Capitulo 2

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

21 INTRODUCCION

El control estructural ante acciones sismicas se esta planteando como una
dternativa a disefio sismorresistente convencional, basado en la ductilidad y €
hiperestatismo estructural. Los sistemas sismorresistentes avanzados tienen por
objetivo e control de los desplazamientos de una estructura haciendo uso de alguno
(o varios) de los siguientes recursos: i) la modificacion de las propiedades dinamicas
del edificio, de forma que éste reduzca su 'input' energético o evite actitudes
resonantes; ii) la disipacion de energia introducida al sistema a partir de dispositivos
mecanicos; iii) e control con dispositivos que gerzan fuerzas que contrarresten la
accion sismica
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Figura 2.1 Sistemas de control estructural ante accion sismica

Una primera clasificacién permite hablar de sistemas de control pasivo,
sistemas de control activo, sistemas de control semiactivo y sistemas de control
hibrido, tal como seindicaen lafigura2.1l. Los sistemas de control pasivo se basan
en elementos que responden de formainercia alaaccion sismicay, a diferencia del
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resto de sistemas, no precisan de aporte energético para su funcionamiento. Los
sistemas activos, semiactivos e hibridos estan formados por actuadores de fuerza y/o
elementos pasivos, controladores a tiempo real y dispositivos sensores instalados en
la estructura. Estos elementos trabajan conjuntamente a través de un algoritmo de
control de larespuesta estructural en bucle cerrado.

Los sistemas pasivos se clasifican en sistemas de aidamiento de base, de
disipacion de energia y en osciladores resonantes (Jara, 1994). Los aisladores de
base, situados sobre la cimentacion y soportando e edificio, desacoplan parcialmente
el edificio del movimiento del terreno, disminuyendo e "input" energético
transmitido a la superestructura y consecuentemente su respuesta estructural. Los
disipadores de energia no alteran el "input" energético, que depende basicamente del
periodo fundamental y de la masa dd edificio, manifestando su eficiencia
maximizando la energia disipada y disminuyendo la respuesta estructural. Los
sistemas inerciales acoplados o "tuned mass dampers" (TMD) introducen masas
adicionaes, normamente situadas en la parte adta de los edificios, cuya excitacion
absorbe parte de la energia cinética introducida por el terremoto. Las propiedades
mas valiosas de los sistemas pasivos son su robustez (no dependen de fuentes de
energia'y son mecénicamente simples) y e coste competitivo de los edificios que los
utilizan en comparacion con los construidos de forma convencional. Existen en la
actualidad unos centenares de edificios construidos en e mundo con estos sistemeas,
algunos sometidos a terremotos severos como el de Kobe.

Los sistemas activos contrarrestan los efectos del sismo directamente
mediante actuadores situados en el seno estructural. La gran demanda de energia que
comporta su actuacién ante un sismo severo y la complegjidad de los agoritmos de
control los convierte en sistemas poco robustos. Ante la necesidad de una respuesta
efectiva ante excitaciones dindmicas comprendidas en una banda amplia de
frecuencias y de un menor consumo energético, se desarrollan los sistemas hibridos
y semiactivos. Los sistemas hibridos son muy similares a los sistemas activos, sin
embargo en ellos intervienen elementos pasivos que permiten reducir € consumo
energético del sistema ante un evento sismico. Los sistemas semiactivos emplean
dispositivos de control pasivo, Sin consumo energético, cuyas caracteristicas
resistivas permiten ser modificadas y controladas a tiempo real mediante actuadores
de bajo consumo (por gjemplo, vavulas de caudal variable) a través de sistemas y
algoritmos de control parecidos a los empleados en |os sistemas activos e hibridos.

22 SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL ANTE ACCIONES
SISMICAS

221 Sistemasde control pasivo

L os dispositivos pasivos son elementos de caracter reactivo cuya respuesta no
es controlable y depende unicamente de las condiciones de trabajo (o de contorno) en
gue se encuentren. Son sistemas que intervienen aterando las propiedades dinamicas
del edificio, provocando una reduccion de su respuesta estructural. Entre sus ventgjas
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se encuentra su competitividad econdmica y la robustez de su comportamiento. Los
sistemas de control pasivo pueden clasificarse en: i) sistemas de aislamiento de base,
i) sistemas disipativosy ii) sistemas inerciales acoplados.

Control pasivo con aislamiento de base

El aislamiento de base es una estrategia de disefio que se fundamenta en €
desacoplamiento de la estructura del movimiento del suelo para proteger a ésta del
efecto de los terremotos. Se consigue a partir de dispositivos flexibles a movimiento
horizontal y rigidos a desplazamiento vertical, situados entre los cimientos y la
superestructura.  Su presencia alarga €l periodo fundamental del conjunto, con lo
cual desacopla de forma parcial la superestructura del movimiento del terreno y
limita su "input" energético. Es frecuente la introduccion de amortiguamiento
estructural para limitar los desplazamientos de la superestructura a valores
aceptables.

Si bien éstos no se pueden considerar antecesores de los sistemas modernos,
existe constancia de la proteccion por e aislamiento de base ya desde la antigliedad.
Kirikov (1992) describe varios procedimientos empleados por los sumerios, griegos,
romanos y bizantinos entre otros, para proteger sus construcciones frente a los
terremotos. El sistema més usua consistia en ubicar una capa fina de arena debgjo de
la cimentacidn, actuando en forma de aislamiento de base.

El aidamiento de base es méas recomendable en estructuras rigidas sobre
terrenos firmes. El principal inconveniente que se presenta en estructuras con una
elevada relacion altura - anchura son los elevados momentos de vuelco que pueden
suponer la pérdida del equilibrio. Ademés, a incrementarse la atura las ventgjas
obtenidas a variar € periodo de vibracidn disminuyen.

Los primeros aisladores de base utilizados en edificios en su concepcion
actual fueron de neopreno, en una escuela de primaria en Skopje, Macedonia,
terminada en 1969. El principa inconveniente de estos dispositivos era su elevada
flexibilidad vertical, razén por la cua no se han vuelto a emplear.

Los aisladores de neopreno zunchado intercalan placas delgadas de acero en
un bloque cubico o cilindrico de neopreno. Su rigidez vertica aumenta
considerablemente, manteniendo su flexibilidad lateral. Estos aisladores se han
combinado con agunos de los sistemas disipadores de energia, para tener, en
conjunto, una estructura flexible con disipacion en la base (Skinner et a. 1975ay b;
Skinner y McVerry 1975; Kelly et a. 1977). En € afio 1978 se fabricaron los
primeros sistemas de neopreno reforzado de uso practico. En el afio 1991, en Japon,
ya existian mas de 58 edificios construidos con sistemas de neopreno reforzados de
varios tipos (SMIRT11 1991).

Los dispositivos de neopreno zunchado dotan de flexibilidad a edificio pero
su capacidad disipativa resulta bgja. Robinsony Tucker (1977) y Robinson (1982)
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realizaron pruebas con un disipador de neopreno zunchado con nucleo de plomo (su
geometria puede se apreciada en la figura 2.2), logrando un aumento de la capacidad
disipativa de su precursor que permite un meor control en e desplazamiento de

base.
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Figura 2.2 Disipadores de neopreno zunchado con ntcleo de plomo

Un segundo grupo de aisladores de base corresponde a los de friccién. Estos
trabgjan de forma distinta a los aisladores de neopreno, a limitar la fuerza maxima
transmitida a la estructura mediante e coeficiente de friccion. Su principal ventaja es
el coste y no tener practicamente limitacién en la carga vertical que puede transmitir.
Un inconveniente de estos sistemas es la modelizacion de la friccion a lo largo del
tiempo y en funcion de la velocidad de deslizamiento y de la presion actuante.
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Figura2.3 Aidador de base de friccion

En este sentido, Constantinuou et a. (1987) determinaron experimentalmente
la variacion de la friccion en una interfase de teflon y acero. Posteriormente, Mokha
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et al. (1990 ay b) realizaron estudios experimentales de aisladores con superficies de
teflén, determinando que este material reduce la transferencia de frecuencias altas a
la estructura. Kelly (1981) e Ikonolmou (1982) proponen el uso de placas de teflén
en los aidadores de base, tal como seindicaen lafigura2.3.

Zayas et a. (1987) proponen un sistema de aislamiento basado en €
movimiento pendular del edificio sobre las superficies concavas de los aisladores de
base (figura 2.4) . El periodo del péndulo (convertido en modo de vibracion
fundamental de la estructura) depende solamente del radio de curvatura de la
superficie dedlizante del aislador. El aisador proporciona una rigidez relativa a
desplazamiento lateral directamente proporcional al peso de la estructura e
inversamente proporcional al radio de curvatura. Uno de los elementos de interés de
este dispositivo es su capacidad en proporcionar periodos y desplazamientos largos
manteniendo su capacidad portante (Zayas et a. 1998), de utilidad ante la presencia
de terremotos del tipo "near-fault”, caracterizados por la presencia de pulsos largos.
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Figura2.4 Aidlador pendular

Control pasivo con disipadores de energia

Dado gque la presente tesis se desarrolla en e &mbito de control con
disipadores de energia, se ha creido conveniente desarrollar su estado del arte de
forma mas amplia en los apartados especificos posteriores 2.3 y 2.4.

Control pasivo mediante sistemas inerciales acoplados (" Tuned mass dampers')

El "Tuned mass damper" (TMD), ta como se indica en la figura 2.5, consta
de los siguientes componentes. i) un oscilador de un grado de libertad, ii) un
mecanismo de muelle y iii) un mecanismo de amortiguamiento. Habitualmente se
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instala en la parte superior de los edificios, y la masa y la rigidez del muelle se
determinan de forma que la frecuencia de oscilacién sea la misma que la frecuencia
fundamental de la estructura.
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s

Excitacidn Excitacion
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S

Figura2.5 TMD en su concepcion Figura2.6 TMD basado en el empleo de
clasica tanques de agua (Nagase, 2000)

El TMD se ha demostrado efectivo para reducir la vibracion del viento
(McNamara, 1977; Kenny, 1984) y también para resistir fuerzas sismicas (Kaynia et
al. 1981). La mayor desventgja del TMD es que requiere una gran masa e importante
disponibilidad de espacio para su instalacion. Para compensar este problema,
recientemente se ha propuesto € uso de cubiertas con aislamiento respecto a la
estructura inferior (Villaverde, 1998) o tanques de agua (Nagase, 2000) tal como se
indica en la figura 2.6, para ser usados como masas pendulares. Otro inconveniente
del sistema es que su efectividad se reduce a una banda estrecha de frecuencias
cercanas a periodo fundamental del edificio, y pueden presentarse situaciones en las
que € edificio se sitle fuera de su periodo fundamenta: i) en un edificio esbelto se
pueden manifestar con digtinta intensidad modos de vibracion diferentes al
fundamental, en funcion de las caracteristicas de la excitacion, ii) durante terremotos
severos la estructura puede llegar a comportarse plésticamente, alargando e periodo
de la estructuray comportando una pérdida de sintonia con e TMD.

2.2.2 Sistemasde control activo

Un sistema de control estructural activo tiene la configuracién bésica
mostrada en la figura 2.7. Cosiste en: i) sensores situados en la propia estructura
empleados para medir variables correspondientes a la excitacion externa, o variables
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de la respuesta estructural, o de ambos tipos, ii) sistemas controladores que,
basandose en las medidas de los sensores y a través de un algoritmo de control,
calculan lafuerza a aplicar por los actuadores para contrarrestar |os efectos sismicos,
y iii) actuadores, habitualmente alimentados por fuentes de energia externas, para
gjercer las fuerzas (Soong et al. 2000).

Cuando se miden Unicamente variables correspondientes a la respuesta
estructural, la configuracion de control se denomina ‘feedback control”, ya que la
respuesta estructural sirve para hacer correcciones continuas de las fuerzas aplicadas.
Se entiende por "feedforward control” el proceso que determina las fuerzas de
control a partir de la excitacion medida. Si son empleadas para €l control medidas de
ambos tipos, el proceso es denominado 'feedback-feedforward control” (Suhardjo et
al. 1990).

SENSGRES CONTROLADOR SENSORES
[ A
ACTUADORES
DE GONTROL
RESPUESTA
EXGITAGIAN ESTRUCTURA ESTRUGTURAL

Figura 2.7 Esquema de funcionamiento de un sistema de control activo "feedback-
feedforward"

Un gemplo de control activo es e amortiguador de masa activo (AMD,
"Active Mass Damper"). Una masa auxiliar, mévil, usualmente inferior a 1% de la
masa total de la estructura, es instalada en una de las Ultimas plantas del edificio, con
un actuador conectado a €lla (tal como se muestraen lafigura2.8). Si e agoritmo es
adecuado, la fuerza inercial que presenta la masa oscilante debe contrarrestar los
efectos de la accién sismica y reducir la respuesta estructural a valores aceptables
(Spencer y Sain 1998).

En comparacién con los sistemas pasivos, l0s sistemas activos presentan
numerosas ventgjas. Entre ellas. i) mayor efectividad en control de la respuesta
estructural; ii) efectividad menos sensible a las condiciones locales del suelo y a las
caracteristicas del terremoto; iii) aplicacion ante solicitaciones diversas. un sistema
activo puede ser usado tanto para control estructural ante vientos fuertes como
terremotos; y iv) seleccién de los objetivos de control; 1o cual permite enfatizar, por
giemplo, € confort humano sobre otros aspectos del movimiento estructural en
momentos no criticos, e incrementar la seguridad estructural ante una accion
dindmica severa (Soong et a. 2000). Sin embargo, también presenta serios
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inconvenientes: i) elevado coste en mantenimiento, ii) dependencia respecto a
fuentes de alimentacion externas, iii) la respuesta dindmica de edificios con muchos
grados de libertad y un posible comportamiento no lineal resulta imprevisible, y su

control a partir de un nimero limitado de sensores y actuadores plantea un problema
dindmico complejo.
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Figura 2.8 Edificio con control de desplazamientos mediante AMD

2.2.3 Sistemasde control hibrido

Los sistemas hibridos son la combinacion de sistemas activos y pasivos, tal
como se indica en la figura 2.9. Debido a que e control se consigue a partir de la
actuacion de un dispositivo pasivo, los sistemas hibridos suponen mejoras con
relacion a los activos: i) en caso de fallo del componente activo, y aungque de forma
menos efectiva, € sistema pasivo sigue gerciendo funciones de control vy ii) los
requerimientos energéticos son inferiores. Dos de los sistemas hibridos que han
despertado mayor interés son el HMD ("Hibrid Mass Damper") y el aidlamiento de
base con control activo del desplazamiento de base.
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Figura 2.9 Esguema de funcionamiento de un sistema de control hibrido
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El HMD dispone de una masa oscilante pasiva que por si misma reduce la
respuesta del edificio ("Tuned Mass Damper"), y de un actuador activo, € cual
mejora la eficiencia del sistema y ademés le da mayor robustez frente a cambios
dinamicos de la estructura (Spencer y Sain 1998).
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Figura2.10 Aislamiento de base con control activo del desplazamiento

En e sistema de aislamiento de base con control activo (figura 2.10), su
componente pasivo desacopla parcialmente la estructura del terreno, a costa de un
desplazamiento significativo entre subestructura y superestructura. El objetivo del
componente activo es e de controlar este movimiento mediante un actuador. Desde
un punto de vista préactico, es importante que e control se consiga con una Unica
fuerza, y que la demanda energética de ésta se encuentre dentro de unos limites
aceptables. Sin embargo, la evaluacion de dicha fuerza de control entrafia una cierta
dificultad relacionada tanto con e comportamiento no lineal del aislamiento con las
incertidumbres asociadas a la modelizacion del sistema globa estructura -
aisamiento y de la excitacion (Barbat et al. 1993; Barbat et al. 1995).

2.2.4 Sistemasde Control semiactivo.

Los sistemas semiactivos tienen un esquema de funcionamiento (figura 2.11)
muy similar a los sistemas activos, diferenciandose de éstos en que e control
estructural se obtiene a partir de dispositivos de caracter reactivo, cuyas
caracteristicas mecénicas (rigidez o amortiguamiento) son controlables, lo cual
permite modificar las propiedades dinamicas de la estructura con costes energéticos
muy reducidos.
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Figura 2.11 Esquema de funcionamiento de un sistema de control semiactivo

Algunas de las técnicas de control empleadas por los sistemas semiactivos
son: i) la friccion variable, i) & movimiento de masas de liquido en € interior de
tanques ("Tuned Sloshing Dampers') o columnas dentro del edificio ("Tuned Liquid
Column Dampers"), iii) laincorporacion de dispositivos hidraulicos o oleodindmicos
de rigidez o amortiguamiento variable, y iv) amortiguadores con fluidos de
viscosidad controlable a partir de campos el éctricos 0 magnéticos.
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Figura 2.12 Dispositivo para control semiactivo

Dentro del tercer grupo, Kobori et a. (1993) redlizan un estudio de
aplicabilidad de un dispositivo hidraulico, formado por un pistén que se desplaza en
el seno de un cilindro, cuyas dos cAmaras pueden estar conectadas en circuito abierto
o cerrado. El dispositivo, denominado VSD ("Variable Stiffness Device), permitia
introducir o liberar la actuacién de un brazo rigidizador entre dos plantas. Kajima
Corporation construy6 un edificio prototipo en Tokio con tres plantas, equipado con
este dispositivo, capaz de resistir fuertes vientos y terremotos extremos. En esta
misma linea, Serino y Ruso (1997) desarrollan y construyen, con la ayuda de FIP
Industriale, un dispositivo que permite modificar la rigidez entre dos plantas a través
de su conexion con un "K-brace"'. Kurata et a. (1994, 1996) desarrollan un
dispositivo de amortiguamiento variable, VHD ("Variable Hydraulic Damper"), a
través de una valvula de flujo variable, la cua permite modificar la pérdida de carga
entre ambas cdmaras de un cilindro hidraulico, tal como se indica esquematicamente
en lafigura 2.12.

Los liquidos controlables tienen la propiedad de variar sus caracteristicas
reol6gicas ante campos eléctricos ("electroreological fluids® o fluidos ER) o ante
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campos magnéticos ("magnetoreological fluids' o fluidos MR). La caracteristica
esencial de estos liquidos es su reversibilidad de fluido con viscosidad linea a
estado semisdlido en milisegundos cuando estédn expuestos a un campo eléctrico
(para fluidos ER) o0 a un campo magnético (para fluidos MR). En la figura (2.13) se
puede observar un dispositivo basado en & comportamiento de un fluido
magnetoreol 6gico. Se trata de un piston de doble efecto, soportado por €e con doble
apoyo sobre la carcasa. El cilindro tiene la particularidad de formar parte de un
circuito magnético. Entre piston y cilindro se abre un paso entre ambas camaras. El
estado que presenta el fluido permite un desplazamiento restringido o relativamente
libre, en funcién de que e campo magnético esté o no activado. Una posible
integracion del dispositivo en € seno estructural seriala que se indica en la figura
2.14 (Spencer y Sain 1998).

Figura2.13 Esquemade un amortiguador MR (Spencer y Sain, 1998)

WQ”

Figura2.14 Control estructural semiactivo mediante un amortiguador MR
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23 DISIPADORESDE ENERGIA

Una primera clasificacion distingue entre disipadores histeréticos y
viscoelasticos. Los dispositivos histeréticos se basan en: i) la plagtificacion de
metales por flexion, torsion, cortante o extrusion vy ii) friccion entre superficies. Son
dispositivos que dependen basicamente del desplazamiento. Los disipadores
viscoel &sticos pueden basarse en: i) sdlidos viscoelasticos, ii) fluidos conducidos a
través de orificios y iii) fluidos viscoelésticos. Su comportamiento depende
fundamentalmente de la velocidad.

2.3.1 Disipadores histeréticos
2.3.1.1Disipadores por plastificacion de metales

La plastificacion de metales en disipadores se puede producir a partir de
esfuerzos estructurales o bien a partir del proceso de extrusion. Cualquier esfuerzo,
sea de torsién, flexion, cortante o axial puede conducir a procesos de plastificacion
en metales. El acero ha sido sin duda € metal mas empleado en disipadores. Entre
sus virtudes estéan las posibilidades constructivas que ofrece (facil mecanizado y
soldabilidad), su bajo coste y su elevada ductilidad.

Resultados experimentales indican que & acero ensayado bajo condiciones
cuasiestéticas puede llegar a manifestar valores del limite de fluencia y de tensién
maxima de rotura inferiores en un 17% Yy 3% respectivamente a los obtenidos con
velocidades de deformacion del 10%/s (Wakabayashi 1986). Pese a estos resultados,
la caracterizacion de los disipadores se ha venido realizando a partir de ensayos
cuasiestéticos. Probablemente, dada la ata variabilidad de la accidén sismica, vy
observado € buen comportamiento de los modelos adoptados basdndose en la
caracterizacion estética, la observacion de una caracterizacion dinamica aumenta la
complegjidad del problema de forma desproporcionada.

Investigaciones realizadas por Nakashima et a. (1996) concluyen que, para
reducir la respuesta estructural, es preferible disipar energia a partir de rangos bajos
de fuerza y desplazamiento. En esta direccion se han ensayado disipadores con
aceros de bajo limite eldstico y con gran capacidad de alargamiento en relacion a los
aceros de construccion convencionales (Nakashima 19958) y de determinadas
aleaciones de aluminio (Rai et a.1998). Estos disipadores se han basado en la
plastificacion por esfuerzo cortante, dando como resultado dispositivos de elevada
rigidez, esfuerzos de plagtificacion de valores reducidos y gran uniformidad en la
distribucion de deformacién plastica



Estado actual del conocimiento 2. 13

Disipadores por flexion

Se han desarrollado numerosos dispositivos que plastifican debido a esfuerzos
flectores. Skinner et al. (1975b) estudiaron el comportamiento de dos placas en
forma de U que disipan energia por flector puro al enrollarse por efecto del
desplazamiento relativo entre sus extremos (figura 2.15). Su comportamiento
histerético se demostré muy estable.
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Figura2.16 (a) Sistema ADAS. (b) Respuesta histerética en los primeros
ciclos de carga

Uno de los disipadores mas conocidos y estudiados (Alonso 1989, hittaker et
al. 1989, Scholl 1990, Suy Hanson 1990, Bergmany Hanson 1990) es el conocido
con & nombre de ADAS (Added Damping And Stiffness). Es un dispositivo formado
por un conjunto de chapas en paralelo, de espesor constante y seccién variable en X,
tal que, frontalmente, es similar a dos trapecios unidos por la base menor (figura
2.164). El nimero de chapas en paralelo resulta variable, permitiendo ajustar €
disipador a las necesidades de la estructura a la cua se incorpora. Cada placa del
dispositivo se encuentra impedida de giro en ambos extremos, de forma que un
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desplazamiento relativo entre éstos en direccion perpendicular a plano de la placa
produce una distribucién de momentos flectores lineal, simétrica y con doble
curvatura. El ancho del disipador se proporciona linealmente con la distribucion de
momentos flectores, o cual deriva en una generalizacion de la plastificacion en un
corto intervalo de desplazamiento. La plastificacion se produce de forma uniforme y
estable, optimizando € proceso de disipacion de energia. La figura 2.16b muestra su
respuesta histerética en sus primeros ciclos, manifestando una notable flexibilidad en
comportamiento eléstico.

El dispositivo indicado en la figura (2.17) es conocido como sistema TADAS.
Al igual que e ADAS, estd formado por un conjunto de placas trapezoidales de acero
paralelas y de espesor constante. El hecho de que las placas se encuentren con un
extremo empotrado y e otro articulado, condiciona la forma trapezoidal, que
posibilita también una distribucién global de la plastificacion. La base mayor de la
placa se conecta a nivel de viga a una estructura porticada, mientras que la otra se
articula con una union de buldn a dos contravientos dirigidos a la base de los pilares
del portico. Con un desplazamiento relativo entre extremos de la placa perpendicular
a su plano, se consigue la platificacion por flexiéon por curvatura simple. Al
incorporar este sistema en un portico de acero a escala natural se ha observado que
las reducciones en la respuesta son similares a las obtenidas con e ADAS (Tsai et d.
1993).

/I/ YIS /////I/ 'l

Figura2.17 Sistema TADAS (Tsa 1993)

Kobori et a. (1992) investigan el comportamiento de un disipador construido
en una placa de acero mecanizada con la geometria indicada en la figura 2.18a.
Debido a los espacios vacios que degja entre disipadores se le conoce genéricamente
como disipador de tipo panal, y se comercializa con e nombre de '"Honeycomb". Su
geometria tiene como objeto una plagtificacion 1o més uniforme posible en la zona
disipativa. Su comportamiento histerético (figura 2.18b) se ha revelado muy estable
y de forma cas rectangular, con una respuesta mas préxima a la rigido-pléastica que
en el caso del ADAS, la cud es mas flexible.
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Figura2.18 (a) Disipador Honeycomb. (b) Respuesta histerética (Kobori y al.
1992)

Benavent et al. (19973, 1998) desarrolla dos disipadores, uno establecido a
partir de la flexion de pernos (figura 2.19) y e otro basado en la plastificacion por
cortante, que permiten ser colocados como diagonales de arriostramiento, logrando
asi unos elementos practicamente independientes de las acciones verticales y que
resultan muy féaciles de instalar. Los disipadores estan avalados por una amplia
campana de ensayos, a partir de la cual se establecen modelos de prediccion del
comportamiento y de su capacidad Ultima disipativa bajo la accion sismica.

SECCIGN A-A", ESCALA 2:1

Figura 2.19 Sistema DUR (Dissipator Using steel Roods) (Benavent et al. 1997a)

Dispositivos a cortante

El sistema estructural de los brazos excéntricos (Popov 1980) es el precursor
de los disipadores a cortante. La mayoria de los disipadores adoptan una geometria
similar: seccion en doble T con alma rigidizada. Popov observo que este sistema era
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de una gran ductilidad (la UBC97 considera a las estructuras que lo incorporan de
maxima ductilidad), y que permitia ciclos histeréticos estables y de gran capacidad
disipativa siempre que la rigidizacion fuera correcta. Kasai y Popov (1986)
establecian criterios simples para determinar la aparicion de abolladura en €l alma,
los cuales han sido posteriormente validados para dispositivos disipadores (Ra et a.
1998, Tsai et al. 1998).

Los paneles de cortante son placas de acero rigidizadas (figura 2.20). Su
estructura, con rigidizadores distanciados, obliga a espesores relativamente
importantes para evitar el problema de la abolladura. Los aceros de alta ductilidad y
bajo limite elasticos (80 Mpa, 40-60% de alargamiento) se muestran de gran interés
para permitir espesores mayores a igualdad de esfuerzo cortante, con una inferior
necesidad de rigidizacién (Nakashima 1995a).

Cahis et al. (1997) ensayan un disefio preliminar del disipador de cortante
sobre e que versa la presente tesis doctoral. Su cuerpo disipativo esta construido a
partir de un solo bloque de acero de construccion (figura 2.21) mecanizado por
fresado, lo que permite incluir rigidizadores de pequefias dimensiones y sin
necesidad de soldadura en la zona de plastificacion. Los primeros resultados
obtenidos sefidlaban una elevada rigidez bagjo comportamiento elastico, un
desplazamiento de inicio de plastificacion pequefio (0.5 mm) y disipacion de energia
a partir de ciclos histeréticos estables.

Tsai et al. (1998) analizan & comportamiento de un dispositivo de cortante
con secciéon en doble T y ama rigidizada (figura 2.22), disefiado para actuar como
nexo entre un portico y su arriostramiento en A.  Su unién con los brazos de
arriostramiento, mediante bulones, admite solo la accion horizontal, libre de
momento y de accion vertical. Con ello se consigue desacoplar el sistema rigido del
sistemaflexible y reducir solicitaciones de montgje.

——

1

PANEL
DISIFADOR

L 1

Figura 2.20 Disposicion de paneles de cortante en una estructura metdlica porticada
(Nakashima 1995a)
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Figura2.21 Disipador por cortante con su cuerpo disipador construido a partir de un
proceso de fresado (Cahis et al. 1997)
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2.22 Disipador por cortante (Tsai et a. 1998)

Ray y Wallace (1998) desarrollan un dispositivo (figura 2.23) a partir de
placas soldadas de auminio mediante procedimiento TIG. El disipador permite
cargas de plastificacion reducidas con espesores superiores a los necesarios con acero
ductil. Para evitar problemas de fragilidad, los rigidizadores del ama estédn
Unicamente soldados a las alas, practicandose ademés un normalizado fina de
tensiones. El resultado més significativo es la elevada ductilidad que se consigue con
algunas de las aleaciones usadas, que llega incluso a 30 % en ensayo a traccion.
Debido a una insuficiente rigidizacion, los dispositivos manifiestan abolladura del
alma, la cua deriva en una disminucion de su capacidad disipativa. Durante la misma
investigacion confirman el buen comportamiento del modelo propuesto por Kasai y
Popov (1986) para la prediccion de la abolladura.
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Figura2.23 Disipador por cortante con aeaciones de aluminio y soldadura TIG
(Ral y Wallace 1998)

Disipadores basados en la extrusidn de metales

Robinson y Greenbank (1975, 1976) disefian ‘Pinguin Vibration Damper”
(PVD), € cua permite disipar energia a partir de la extrusion del plomo. La figura
2.24 representa un esguema de este sistema, en €l cual e plomo pasa por un orificio
y, forzado a un cambio de seccion, disipa energia. Su respuesta histerética resulta
muy estable, tras muchos ciclos de desplazamiento. Un modelo de 200 KN, apto para
desplazamientos de hasta 10 mm y que disipa desde 0.05 mm, mantiene su curva
histerética sin modificaciones apreciables tras 144000 ciclos a una amplitud de + 4
mm (Monti et al. 1998).

ORIFICIO DE
EXTRUSION

Figura2.24 (a) Disipador por extrusion.

2.3.1.2 Disipadores por friccion

Los sistemas de friccion disipan energia, basdndose en € rozamiento
existente entre dos superficies en contacto bgjo presion y en el deslizamiento entre

ellas. Lafuerza de friccion en cada conexion es igual a producto de la fuerza normal
por € coeficiente de rozamiento.

Existen diversos dispositivos basados en la disipacion por friccion. Pall y

Marsh (1982) proponen un sistema (figura 2.253) que permite ser emplazado en la
interseccion de un arriostramiento en X. Sus curvas histeréticas son précticamente
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rectangulares (figura 2.25b) con lo cual la energia disipada por ciclo es maxima para
un determinado valor de la fuerza de deslizamiento. EI mecanismo dedliza ante una
carga predeterminada, regulable a partir de la presion gjercida por pernos a través de
una llave dinamométrica. Filiatrault y Cherry (1987, 1990) desarrollan un método
simplificado de disefio sismico para estructuras que incorporan este sistema
disipativo. A partir de un estudio paramétrico determinan la distribucion en altura de
lafuerza umbra dptima de deslizamiento y establecen un espectro de disefio para su
determinacion practica. Rao et al. 1996) plantean un dispositivo de friccidn para ser
empleado como conector entre una estructura porticada y un muro de mamposteria
armada (figura 2.26), y establecen también un método de determinacién de la fuerza
umbral que proporciona la respuesta estructural optima.

El mayor inconveniente que presentan estos disipadores es que el coeficiente
de friccion, durante e desplazamiento, depende de la velocidad, de la presion
normal y de las condiciones de las superficies en contacto. Consecuentemente,
resulta dificil garantizar un coeficiente de friccion independiente del tiempo y de las
condiciones de los disipadores. Sin embargo, se ha observado que la variacion del
coeficiente de friccion durante e desplazamiento no afecta significativamente a la
respuesta estructural si la estructura permanece en rango lineal elastico, mientras que
esta influencia puede ser significativa s ésta entra en rango no linea (Bozzo y
Barbat 1995).

N° deciclos=50 ‘ P (kN)
Frecuenciade
Excitacion = 0.20 Hz —-8.80
T 445
-
fj |
L m——

Figura 2.25 (a) Disipador por friccién Figura2.25 (b) Respuesta histerética
(Pdll y Marsh 1982)
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Figura2.26 "Slotted Bolt Friction Damper" (Raoy White 1996)

Kar et al. (1998) disefian un disipador de friccion de concepcion distinta alos
dos anteriormente descritos. Mientras que los primeros generan las fuerzas de
friccion a través de uniones atornilladas, este disipador las obtiene a partir del
dedlizamiento entre una serie de anillos interiores y exteriores (figura 2.27). El
dedlizamiento va acompaiiado de un aumento progresivo de la presion entre las
superficies en contacto de los anillos, debido a la interferencia que se produce entre
éstos durante su desplazamiento. Resultados de los ensayos efectuados mostraron
gue e comportamiento histerético (figura 2.27b) resulta estable, repetible y
predecible. Su accidn sobre la estructura es autocentradora ("self-centering”), y su
respuesta fuerza - desplazamiento resulta practicamente independiente del contenido
frecuencial de la excitacion sismica. Sus caracteristicas mecanicas y geomeétricas
permiten la incorporacion del disipador en una diagona rigidizadora o en un
arriostramiento en X.

150
z /
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& )“] ) 2 0 |
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Desplazamiento {mm)

Figura 2.27 (a) Disipador Shapia (Kar et Figura2.27 (b) Relacion carga -
al.1998) desplazamiento
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2.3.2 Disipadorescon comportamiento viscoelastico

Los disipadores viscoelasticos han sido empleados con éxito, durante los
ultimos treinta afos, para reducir la respuesta de edificios atos ante la accion del
viento (Mahmoodi et al. 1987). De forma mas reciente se ha estudiado su utilizacién
con fines sismorresistentes. Los disipadores viscoeldsticos solidos estén formados
por chapas metalicas unidas por capas finas de materia viscoelastico (figura 2.28a),
y presentan unos ciclos histeréticos caracteristicamente elipticos (figura 2.28b).

Su accion disipativa se basa en el aumento del amortiguamiento estructural.
Presentan algunas ventajas con relacion a los disipadores histeréticos: i) no precisan
de una fuerza umbral para disipar energia; y ii) no cambian de forma significativa los
periodos de vibraciéon, con lo cua resulta posible linealizar el comportamiento
estructural y realizar una modelizacion més sencilla. Como inconvenientes estan: i)
la poca variacion del periodo fundamental no evita € comportamiento resonante; ii)
los materiales viscoel asticos, en general, son sensibles a los cambios en temperatura,
frecuencia y deformacion, y resulta necesario minimizar la influencia de estas
variables en sus rangos de servicio en estructuras sismorresistente para que su
comportamiento resulte predecible; iii) para conseguir un aumento del
amortiguamiento estructural a valores que reduzcan significativamente la respuesta
estructural ante un sismo severo es necesaria una gran cantidad de dispositivos.

En un estudio experimental llevado a cabo por Aiken et a. (1990) se
analizaba la actuacion de disipadores viscoel asticos en una estructura de 9 plantas, en
escala 1/4, solicitada en mesa vibrante por sefiales procedentes de diversos
terremotos. Entre sus conclusiones destacaban: i) que las caracteristicas dindmicas
del edificio no varian de forma muy significativa: la frecuencia fundamental pasaba
de 2.04 Hz a 2.76 Hz. para un aumento de la fraccién de amortiguamiento del
0.74% a 8.07% con dispositivos (Aiken y a. 1990), ii) e incremento en
temperatura del dispositivo debido a la accion sismica apenas afectaba aas
propiedades dindmicas del sistemay iii) que lateoria de viscoelastica lineal se puede
aplicar para describir el comportamiento de los disipadores.

LOAD (kips)

. DISPLACEMENT (imcheas)

Figura 2.28 (a) Disipador viscoel éstico Figura 2.28 (b) Respuesta histerética
(Aikeny d. 1990) (Bergman 1990)
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24  DISENO SISMORRESISTENTE CON DISIPADORES DE ENERGIA

2.4.1 Disposiciones constructivas.

Las estructuras sismorresistentes con disipadores cuentan con los siguientes
elementos (Dorka et a. 2000): i) un sistema principal que concentra las acciones
horizontales ("primary horitzontal stiffening system” o PHS), ii) un sistema
secundario ("secondary horitzontal stiffening system” o SHS) que soporta la mayor
parte de las cargas verticales; iii) elementos de unién entre e sistema primario y
secundario ("seismic links' o SL), donde se sitlan los disipadores histeréticos &
"Hysteretic devices' o Hydes). En la figura 2.15 se ilustran varias disposiciones
posibles. La efectividad del sistema es tanto mayor cuando mayor es la rigidez del
sistema primario en relacion a sistema secundario.

(a) Accion relativa (b) Accidn absoluta (c) Aislamiento de base
SL <N DISPADR S CON FSIPADOR
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2.29 Tres aplicaciones de sistemas sismorresistentes con disipadores (Dorka
et a. 2000)

El sistema sismorresistente con disipadores investigado de forma mas
extensiva es e de accion relativa (figura 2.29 a). Consiste en una estructura principal
flexible porticada, la cual soporta acciones gravitatorias, y un sistema mas rigido
resistente a las acciones horizontales, €l cual concentra el proceso disipativo y del
que forman parte los disipadores de energia A esta configuracion se la ha
denominado ‘'energy concentration type flexible-stiff mixed estructure” (Akiyama
1985), y agunos investigadores la consideran como un sistema dua no estandar
(Rakicevic et a. 2000).

Normalmente, los disipadores se colocan cuando la estructura principal
porticada ya soporta la mayor parte de la carga vertical, de forma que € sistema
disipativo se limitaaresistir las acciones horizontales (Ruiz et al. 1995).

Tal como ® indica en la figura 2.30, € sistema dua no estdndar (con
disipadores), a efectos de andlisis del comportamiento y dimensionamiento, se divide
en dos subsistemas. uno constituido por la estructura porticada convencional
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(subsistema flexible) y otro consistente en €l sistema disipativo (subsistema rigido).
Establecer que los dispositivos no estan condicionados por las acciones verticales es
una hipétesis adoptada con frecuencia, y que se cumple, en mayor 0 menor grado, en
funcidn de la configuracion adoptada por € conjunto del sistemas disipativo. En la
figura (2.31) se representan las configuraciones més recurridas. En loscasos C, Ey F
resulta conveniente efectuar el montaje del sistema disipativo con la mayor parte de
la carga vertical presente, pues ésta pueden afectar negativamente a comportamiento
de las diagonalesy a de los propios disipadores.

7. 77 7. 7 7

ESTRUCTURA SSMORRESSTENTE PSRTICO SYSTENA DISIPATIVO

Figura 2.30 Subsistemas estructurales de una estructura sismorresistente con
disipadores de energia.

El sstema A se ha propuesto o utilizado con los siguientes disipadores: i)
disipadores tipo viscoel&stico (Aiken et al. 1990; Soongy Mahmoodi 1990), ii) para
disipadores con lamina curvada a flexion (Skinner et al. 1975b), iii) sistema DUR
(Benvanent et al. 1997a), iv) sistemas de friccidon (Kar et al. 1998). El sistema B se
emplea basicamente en e dispositivo de friccion de Pal y Marsh (Pal y Marsh
1982; Filiatrault y Cherry 1990). Ambos sistemas presentan como ventgas: i)
independencia de las cargas verticales, ii) menor inclinacion de las barras que en €
arriostramiento en A, lo cua supone menores cargas en las diagonales y menores
componentes verticales en los disipadores. Como inconvenientes respecto a los
arriostramientos en A se cuentan: i) la pérdida de diafanidad y poca capacidad de
incluir aberturas y ii) la mayor longitud de las diagonales y su mayor propensién al
pandeo.

El sistema C se ha propuesto o empleado para la sujecion de una amplia
variedad de dispositivos: i) del sistema ADAS (Suy Hanson 1990; Foti et al. 1998),
con el dispositivo TADAS (Tsai et a. 1993) y ii) en varios tipos de disipadores por
plastificacion por cortante (Tsai et a. 1998; Rai y Wallace 1998). EIl sistema C
facilitalainclusién de un paso en su seno, sin embargo supone inconvenientes: i) las
diagonales y los disipadores pueden verse afectados por cargas verticales debidas a
flechas diferidas en e hormigdn o debidas a cargas posteriores a la fijacion del
sistema, o por acciones verticales de origen sismico y ii) la mayor inclinacion de las
diagonales produce mayores componentes verticales en |os disipadores.
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El sistema E impone una carga vertica considerable a los propios
dispositivos, por lo cua deben manifestar una determinada resistencia respecto a este
componente. Este sistema se ha propuesto, en el caso de los disipadores tipo pana o
"honeycomp”, por la misma empresa que los comercializa, Kajima Corporation.
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Figura 2.31 Sistemas de conexion entre disipadores y la estructura porticada
(@, (b), (), (): soluciones adoptadas
(d) y (e): soluciones propuestas

Las configuraciones D y E se proponen para la rehabilitacion de edificios
porticados con particiones de mamposteria, reforzando adecuadamente las mismas o
partiendo de su capacidad rea para su aprovechamiento como eementos
estructurales frente a acciones sismicas (Bozzo et a. 1998). Es este Ultimo caso, los
disipadores actuarian ademas limitando el valor maximo de las acciones transmitidas
a los cerramientos de acuerdo con su capacidad. Para compatibilizar las
deformaciones de la estructura porticada y los cerramientos, se habilitarian espacios
entre ambos rellenados con material flexible, tal como se aprecia en lafigura 2.31.

Otro aspecto a considerar dentro de las disposiciones constructivas es la
distribucion vertica del sistema disipativo. En la figura 2.32 se pueden observar
disposiciones con arriostramientos en A y en diagonal. Si bien es cierto que los
arriostramientos resultan eficientes para reducir los desplazamientos laterales, resulta
que, en comportamiento elastico, aumentan notablemente el cortante de base. La
introduccion de mecanismos disipativos en el sistema de respuesta horizontal permite
controlar de forma efectiva los desplazamientos de entre piso con valores aceptables
del cortante de base (Foti et al. 1998). Sin embargo, disposiciones como las de los
porticos 3 y 6, efectivas en la reduccion de desplazamientos de entre piso y en
cortante de base, distribuyen de forma no uniforme las acciones sobre los cimientos,
acusando los pilares correspondientes a los porticos arriostrados unas mayores
acciones normales y cortantes. Esta situacion podria resultar asumible en terrenos
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firmes, pero puede resultar especialmente critica en suelos blandos (Bozzo y Barbat
1999). Ruiz et a. (1995) anaizaron numéricamente e comportamiento de los
porticos 4, 5y 6, asumiendo un comportamiento elastopléstico bilineal en todas sus
diagonales y a partir de los acelerogramas correspondientes a un suelo blando,
presentando los porticos 4 y 5 momentos de vuelco inferiores al 10 % a los obtenidos
con la configuracion del portico 6.

FORTICS 1 PORTICO 2 FORTICG 3

AN

PORTICO 4 PARTICO A PORTICO 6

Figura2.32 Distribucion vertical sistema disipativo

Otro aspecto a considerar en la distribucion vertical, en si resulta mas
conveniente instalar disipadores en todas las plantas 0 sdlo en agunas de ellas.
Dorkay Bayer (2000) realizan un estudio comparativo a partir del andlisis numérico
(FEM) del comportamiento ante accion sismica de edificios en ambas situaciones: i)
con disipadores en cada plantay ii) con disipadores en cada 5 plantas y rigidizacion
de la estructura en € resto de sus plantas. La comparacion se realiza en tres edificios,
de 5, 10 y 15 plantas, donde se adopta una configuracion sismorresistente dual no
esténdar (figura 2.294). Los resultados muestran un mejor comportamiento de las
estructuras que presentan la segunda distribucién, por varias razones: i) e "input”
energético resulta notablemente inferior con la distribucion de disipadores cada 5
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plantas y ii) los disipadores concentrados en cada 5 plantas absorben un mayor
porcentgje de la energiaintroducida a sistema.

2.4.2 Criterios de disefio sismorresistente con disipador es hister éticos

Se ha observado que la energia introducida por e sismo (E) depende
basicamente de la masa total del edificio y de su periodo fundamental, resultando
relativamente independiente de las caracteristicas de las fuerzas restituyentes
(Housner 1956; Akiyama 1985; Nakashima et al. 1996; Inoue et al. 1998). Este
hecho sugiere que e dafio en la estructura principal puede ser reducido de forma
efectiva incorporando disipadores de energia a la estructura (Inoue et al. 1998).

La energia total introducida por un terremoto E), puede ser disipada por
amortiguamiento viscoso (Wh) y por amortiguamiento histerético (Wy). El resto se
encuentra en forma de deformacion eléstica 'y energia cinética (\We) en el instante en
gue se plantea el balance energético (Wakabayashi 1986). En forma de ecuacion
resulta:

E=W, +W, +W, [2.1]

Housner (1956) asumi6 que los sistemas dindmicos elastoplasticos cumplian
la siguiente ecuacion:

W, +W, £E, [2.2]
donde:
E, =MV_2 /2 [2.3]

donde B, es € "input" energético atribuible al dafio estructural y Vmax €S la méxima
velocidad alcanzada por el sistema en comportamiento el éstico.

Akiyama (1980) corrobora a través de andlisis numérico las suposiciones de
Housner en sistemas estructurales més complejos, y establece un método de disefio
sismorresistente basado en una comparacion de la energia introducida a sistema 'y
en su capacidad disipativa. También desarrolla modelos simples para la
determinacion y distribucion del dafio estructural. En junio del mismo afio, una
revision del Japan Building Code incluyé métodos de disefio sismorresistentes
compatibles con los propuestos por Akiyama.

Inoue (1998) investiga € comportamiento de estructuras mixtas rigido -
flexibles, admitiendo que la plastificacion se extienda también al sistema flexible.
Redliza andlisis numéricos suponiendo un comportamiento histerético trilineal, tal
como se observa en la figura 2.33. Definido € pardmetro b como €l cociente entre €l

cortante de plastificacion del sistema rigido y e cortante total a cual plastifica la
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estructura flexible, Inoue obtiene, a partir del concepto de amortiguamiento viscoso
equivalente (Jacobsen 1960) el valor Optimo del parametro b para e cual se

maximiza la energia disipada:

1
vk+1

Donde k representa e cociente entre las rigideces elasticas del disipador (Kp) y de la
estructura principa (Ky).

[2.4]

Do =1-

Inoue corrobora la anterior expresion a partir de andlisis no linedles,
observando ademas que cuanto mayor es € valor de K, menor es el dafio estructural
de la estructura principal, concentrandose e proceso de plastificacion en e sistema
rigido. A conclusiones similares habia llegado con anterioridad Akiyama (1985) y
Harada et al. (1995).

Sistema completo Estructura principal Mecaniama disipativa

A

Frax _Sisterna _completo

Estructura | principal

|
|
|
|
|
|
[}
i
|
|
|
|
dyz

Figura2.33 Respuestatrilinea de un sistema mixto rigido-flexible

Harada et al. (1995) investigd € comportamiento de un sistema estructural
rigido - flexible con deformacion pléstica concentrada en € sistema rigido (figura
2.33), proponiendo la siguiente expresion:
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Donde ga representa el coeficiente del cortante de plastificaciéon del sistema
rigido (;@a=4Qy/M @), ramax representa e coeficiente del cortante maximo en la
estructura flexible (amax=Qmax/M Q). El coeficiente ae representa e coeficiente de
cortante de base del sistema porticado actuando solo @=tQ/M @), €l cua puede
también ser expresado en funcién de la pseudovelocidad Ve (ae=2pVe/gTy). El
coeficiente de cortante de base total se puede obtener a partir de las relaciones
anteriores. ta=ga + f@amax. EN la figura 2.34 se representan las expresiones de los
coeficientes de cortante para K=5 y K=15. Se observa que € minimo cortante de
base en ambos casos se obtiene cuando larelacion qa/ae es aproximadamente igua a
0.2.

Nakashima (1996) observa, a partir de investigaciones anteriores de aplicaciones
précticas de estructuras con disipadores, que larigidez del sistema rigido raramente
dobla el valor de larigidez del sistema flexible. A partir de esta premisa, establece

k
un estudio paramétrico donde estudia la influencia del parametro a = % +K, en
f d

laenergiaintroduciday disipada por € sistema. El estudio se redliza partiendo de un
sistema dua no esténdar (con disipadores), donde la plastificacién se concentra en su
parte rigida, y adoptando un modelo de comportamiento histerético bilined
perfectamente pléstico. A partir de los resultados obtenidos, concluye que el vaor
del pardmetro a no influye de forma apreciable en la energia introducida y disipada,
s bien valores elevados del pardmetro acentlan un comportamiento resonante y un
ligero aumento de ambos términos energéticos en la zona del espectro donde se
producen sus valores maximos. En e mismo trabajo, Nakashima comprueba, para
estructuras de varios grados de libertad con distintos valores de a (desde 0.25 a
0.75), que los "inputs" energéticos y la energia disipada en sistemas de varios grados
de libertad son muy cercanos a los obtenidos en sistemas de un grado de libertad con
la misma masa y periodo fundamental, reafirmando la validez de los postulados
energéticos en disefio sismorresistente. Suponiendo un cortante de plastificacion en
los disipadores proporcional a cortante obtenido en respuesta elastica, observé
también que cuanto més ato es € valor de a, méas uniforme es la distribucion del
dafio en los disipadores y menor la concentracion de dafio en caso de que uno de los
disipadores tenga un valor del cortante de plastificacion ligeramente inferior al
calculado bgjo la hipotesis mencionada.

Benavent (1997) desarrolla un método de disefio sismorresistente en estado
limite, basado en criterios energéticos y para estructuras con disipadores
elastoplasticos. Se centra en estructuras porticadas de acero, admitiendo que en su
seno se produzca deformacion pléstica. A partir del "input" energético, propone
expresiones que permiten determinar € dafio estructural y su distribucién, la
distribuciéon en atura del cortante méximo y los valores maximos del "interstory
drift".

Foti et al. (1998) realizan un estudio comparativo entre la respuesta dindmica
no lineal de edificios porticados con distintas aturas (3, 7 y 15 plantas), en sus



Estado actual del conocimiento 2. 29

formas no rigidizada ("bare"), rigidizada ("braced") y con disipadores histeréticos en
el seno de un sistema dual no estdndar. Emplean dos tipos de disipadores: el CFSB
(disipacion por friccion) y e ADAS (disipacion por plastificacion por flexion del
acero). Las fuerzas de plastificacion y de inicio del desplazamiento de friccion fueron
calculadas como una fraccion de las fuerzas estéticas equivalentes definidas por la
UBC-91, tomando valores del 50, 75 y 100%. Los autores concluyen que los
dispositivos de friccion manifiestan una mayor efectividad, en cuanto permiten una
mayor reduccion del ‘Interstory drift" con valores del cortante de base del mismo
orden a los acanzados con e ADAS, dando como explicacion su accién disipativa
desde pequefios desplazamientos. El criterio de distribucion de las fuerzas de
plastificacion conduce a una relacion entre la energia disipada y la fuerza de
plastificacion gue se mantiene relativamente uniforme en las distintas plantas, con lo
cual estiman que € criterio simplificado resulta satisfactorio.

Figura2.34 Relacion entre coeficientes de cortante

2.4.3 Prediccion de la capacidad disipativa en disipador es elastoplasticos

Una primera aproximacion a problema de la determinacion de la capacidad
Ultima disipativa se basa en la fatiga en bajos ciclos de deformacion. Este tipo de
fatiga se produce cuando las deformaciones son importantes y de carécter pléstico,
con lo cual los ciclos comportan un acusado comportamiento histerético. La curva
gue relaciona la amplitud de la deformacion (de valor constante) y e nimero de
ciclos que conducen a la fractura (figura 2.35) empieza en 1/4 de ciclo, a partir de
los resultados obtenidos ante solicitacion monotonica. Se han concentrado muchos
esfuerzos en ensayos de fatiga y como resultado se ha observado que se cumple la
relacion e,;N®=cte por debajo de 10° ciclos de deformacion y para la mayoria de los
metales, con valores de a comprendidos entre 0.5y 0.6 (Benham et a. 1995). La
anterior relacion, conocida como formula de Manson-Coffin resulta linea s se
enfrentan log e, y log N.
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Figura 2.35 Relacion entre amplitud de la deformacion plasticay nimero de ciclos
gue conducen arotura, a partir de laférmula de Manson-Coffin.

Un criterio de fallo estructural se puede establecer a partir de la probabilidad
Ps de que & dafio acumulado en un miembro estructural 0 en un componente exceda
un valor aceptable g, permitiendo ser expresado mateméticamente como (Diaz -
Lopez et a. 2000):

P, =P(D >9) [2.6]

Entre las diversas funciones de dafio presentadas hasta la actualidad, la teoria
mas simple y a la vez més recurrida se conoce como ley de Miner (1945), la cual se
basa en la hip6tesis que €@ dafio acumulado es proporcional al nimero de ciclos
realizados. El dafio acumulado a partir de L grupos con n; ciclos con la misma
amplitud De; puede ser evaluado, de acuerdo con la ley de Miner, de la siguiente
forma

b=ay [27]

Donde Ns; es e nimero de ciclos en que se produce €l fallo estructura ante ciclos de
una tnica 'y determinada amplitud. Si 1a hip6tesis de linealidad del dafio acumulado
escorrecta, Ip = 1. En realidad, los valores hallados en |a practica superan la unidad
(Ballio et al. 1994).

Naoki et al. (1991) ensayaron disipadores de acero tipo pana de abeja bajo
fatiga a cortos ciclos y concluyeron que la relacién entre la amplitud del
desplazamiento y la vida del disipador puede ser estimada a partir de la formula de
Manson-Coffin.  Balio et al. (1994) llegaron a la misma conclusién, a partir de
series de ensayos en perfiles en doble T en ménsulay a los que se imponian ciclos de
amplitud constante en su extremo libre hasta el agotamiento, observando que los
resultados se gjustaban a la siguiente la ecuacion:
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b

Py 0

N = é*:
Vy g

Donde Ng correspondia al nimero de ciclos correspondiente a colapso, Dn la
amplitud de la deformacion y ny la deformacion correspondiente a desplazamiento
de fluencia. Los parametros a'y b dependian de la geometria del elemento estructural.
A partir de la ecuacion anterior y con la aplicacion de laley de Miner, plantearon un
modelo de prediccion de rotura a fatiga en bajos ciclos, validado experimentalmente
con buenos resultados.

Otra linea de investigacion en la prediccion de la capacidad dispativa Ultima
eslainiciada por Katoy Akiyama (1973), en la que se asocia a un problema de fatiga
ductil. En esta aproximacion, para establecer € criterio de rotura, € efecto de la
acumulacion de la deformacion pléstica hasta un valor critico resulta més importante
gue € efecto de la fatiga. Observaron que la deformacién acumulada en un proceso
histerético se puede descomponer en zona esgqueleto (‘skeleton part) y en zona
Bauschinger (‘Bauschinger part’) (figura 2.36). Asociaron la fractura ductil con la
deformacion plastica acumulada en 'skeleton’ y la fatiga con la deformacion plastica
acumulada en 'Bauschinger'. Postularon que el fallo ocurre cuando la deformacion
plastica acumulada en 'skeleton' acanza la deformacion méxima en ensayo
monoténico. Bajo este criterio, la deformacion absorbida por Bauschinger no se tenia
en cuenta. Akiyama et al. (1995) articulan un modelo de prediccion de la capacidad
disipativa de pernos a flexion en e cua se tiene en cuenta la energia disipada por
efecto Bauschinger y por "skeleton”. Benavent (1997) aplica el modelo de Akiyama
con éxito a un dispositivo disipador que plastifica bajo efecto del esfuerzo cortante.
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a) Decomposition of a cyclic curve b)Skeleton part ¢) Bauschinger part

Figura2.36 Descomposicion de la curva histerética fuerza - desplazamiento
(Benavent 1997)



