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56 ANALISISDE LOSRESULTADOSEXPERIMENTALES

5.6.1 Determinacion de los parametros dinamicos de la estructura

Estructura sin disipadores

En la estructura sin € sistema disipativo se realizaron dos tests de
caracterizacion: i) un primer test de vibracion libre, a partir del impacto con un
péndulo y ii) un segundo test de vibracion forzada, con excitacién controlada de su
base.

Dd registro del desplazamiento obtenido a partir del test de vibracion libre
(figuras 5.11y 5.12), y a partir de las expresiones [5.1] y [5.2] se obtienen los valores
aproximados de la frecuencia natura y la fraccion del amortiguamiento critico, con
valoresde 2.057 Hz y 2.13% respectivamente.

Partiendo de los resultados obtenidos en € test de vibracion libre, € test de
vibracion forzada se acot6 a un rango de frecuencias comprendido entre los 0.5y 5
Hz, barriéndolo con incrementos de 0.007 Hz. A partir de las medidas observadas, se
detecta un solo modo de vibracion, con una frecuencia de 2.0137 Hz (figuras 5.13 -
5.25). La fraccion de amortiguamiento critico, calculada a partir de las medidas
efectuadas por los transductores de desplazamiento (figuras 5.24 y 5.25) y de la
ecuacion [5.3], resultade 2.2%.

Asmilando la estructura a un oscilador de un grado de libertad con
comportamiento elastico, con toda la masa concentrada en su dintel, se puede estimar
surigidez apartir de la expresion:

= oo, v 53

A partir de unamasa M de 8380 Kg y una frecuencia natural f, de 2.0137 Hz la
rigidez de laestructuraK resulta de 1341508 N/m.

Estructura con disipadores

En € sistema estructural con disipadores se realizd un test de vibracion
forzada para determinar sus caracteristicas dindmicas. Se ampli6 el rango de barrido
de frecuencias de 1 a 30 Hz, con incrementos de 0.018 Hz. Aun habiendo excitado el
portico en el plano de disipacion, los registros correspondientes a las aceleraciones
del portico frontal Aix y dorsal Aok (figuras 5.26 Y 5.27 respectivamente), y d
desplazamiento frontal Wiy (figura 5.28), sefialan los tres modos de vibracién
posibles. Se observa una actitud resonante mas acentuada a los 10.708 Hz, casi por
igual en los acelerometros Asx y Axx, razon por la cua se identifica con e modo de
flexiéon en e plano del sistema disipativo. Las menos acusadas, a 17y a 22 Hz, se
corresponden con el modo de torsion y flexion en € plano lateral.
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Para determinar la fraccion del amortiguamiento estructural equivaente, se
parte de la amplitud del desplazamiento del portico frontal en relacion a la frecuencia
de la excitacion (figura 5.162). Segun la ecuacion [5.3], € valor en cuestion resulta
del 8.89%.

0:045 1 wix (mm)

004 4 (10.708, 0.0409)

0.035

11.5564
0.03 9.6693 556

0.025
0.02
0.015
0.01

0.005 4
f(Hz)

Figura5.162 Amplitud del desplazamiento en €l test de barrido de frecuencias
(sistema estructural con disipadores)

5.6.2 Andlisisdela aceeracion maxima de la estructura

La respuesta de ambos porticos con disipadores (desde €l registro a -9dB
hasta el de escala méxima, de 2 dB), registrada a través de los transductores de
desplazamiento y aceleracion, ha sido précticamente simétrica, y los valores medidos
por el acelerometro Az, han resultado inferiores al 4% de los manifestados por los
acelerometros Aix Y Axx. La respuesta se puede considerar limitada a la misma
direccion de la excitacién, comportandose la estructura como un sistema de un grado
de libertad.

El contenido en frecuencias del registro Santa Cruz puede ser observado a
partir de su transformada de Fourier (figura 5.163). En ella se manifiesta un
predominio de las frecuencias comprendidas entre 2 y 7 Hz, dtuadas entre la
frecuencia natural del portico sin disipadores (2.013 Hz) y con disipadores (10.78
H2). Las figuras 5.164, 5.166, 5.168, 5.170, 5.172 y 5.174 representan |0s espectros
de frecuencias correspondientes a las excitaciones empleadas en los tests. En latabla
5.1 se puede apreciar, de forma discreta y por frecuencias, la relacion entre las
amplitudes del espectro origina y las correspondientes a las excitaciones empleadas.
El valor de la relacion esta proximo, en las frecuencias dominantes, a factor de
escala utilizado parala determinacion de la excitacion a partir del registro original.

Andizando la evolucion de las FTs (transformadas de Fourier) de la
respuesta en aceleraciones de la estructura en tests sucesivos (figuras 5.165, 5.167,
5.169, 5.171, 5.173 y 5.175) se aprecia como, conforme aumenta el factor de escala
empleado en la excitacion, y debido a aumento del grado de plastificacion de los
disipadores, € centro de gravedad de los espectros se desplaza hacia frecuencias
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inferiores. Recogiendo de las anteriores representaciones las amplitudes de las
frecuencias dominantes, y calculando su cociente respecto a las amplitudes en la
excitacion, se ha calculado y representado (figura 5.176-a) €l factor de amplificacién
FA. Se puede apreciar como la plastificacion de los disipadores disminuye € efecto
de amplificacion dinamica. En la figura 5.176-b se observa de forma més clara como,
en € Ultimo de los tests, empieza a disminuir la amplificacion en la frecuencia de
6.32 Hz para aumentar la correspondiente a la frecuencia de 2.85 Hz, lo cual parece
indicar que el periodo de la estructura en los instantes de maxima plastificacion de
los disipadores se acerca a la zona méas resonante del espectro de respuesta eléstico
(figura5.177).
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Figura5.163 Registro de Loma Prieta (Santa Cruz) en su forma espectral
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Figura 5.175 Espectro de la aceleracion
superior a 7dB

Tabla 5.1 Relacion entre amplitudes de |os espectros de aceleraciones de base y las
correspondientes al espectro del registro de Santa Cruz, en sus frecuencias

dominantes
f H2) 2.85 5.17 6.32 10.3
F.E.

0.353 0.354 0.365 0.354 0.520

1 1.013 1.064 1.039 1.647

1.259 1.276 1.347 1.315 1.913
1.585 1.608 1.708 1.663 2.428
1.995 2.019 2.164 2.060 3.220
2.238 2.257 2.431 2.260 3.884
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Figura5.176 Representacion del Factor de Amplificacion frente al Factor de Escala
aplicado ala excitacion

A través de los distintos tests se ha observado la evolucion de la aceleracion
maxima de la estructura (y por tanto del cortante de base, e cua se mantiene
proporcional) conforme aumenta el factor de escala FE aplicado a registro original
(figura 5.178). La accion mitigadora de los disipadores se produce a partir del
segundo test, en e cua seinicia e proceso de plagtificacion. En la misma figura
aparecen las rectas numéricas correspondientes a la respuesta lineal y elastica de la
estructura con disipadores y sin disipadores. La respuesta lineal y elastica mantiene
una diferencia con la respuesta experimental elastica (a -9dB de amplificacion) del
10.8 %. En € ultimo de los tests, donde se desarrolla e mayor trabgo de
deformacion pléstica, la respuesta eléstica de la estructura con disipadores resulta
155 veces superior a la respuesta experimental, mientras que la respuesta
experimental se aproxima, de forma progresiva, a la respuesta de la estructura sin
disipadores, mucho més flexible.

Las deformaciones medidas por la galga central STD9 (3813 ne segln se
aprecia en la figura 5.64) junto a la aparicion de deformacion residual confirman el
inicio de la plastificacion a partir del segundo test. La galga SDB13, situada en la
zona disipativa inferior del disipador, no manifiesta aln plastificacion. Durante los
tests de caracterizacion de los disipadores ya se observéd que las zonas extremas del
cuerpo disipador plastificaban posteriormente a la zona central.
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Figura5.177 Espectro de respuesta en aceleraciones para el registro de Santa Cruz
durante el terremoto de Loma Prieta (1989) para una fraccion de amortiguamiento
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Figura5.178 Respuesta maxima en aceleracion observada en los distintos test,
comparada con las respuestas lineales y elasticas de la estructura con disipadores y

sin disipadores
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5.6.2 Analisisde desplazamientos

En la figura 5.179 se observa la evolucion del desplazamiento maximo
experimental de la estructura Ui, conforme se incrementa e factor de escaa FE
aplicado a registro de Santa Cruz. En la misma figura se incluyen las curvas
numéricas correspondientes a las estructuras con disipadores y sin disipadores, en
comportamiento lineal y elastico. Se puede apreciar que € desplazamiento
experimental resulta 8.9 veces inferior a que manifestaria la estructura sin
disipadores en comportamiento lineal y eéastico (més flexible) y solo 1.55 veces
superior al de la estructura lineal y elastica con disipadores (més rigida).

La figura 5.180 enfrenta los valores méximos de los desplazamientos
relativos U1, (desplazamiento relativo entre zona superior de la estructura 'y su base)
y Wiy (desplazamiento entre extremos del disipador frontal) y el FE escala aplicado
a las excitaciones. Durante la fase linead y elastica, e desplazamiento total es
aproximadamente de 1.5 veces la deformacién del disipador. A medida que aumenta
la deformacion plastica en los disipadores, la relacion entre Uix y WIx decrece
(figura 5.181) debido a que € cortante que se transmite a los muros esta limitado
ante el comportamiento pléstico de los disipadores (figura 5.182).

70 1
U1x,max (Mmm)
60 -
50 A
40 1
30 A

20 1

10 A

45__5__3——‘& F.E.

0 0.5 1 1.5 2 25

|-E—Experimental — Con disipadores L.E. — Sin disipadores L.E.|

Figura 5.179 Desplazamientos maximos observados en los distintos test, comparados
con los de la estructura con y sin disipadores en comportamiento lineal y elastico
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Figura 5.180 Evolucion de los desplazamientos relativos maximos U 1xmax Y Wix max
en tests sucesivos en relacion al FE aplicado ala excitacion

179 le,max / Wlx,max

15 1

1.4 4

11 9
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Figura5.181 Evolucion en los distintos tests del cociente entre desplazamiento
maximo de la estructuray desplazamiento entre extremos de disipador
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Figura5.182 Representacion del esfuerzo cortante total y del esfuerzo cortante
soportado por los disipadores en relacién con € desplazamiento maximo de la
estructura
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Figura’5.183 Comparacion entre el desplazamiento entre extremos de disipador
medido de forma directa e indirecta (a partir de la hipétesis de comportamiento lineal
del muro)
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A partir de los resultados obtenidos en € primero de los tests, se puede
cacular unarigidez total de los muros de hormigon K, de 113.31 KN/mm. La figura
5.183 compara e desplazamiento experimental medido Wi, con € obtenido
deduciendo del desplazamiento méximo de la estructura Ui e desplazamiento
superior de los muros. La buena correlacion entre ambas curvas confirma un
comportamiento lineal del muro.

5.6.4 Analisisdelarespuesta histerética. Energia disipada.

A partir del los registros de desplazamiento maximo (U1x) Yy de la evolucion
temporal de lafuerzainercia (m Ax), se ha representado la respuesta histerética de la
estructura para cada uno de los tests realizados (figuras 5.184 - 5.189). Se observa un
comportamiento practicamente lineal en el primero de los tests. A partir del segundo
test se produce ya histéresis, en aumento conforme aumenta la intensidad del
movimiento de la mesa vibrante. La energia disipada por € conjunto estructural se ha
determinado a partir del areainterior de las curvas, anotandose en su margen inferior
izquierdo.

209 M.A, (kKN) 60 4

M. A, (kN)

U1x (mm) Ulx (mm)

, , T T "
06 06 0.5 1 15

-40

60

E, =0.0034KJ E,=0.065KJ
-80

Figura 5.184 Respuesta histerética estructuraa-9dB Figura 5.185 Respuestahisterética estructuraa 0dB

8071 M. A (kN) 100 7 M. A, (kN)
80
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40

Ulx (mm)

0.5 1 15 2 4 3 2
-40

-60

-80
E, =0.510 KJ

Ep=0.172KJ
-80 -100

Figura 5.186 Respuestahisterética estructuraa 2 dB Figura 5.187 Respuesta histerética estructuraa 4 dB
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100 9 M. Ay (KN)

E, = 1.708KJ E, = 3.385KJ

Figura 5.188 Respuesta histerética estructuraa 6 dB Figura 5.189 Respuesta histerética estructuraa 7dB

Housner (1956) propuso un método de célculo sismico en clave energética
para estructuras que manifestaran deformacion pléastica. Observo que la demanda de
energia de deformacion pléstica de una estructura ante un evento sismico podia
determinarse de forma aproximada a partir de la expresion:

E.=E,- E. [5.4]

Donde Eg representa la energia elastica acumulada previo inicio de la formacién de
rétulas plésticas y Ey la energia que acumularia una estructura lineal y eléstica de un
grado de libertad con € mismo periodo a de la estructura real. Housner proponia la
determinacion de Ey apartir del pseudoespectro de velocidades:

1
EH = E mS/Z,T [55]

donde m = masa total de la estructura real, S, = pseudovelocidad obtenida con un
amortiguamiento estructural v y € mismo periodo fundamental T de la estructura
real. El méodo propuesto se limita a un comportamiento plastico que no comporte
cambios significativos en los parametros dindmicos de la estructura. Housner
advierte que en caso que estos cambios en los pardmetros dindmicos fueran
importantes y para periodos el asticos superiores alos 0.5 segundos (dato vinculado al
espectro de respuesta medio adoptado por Housner), € comportamiento plastico
desacoplaria parcialmente la estructura de su base y la demanda energética resultaria
inferior ala correspondiente ala estructura el astica.
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Figura 5. 190 Espectro de respuesta de velocidades para e registro de Santa Cruz

El sistema estructural ensayado dispone de un periodo natural, bajo
comportamiento eldstico del sistema disipativo, proximo a 0.1 segundos.
Observando el espectro de respuesta de velocidades del registro de Santa Cruz
(figura 5.190), la plastificacion de la estructura deberia conducir a un aumento de la
energiaintroducida a sistema.

Se ha evaluado la energia introducida a sistema, Ep + Eg, de forma
experimental y para distintos grados de plastificacion del sistema disipativo,
comparandola con los valores que proporciona la ecuacion [5.4]. La energia eléstica
Ee se ha valorado basandose en la siguiente ecuacion:

1 1

E. ==VW, , +=KU2 [5.6]
2 2

y i1,y X1, max

donde Vy y Wy, y representan, respectivamente, el cortante total soportado por los dos
disipadores y e desplazamiento a partir del cual estos se comportan de forma no
lineal, K es larigidez de la estructura sin disipadores y Uy1 max € desplazamiento
maximo observado por la estructura en cada uno de los tests.

En la figura 5.191 se representan los siguientes pardmetros en funcion del
periodo estructural: i) Ey, obtenida a partir de los espectros de velocidades de Santa
Cruz para fracciones del amortiguamiento critico del 22% y 8.89%
(correspondientes a la estructura flexible con y sin sistema disipativo), ii) la energia
disipadatotal Ep, calculada a partir de los tests 1°, 5°y 6°, y dividida por € factor de
escala FE aplicado alaexcitacion; iii) la suma de la energia disipada y de la maxima
energia acumulada por deformacion eléstica, Ep + Eg, dividida por € factor de escala
FE aplicado a la excitacion. Los valores de las abscisas correspondientes a los
valores experimentales se han determinado a partir de la figura 5.176b, en la cua se
puede apreciar como evoluciona € Factor de Amplificacién en las frecuencias
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dominantes a través de los distintos tests y con aumento de la deformacién pléstica
Se puede observar que lafrecuenciade 6.32 Hz (T = 0.158 s) llega a su maximo en
el 5° test, mientras que la frecuencia de 5.17 Hz (T = 0.194 s) se aproxima a su
maximo en & ultimo test.

De la figura 5.194 se observa: i) la plastificacion de una estructura de
elevada rigidez puede conducir a un 'input” energético muy superior a predecible a
partir de Ey con un periodo fundamental en comportamiento elastico; ii) en sistemas
disipativos de accion relativa, € desplazamiento se concentra en los disipadores, con
lo cuad no es recomendable considerar la fraccion del amortiguamiento critico
atribuible al sistemarigido.

Eyy Ep, Ep+Ee
18 - (KJ)

1.6 1
1.4 1

1.2 1

0.8 1
0.6 1

0.4 A )e—%[

0.2 1
° T(s)

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

|[=—Eh amort. 8.89% %~ Eh amort. 2.2% A Ed/F.E. ® (Ed+Ee)/F.E.]

Figura5.191 Comparacién entre el “input” energético propuesto por Housner (En) y
el manifestado experimentalmente en la estructura ensayada
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5.6.5 Evolucion del esfuerzo normal en los disipadores

En los disipadores caracterizados en méquina de ensayos, con restriccion del
desplazamiento vertical, se han constatado esfuerzos verticales significativos debido
a efectos no lineadles geométricos. En este apartado se pretende andizar s los
disipadores manifiestan el mismo comportamiento en una estructura real.

Por equilibrio estético de las fuerzas verticales (suponiendo despreciable

toda fuerza inercia que no sea en direccion horizontal y en e plano de disipacion) la
solicitacion normal resultante en el disipador frontal resulta (figura 5.192):

Nd = Ncl+ Nc2 [57]

donde Nc1 Y N¢2 son los esfuerzos normales en ambos soportes. Cada uno de ellos se
han determinado indirectamente empleando las lecturas de dos galgas opuestas y
situadas simétricamente en la misma seccién de cada soporte:

_Cscnnte

N, > 12 A E [5.9]
N, = esczs—;’eschAE [5.9]
i
| Ax/2
i | ||  —
| sces || sees

Sci SC12

- Vd

Figura5.192 Representacion de los esfuerzos de los pilaresy del disipador (en su gje
horizontal de simetria) correspondientes al portico frontal

El disipador ya se encuentra en compresion a inicio del ultimo test (figura
5.193) debido a deformaciones permanentes provocadas en los anteriores tests.
Comparando €l registro del desplazamiento horizontal (figura 5.161) y el registro
indirecto del esfuerzo normal en € disipador (figura 5.193), se observa como se
produce un escaldon permanente en el esfuerzo norma del disipador a partir del
desplazamiento maximo horizontal .
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Figura 5.193 Evolucion tempora del esfuerzo normal en € disipador frontal durante
el dltimo test

El esfuerzo normal maximo, de 19.22 KN, que se corresponde con un
desplazamiento del disipador de 5.878 mm, se acanza con deformaciones del
material por encima ddl limite elastico. En la figura 5.194 se puede apreciar dos
zonas de curvas en U centradas sobre e desplazamiento nulo, las cuales son una
clara manifestacion de los efectos geométricos no lineales sobre € esfuerzo normal y
de un comportamiento préacticamente lineal del material. Con la respuesta no lined
del material e esfuerzo normal representado queda fuera de las zonas en U. El valor
maximo del esfuerzo normal resulta muy inferior a que se contabilizaria bajo
predominio de los efectos no lineales geométricos (hipétesis de alargamiento normal
uniforme): s se supone, por gemplo, una distribucion de la tension en las aas
uniforme e igual de limite elastico garantizado de una acero A42 (260 MPa) se
obtiene un esfuerzo resultante de 62.4 KN en las alas del disipador. Sin embargo se
alcanzan los 20 kN, valor similar a los obtenidos durante los ensayos de
caracterizacion, con desplazamiento vertical restringido (véase apartado 3.4.3) y
previa degradacion del ama. El momento flector es, por tanto, € agente méas activo
en e proceso de plastificacion de las alas, y su presencia disminuye los esfuerzos
normales predecibles a partir de los efectos no lineales geométricos. Las
representaciones de la semisuma y la semidiferencia de las deformaciones
observadas por las galgas SDM15 y SDM11 en las figuras 5.195 y 5.196 confirman
el predominio de las deformaciones normales debido a la flexion por encima de las
deformaciones normales por efectos no lineales geométricos.
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Figura’5.194 Relacion entre € desplazamiento méximo de la estructuray el esfuerzo
normal en el disipador frontal durante e Ultimo test
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Figura5.195 Semisuma de deformaciones medidas por galgas en alas opuestas,
durante el dltimo test
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Figura5.196 Semidiferencia de deformaciones medidas por galgas en alas opuestas,
durante el dltimo test

5.6.6 Analisisdeladeformacién en los disipadores

El inicio de la deformacion pléstica se produce antes en e centro del
disipador que no en sus extremos. Las figuras 5.65 y 5.69 muestran €l registro de
deformaciones durante €l segundo test para la zonas del alma central y extrema del
disipador respectivamente. La deformacion maxima en el centro del disipador es de
un 3.8%, claramente en zona plastica tratandose de una acero A42, y 3.62 veces
superior a la constatada por la gaga SDB13. Andizando los registros
correspondientes a dltimo test (figuras 5.153 y 5.157), la deformacion en los
extremos se reduce a un 25 % de la deformacion central.

En lafigura 5.197 se ha representado la deformacion observada por la galga
SDT9 frente al cortante del disipador. La baja frecuencia de muestreo en relacion ala
ata velocidad de deformacion (un 6.14% s, previo inicio de la deformacion pléstica
en la zona central del disipador) permite pocos puntos correspondientes a inicio de
la plastificacion del acero, y resulta poco precisa la determinacion de sus
coordenadas (fuerza 'y desplazamiento). Se han estimado a través de la interseccién
entre las rectas correspondientes a comportamiento elastico y pléstico, con valores
indicados en la propia figura. La tension cortante del material en zona elastica se
puede calcular a partir de la expresion:

t =Gg [5.10]

Dado que € material esta solicitado a cortante puro, la deformacion angular
g resulta igual a doble de la deformacién lineal observada por la galga SDTO.
Considerando un médulo el&stico transversal para e acero de 8 10* MPa, la tension
cortante, calculada a partir de [5.20] resulta de 268 MPa. Bgjo la consideracion de
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Von Mises [4.4], € material dispondria de un limite eléstico a traccién ssmple de 464
MPa (un 78% superior a limite elastico garantizado).

El esfuerzo cortante de inicio de plastificacion observado experimentalmente
resulta de 25.56 KN. A partir de este valor y de la expresion [4.3], se puede calcular
una tension cortante de inicio de plastificacion ty= 259 MPa, con una diferencia del
3.3% respecto a vaor observado a partir de la deformacién unitaria de la galga.

307 vd (kN)

STD9 ()

-4000 -3000 1000 2000

[ TN
(1677, 25.56)

-30 -

Figura 5.197 Evolucion de la deformacion observada por la galga central en funcién
del cortante del disipador, durante el transcurso del segundo test



