentalmente a partir de los valores maximos de cada
uno de fos ensayos (figura 10),
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3.2 Comparacion numérico-experimental

Se han comparado lag respuestas numérica y experimental
correspondientes al Gitimo de los ensayos, aplicado un factor
de escala (FEY de 2.238. La figura 11 muestra el desplaza-
miento relativo correspondiente a fa etapa de maxima
respuesta estructural. La difcrencia entre e} desplazamiento
numérice y experimental maximo, en valor absoluto, resulta
del 3.9%. La figura 12 se corresponde con las respuestas
histéricas, experimental y numérica. Las fuerzas correspon-
dientes a los desplazamientos maximos presentan una dife-
rencia del 2.5%. A partir del area interior de las curvas histe-
réticas se ha calculado ta energia disipada de ambos procesos,
observdndose una diferencia del 4.3%. La energia absorbida
por el disipador representa aproximadamente un 20% de su
capacidad, determinada a partir de dispositivos similares en
proceso de caracterizacion [12].

100 v (KN)
80
»A
60
Parametros del modelo:
Fy = 58.30 KN
40 dy = 1.50mm
n =0285
20 &
W1x (mm}
0 A : -

0 2 4 6 8

—#— corlante total en disipadores - respuesta numérica ajustada

Figura 10. Ajuste de la curva de respuesta def disipador
destinada ai modelo numérico.

7 U, (mm)

L {s)

7 7.5 8 8.5 g 9.5 0

Lo UMIERCA

Figura 11. Representacion comparativa, numérico-experimenta,
del gesplazamiento relativo (FE = 2.238).
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Figura 12. Respuestas histeréticas fuerza-desplazamienta a partir del registro de Santa Cruz escalado a 2.238;
a) numérica y b) experimental.

4. ANALISIS PARAMETRICO

4.1 Parametrizacion de la ecuacion dilerencial
del movimiento de un sistema de un grado de libertad

La respuesta dindmica de una estructura de un grado de
libertad con disipadores elastopldsticos (figura 13) anle una

solicitacion de cardcter sismico sc puede representar a partir

de la siguiente ccuacion diferencial:

Mii () + Ca (1) + Ku (1) + Rie) = ~-Miig (i) 83)]

Donde A = masa, u = desplazamien{o refativo con respecto
al suelo, i, = desplazamienlo del suelo', C = amoriiguamienio
estructural equivalente, K= rigidez del sistema lineal y elds-
tico v R = [ucrza del sistema no lincal. Se ha transformado a
la siguiente ecuacion paramétrica:

prijw (1w’ ©)

L) 28 +w 1)+ -
7 n}/ s

Donde aparecen como parametros conocidos la frecuencia
circular o’=KAf v la fraccion del amortignamiente critico
E=C2Mw. 1] desplazamiento sc ha normalizado a partir de la
deformacion de inicio de plastificacion del disipador
wit)=uit)iun, Se ha considerado la relacion entre las rigideces
del sistema flexible y rigido a partir del pardmetro y=K/K),,
l.a fuerza no lineal desarvollada por ¢l disipador sc normaliza

Figura 13. Representacion de un sistema de un grado de libertad
con un disipador de energia del tipo histerético.

a partir del cortante de inicio de plastificacién, pfj=R(1)/R,,
que a su vez se normaliza mediante la Tuerza inercial maxima
que desarrofla un sistema rigido de la misma masa que el
sistema analizado n=R/AM.u, 00

4.2 Espectros de respuesta

Para la construccion de los espectros no lincales de
respuesia se ha realizado un total de 525 andlisis. Los espec-
tros de respuesta abarcan periodos comprendidos entre 0.15 y
3.8 segundos. Se ha analizado la respucsta a partir de registros
alejados del epicentro del terremote, conocidos como tipo
“far-field”: Loma Pricta-Santa Cruz, 1989 (componente N-5),
Imperial Valley-El Centro, 1940 (componenie N-5) y Kern
County-Taft Lincoln Tunnel, 1952 (componente N2IE). Los
espectros resultantes se han promediado,

Se han represcntado de forma espectral, tomando por absci-
sas el periodo fundamental del sistema flexible, distintas
variables normatizadas por el desplazamiento de inicio dc
plastificacion {u,): ¢l desplazamicnto 8, la aceleracion
méaxima absoluta a, la encrgia introducida ai sistema o, y la
encreia disipada por el sistema disipative ¢y, Para la obten-
cion de los distintos cspectros se ha fijado ia fraccion del
amortiguamiento critico (&) en un 5% v se ha utilizado una
funcion histerética normatizada p en base a la respuesia expe-
simental, Se ha analizado la influencia de % en los sistemas
duales con disipadores, comparindose los espectros obtenidos
mediante valores distintos del pardmetro (7= 0.1, 0.25 y 0.5)
y [ijando una relacion de rigideces () de (1.3, También se ha
estudiado la influencia de y en base a la respuesta obtenida a
partit de valores distintos del pardmetro (y = (110, 0.3 y 0.5)
y lijado un valor de n igual a 0.25. Se puede observar, a partis
de las relaciones paramétricas definidas anteriormente, que el
desplazamicnto de plastilicacion del disipador, empleado para
aormalizar las variables en su dimension Tundamental longi-
tud, depende de las siguientes vartables:

- %.mrﬁ\ (l O)




Nuevo disipador para edificacion sismorresistente

16402 7 & =0
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sin rigidizar
/ - rigidizada
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Figura 14. Espectro de desplazamiento normalizado.
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1,E+01
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Figura 16. Espectro de energia introducida normalizada.

Para hacer comparables os espectros con distintos valores de
1 se ha empleado, para normalizar tas variables. el desplaza-
miento de plastificaciéon cerrespondiente a »=0.1. En ¢l caso
comparacidn de espectros con distinta 7y, se ha normalizado con
el desplazamiento de plastificacion correspondiente a v=0.1.

Se han obtenido también espectros lincales promediados
para ia estructura porticada sin rigidizar y rigidizada. La
estructura rigidizada ha adeptado una relacion de rigideces -y
= {).3, y sus espectros se han representado, at igual que en el
caso de los espectros no lineales, a partir del periode funda-
mental del pdrtico sin rigidizar. La nermalizacion de las varia-
bies se ha realizado en base al mismo procedimiento adoptado
en los espectros de respuesta no fineal.

4.3 Influencia del parimetro 1

En general la respuesta estructural de un edificio ante un
accion sismica resulta adecuada st los desplazamientos de entre-
piso vy las aceferaciones se mantienen por debajo de unos valo-
res admisibles. Los resuliados obtenidos, como a continuacion
se comenta, ponen de relieve una influencia de los disipadores
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\ L tn = 0.1
1 = .25
1,E+04 - —n=A.5
sin rigidizar
- rigidizada
1,E+02 -
T(s
1,E+00 T T T ( ) 1
0 1 2 3 4

Figura 15. Espectro de aceleracidn normalizado.

D, -D
e o=l
1,E+07 — 1 =025
1,E+04
1,E+01
0 1 2 3 4

Figura 17. Espectrc de la energia introducida
no disipada por &l dispositivo.

en el conjunto estructural distinta en estructuras relativamente
rigidas y en estructuras flexibles. Para periodos inferiores a 1.3
scgundos, ef andlisis del comportamiento de las vanables
desplazamiento (figura 14) y aceleracion {figura 15) permite
establecer que Jos disipadores ejercen una accion positiva en cl
conjunto estructural: 1) en comparacion con un sistema elastico
sin rigidizar, proporcionan una reduccidén del desplazamiento
relative entre un 25 y un 65%, generando aceleraciones del
mismo orden de magnitud; it} en comparacion con un sistoma
rigidizado con comportamiento efastico, permiten una reduc-
cion de la accleracion absoluta de hasta un 65%, manteniendo
desplazamientos relativos del mismo orden. Para estructuras
mas flexibles, con periodos comprendidos entre 1.3 y 3 segun-
dos, la reduccion del desplazamiente maximo con el uso de disi-
pacores, si se compara con la respuesta de un sistema {lexible
sin arriostrar, resulta del orden det 10%. Sin embargo se produce
un aumento de las aceleraciones absolutas entre un 50y un 70%.
Estos resuitados deben interpretarse dentro del contexto de los
sistemas duales de un grado de libertad con disipadores, consi-
derados numéricamente, los cuales en la practica dificilmente
superaran un pertodo de 0.5s para un edificio de una sola planta.
Seria erréneo interpretarlos de forma ligera, y concluir que los
disipadores no resultan efectivos en edificios altos y {fexibles
con una muliiplicidad de modos acoplados por la respuesta
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Figura 18. Espectro de desplazamiento normalizado.
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Figura 19. Espectro de aceleracion normalizado.
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Figura 20. Comparacion entre Iz energia introducida y disipada para distintas relaciones de rigidez del sistema: a) g = 0.1, b) g = 0.5.

ineldstica. Precisamente en edificios altos es donde resulta més
venlajoso ¢l plantear disipadores de energia como se ha demos-
trado numéricamente [13].

St se analiza la energia introducida al sistema (Tigua 16), se
aprecia que esta resulta escasamente influida por el pardmetro m,
excepto en el rango correspondiente a sisternas muy rigidos,
donde un valor de % elevado conduce, debido a un desacopla-
miente del sistema respecto a la excitacion, a un menor “input”
encrgético. La figura 17 muestra la diferencia entre las energias
introducida y disipada. El valor de ese parametro deberia mante-
ner una cierta correlacidn con la respuesta esiructural, ya que la
criergia introducida no disipada se conserva en (orma de energia
cinética y deformacion efastica. Efectivamente. Se aprecia que,
para periodos inferiores a 0.8 segundos, un valor clevado de 5
permite a una menor diferencia entre las energias introducida y
disipada, conllevando una menor respuesta estructural, mientras
que para periodos superiores v hasta [.3 segundos resulta mas
apropiado un valor intermedio del pardmetro 7 {n = 0.25).

4.4 Influencia del pardametro v

La figura 18 permitc apreciar como valores bajos de vy
proporcionan un desplazamiento relativo mener, con reduc-
ciones respecto la respuesta maxima entre un 25 y un 50%. La
influcncia def pardmetro en las aceleraciones, tal como mues-
ira la figura 19, resulta por lo general de poca importancia,
con diferencias maximas puntuales dei 20 % cn estructuras
flexibies. Resulta, a partir de los resultados, claramente indi-

cado el cmpleo de valores reducidos del pardametro v. Las
mayores diferencias se aprecian en periodos medios y altos. Si
se analizan lag energias introducidas y disipada para un cocfi-
ciente v =0.1 {figura 20a} y para un coeficiente v =0.5 (figura
20b), se puede observar que en el primer caso la energia intro-
ducida se disipa en su mayor parte, dejando poca encrgia
destinada a la respuesta eldstica de la estructura. No cs asi
cuando ¢l parametro toma un valor elevado, y de forma més
clara en periodos estructurales medios y largos. Los resulta-
dos reafivman e mejor comportamiento de los sistemas
estructurales de un grado de libertad con una relacion redu-
cida entre antbas rigideces.

5. CONCLUSIONES

Se ha demostrado, numérica y experimentalmenie, que un
sistema dual de un grado de libertad equipado con el disipador
propueste, cuyo sistema {lexible manifieste periodos inferiores
a 1.35 segundos, muesira una respuesta estruclurai significati-
vamente inferior a fa correspondiente a una cstructura con
comportamiento tineal y elastico. En comparacién con siste-
mas rigidizados sc han obtenido, con desplazamientos relati-
vos similares, reducciones del cortante de base de hasta un 65
%. En relacidn con sistemas no rigidizados se han constatado,
sin aumento del cortanic de base, redicciones det desplaza-
miento entre un 25 y un 65 %. Para periodos superiores las
estructuras con disipadores permiten una reduccién del [0%
del desplazamicnio de entrepiso. pero comportan aumentos de
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las aceleraciones entre un 54 y un 70% en relacion al sistema
clastico sin rigidizar. Los resullados obtenidos para esle rangoe
de periodos no se consideran correlacionables con los mani-
festados por estructuras reales flexibles, puesto quc éstas
pueden manifestar otros modos de vibracion propensos
también a fenomenos resonantes. Los resultados experimenta-
les muestran que a partir de un desplazamiento relative de 6.5
mm (1/350 de la altura de entrepiso), el disipador permite una
reduccidn det cortante de base vy del desplazamiento relativo
maximo del orden del 60% en comparacion con los manifesta-
dos por un sistema lineal y eldstico de similar input encrgético
y amortignamiento cquivalente. La encrgia disipada por el
dispositiva, en las anteriores condiciones de efectividad, ha
representado tan solo un 20% de la capacidad maxima desa-
rrollada por el disipador durante su proceso de caracterizacion,

Experimentalmente se ha observado que la encrgia absorbida
por los disipadores, formando parte de un sistema dual, rigido
en su conjunte, puede ser predecida a partir del pseudoespectro
de velocidades, al igual que planteala Housner para estructuras
ductiles con flexibilidad intermedia. A diferencia del modelo
propuesto por Housner, en lugar de emplear el periedo funda-
mental de la estructura bajo comportamiento lineal y eldstico,
se propone ¢l periodo fundamentat efective, definido a partir de
la rigidez secante minima del sislera {(correspondiente al
méximo desplazamiento de entrepiso). Se constata que el pseu-
doespectro de velocidades que mejor predice la energia disi-
pada se corresponde con un amoertiguamiento estructaral equi-
valente igual al de la estructura porticada sin su sistema rigido.
Esta situacion se justifica debido a que durante la etapa de
maxima disipacién, el propio disipador concentra la practica
totalidad del desplazamiento de enirepiso, limitande la accion
amortiguaciora del resto de las componentes del sistema rigido.

A partir del analisis paramétrico de un sistema de un grado
de libertad, dual ne estindar con disipadores, se han definido
dos variables normalizadas propias de este sistema, n y vy, rcla-
cionadas respectivamente con el valor de la fuerza de inicio de
plastificacion del disipador y con la relacidn de rigideces entre
los subsistemas [lexible v rigido. Si bien ambos pardmetros
influyen de forma poco significativa en la encrgia introducida
al sistema, si que influyen cn el valor de la diferencia entre las
energia infroducida vy disipada pldsticamente. Se ha apreciado
una ldgica correfacidn entre la energfa introducida ne disipada
v ta respuesta estructural del sistema. Se ha observado que,
para minimizar esta energia y la respucsta estructural, resulta
apropiado: i) mantener ung fraccion reducida entre las rigide-
ces de ambos subsistemas flexible y rigido, i} reducir ¢l valor
del pardmetro 1 conforme se aumenta el periodo fundamental
del sistema flexible porticado.
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