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Resumen Gran cantidad de estructuras han sido construidasegiones de alta peligrosidad sismica
cuando el conocimiento de la ingenieria sismicaireggistente o estaba en sus comienzos. Como estas
construcciones carecen de los avances lograddsagrdlesis y disefio sismorresistente de los Ultieniss,
podrian tener un desempefio inadecuado frente asidestructivos. En estos casos pueden implementars
disipadores de energia basados en la plastificat#ometales, tal como las barras de pandeo resliving
(BPR). Actualmente se cuenta con numerosas ineestiges donde se evalla numeérica y
experimentalmente la eficiencia de estos dispasitpara disipar energia. Pero se estiman insutigsdas
estudios referidos al disefio y andlisis de estrastque incorporan estos disipadores de energfaokjeto

de realizar aportes en esta Ultima tematica, seepta en este trabajo el estudio de un porticoliceta
analizado por otros investigadores con disipadorissoelasticos y de friccion. Se describe un
procedimiento para el disefio de la estructura deR,B/ se evalGan las posibles metodologias desanali
para el sistema estructura — BPR. Ademas, propuestdécnica de analisis y un modelo constitutimp
los disipadores, se verifican resultados con damyramas comerciales de elementos finitos. En las
conclusiones se hacen consideraciones sobre lagstapde analisis y disefio de estructuras con BPR

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



802 G.L. PALAZZO, F.J. CRISAFULLI, F. LOPEZ ALMANSA
1 INTRODUCCION

La ingenieria sismica ha realizado importantes @sen las ultimas décadas, desarrollando una
serie de conceptos innovadores (aislamiento sisrdisipacion pasiva de energia, control activo y
semi — activo de estructuras) que permiten protegemejor manera a las construcciones, sus
ocupantes y contenidos, frente a la accion sismitaas del tipo dinamico. La aplicacién de estos
conceptos se materializa en la incorporacién ddinths dispositivos mecéanicos en las
construcciones, con objeto de mejorar su capadréatk a sismos destructivos (Soong y Dargush,
1997; Aiken, 1996).

Si bien se han propuesto una gran variedad de stisf@s para mejorar la respuesta
sismorresistente de edificaciones, se considerastentrabajo las barras de pandeo restringido, que
se esquematizan en la Figura 1-a (Watanabe e19%88). Estos disipadores de energia pueden
incorporarse a una estructura aporticada, como sestna en la Figura 1-b, y contribuir a la
disipacion de la energia que ingresa a la estiaichurante un sismo. De esta manera puede evitarse
el dafio en la estructura principal.

Mortero de

o \ rellens — e
1 Barmra de acero "}
disipadora = TR | T
il | Capade
44 | deslizamiento
o5 / —
e Tubo de 4 —
/ 4 acero ]Hl H
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a) Esquema de coreptes b) Instalac#mportico metélico

Figura 1: Barras de pandeo restringido.

Al incorporarse a las estructuras aporticadas cbamas diagonales, si se logran vinculos que
permitan el giro, estos dispositivos estaran galilcis solo a esfuerzos de traccién y compresion.
Deberan soportar ademas grandes deformaciones, Ipgirar la disipacion de energia con
comportamiento plastico ante un sismo destructivo.

Dado que las longitudes necesarias de estas lmrasgue sean diagonales de porticos seran
importantes, y que el dimensionamiento del areasueeccion transversal esta vinculado a la
condicion de disipacion de energia, debera disgersg® un mecanismo para evitar el pandeo global
y de los modos superiores de la barra disipadodanfs, una capa en la interfase entre ambos
componentes debera evitar que se transmitan ers@xesfuerzos de la barra disipadora al
mecanismo contra el pandeo. Asi, como se observia éigura 1-a, estos dispositivos estan
constituido por: barra central para la disipaci@ ehergia, tubo externo relleno de mortero de
cemento u hormigon (para evitar el pandeo de lel@ntral en compresion), y capa de interfase
(para reducir el rozamiento entre las partes ales).

En la bibliografia se presentan numerosos estuldinde se evalian tedrica y experimentalmente
la efectividad de estos dispositivos como disipaslate energia mediante la plastificacion de la
barra central. Pero se estima que las investigasignia normativa sobre el analisis y disefio de
estructuras que incorporan sistemas de disipa@a@mdrgia son insuficientes. Por ello, el objetivo
de este trabajo es realizar aportes en esta Ukimatica.

Para ello en las secciones siguientes, luego deribieslas caracteristicas de la estructura
adoptada para este estudio, se presenta una nogtalde disefio de BPR para reforzar estructuras,
y se analizan las metodologias de analisis y medmlastitutivos posibles de adoptar para verificar
el disefio dispuesto. En las conclusiones se hamesideraciones sobre la propuesta disefio de las
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BPR y sobre un procedimiento seleccionado paradisés de la estructura con los disipadores.

2 CARACTERISTICA DE LA ESTRUCTURA SELECCIONADA PARA EL ESTUDIO

Para el estudio de analisis y disefio de estrucmadisipadores que se hace en este trabajo se
considero el portico de acero descripto por Hans&@woong (2001). Esta estructura fue analizada
por los autores con y sin disipadores viscoeldstycrsiccionales. Por lo tanto, se eligio la misma
los efectos de comparar la respuesta estructuralsquobtiene al considerar en ella BPR. Un
esquema de esa estructura con los disipadoregsienpe en la Figura 2.

Figura 2: Esquema de la estructura estudiada.

La altura total del portico es de 5.69 m, con ut@ade 0.91 m para el primer nivel y de 1.19
para los 4 niveles restantes. En cada direccigre tien vano de 1.32 m de luz. Adoptando los
valores de masa y de rigidez descriptos por HagsBaong (2001), se llega a una frecuencia de
3,29 Hz (periodo de 0,304 s) para el primer modwildacion, y de 9,64 Hz (periodo de 0,104 s)
para el segundo modo.

En el trabajo de referencia solo se consider6 cewuitacion el acelerograma de El Centro
escalado para un PGA de 0.6 g. En el presenteiestedextendidé el analisis a un grupo de
acelerogramas mencionados en la Tabla 1, que pedema la base de dat@¢orld Collapse
AccelerogramgHernandez y Saragoni, 2002). La base de datéscesformada exclusivamente
por registros en los que se comprobd colapso égtalcde edificios emplazados en las
inmediaciones de la estacién registradora. Estgstres son los mas apropiados para realizar
analisis no lineal de estructuras, ya que se femerteza de que su accion llevé a construcciones
reales a incursionar en el campo no lineal y, gnrads casos, hasta el colapso. Varios de estos
registros corresponden a terremotos de falla cardsshemas se agregaron, tal como se describe en
Tabla 2, acelerogramas obtenidos en la zona denfingede mayor riesgo sismico, y otros dos
terremotos de tipo vibratorio.
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Terremoto Denom. Fecha Estacion
Cape Mendocino C.M.1| 25/04/92 Cape Mendocino
Cape Mendocino C.M.2| 25/04/92 Petrolia
Coalinga Coalinga 22/07/83 Transmitter Hill
Chi-Chi Chi Chi | 20/09/99 Chy080
Duzque Duzque| 12/11/99 Lamont Station 375
Imperial Valley V. 15/10/79 Bonds Corner
Kobe Kobe | 16/01/95 Kjm
Loma Prieta L.P. 18/10/99 Corralitos
Northridge Northr.1| 17/01/94 Rinaldi Receiving Stal
Northridge Northr.2| 17/01/94 Simi Valley - Kathegin
Tabas, Iran Tabas| 16/09/718 Tabas

Tabla 1: Acelerogramas seleccionados d&/tald Collapse Accelerograms

Terremoto Denom. Fecha Estacion
Caucete Caucete 23/11/97 San Juan
Llolleo Chile 03/03/95| -
Mendoza Mendoza26/01/85| Las Heras
México México | 19/09/85 Central Telefonica

Tabla 2: Otros acelerogramas seleccionados.

3 DISENO DE BPR PARA EL REFUERZO DE ESTRUCTURAS

Se presentan en la bibliografia una gran variegggrdcedimientos para el disefio de estructuras
con disipadores (Hanson y Soong, 2001; Curad@032Hurtado, 2006).

En los documentos y normas americanas se estabtetencriterios de aceptacion de los
parametros de respuesta de los disipadores. Askjparplo, el FEMA 450 establece que los
disipadores de energia deberan tener una capasifiaginte para soportar los valores maximos de
las fuerzas y de los desplazamientos que en dligieem para el maximo terremoto esperado. El
FEMA 356 por otra parte, dispone que los dispasstiiependientes de los desplazamientos deben
ser capaces de soportar desplazamientos igualesyores al 130% del maximo desplazamiento
calculado en el dispositivo bajo el nivel de riegjsmico BSE-2 (probabilidad del 2% de ser
superado en 50 afios). Para el caso especifica ®&PIR el ANSI/AISC 341-2005, dispone que la
resistencia requerida en el disipador debe sewdceés la fuerza maxima en tracciGpgk 0 en
compresion Fax.c dadas por las ecs. (1) y (2). Estas fuerzas mdgsrae obtienen a partir de la
maxima carga axial j& correspondiente a una distorsion de piso del ddblda distorsion de
disefio. Para el disefio del disipador se aumentameas estas fuerzas en un 10%, a los efectos de
considerar posibles distorsiones de pisos supsriore

Fméx—t =W Ry Pysc (1)
I:mé\x—c = B w Ry Pysc (2)

En las ecs. anteriores aparecen mayorando a lammagdrga axial & los factores de ajuste de
la resistencia a compresiop (que permite considerar la sobrerresistencia gooesion respecto a
la resistencia a traccién), la relacion entre fesittn de fluencia esperada y la tension de fluencia
minima especificada\RYy el factor de ajuste por endurecimiento de defmionw .

Para las conexiones, esos documentos indican dugeeadegurarse su comportamiento elastico
para las maximas solicitaciones a las que estéicitado el disipador.
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A los efectos de proponer una metodologia de disifidas BPR para el refuerzo de una
estructura que pueda adaptarse a la practica o&ésactual, se describen en esta seccion las
etapas de un procedimiento iterativo para el defidivuscado.

Etapa 1- Analisis de la estructura con el método de las aartaterales equivalentes (método
estatico): Aplicadas las fuerzas laterales equivalentes dactadn sismica a la estructura libre
(determinadas segun el cédigo de aplicacion quesponda), se determinan para cada nivel i los
desplazamientos horizontal@s, la deformacion relativa de pisd, y la distorsion horizontal de
piso 6.

Etapa 2- Disposicion de los disipadores y determinacién dg IengitudesDe acuerdo a las
caracteristicas generales de la estructura samdeger los vanos del pértico donde se colocaran las

BPR. Puede entonces definirse la longitud totafjlile deberan tener estos dispositivos y el angulo
¢ que forma la barra con la horizontal. Se calculzegb, para cada nivel, el

alargamiento/acortamiento maximo de la baxg,; segun la ec. (3).

Ogpri = Ay COSP €))

A partir de la Ley de Hooke puede determinarsemgitud de la zona de fluencla,., , de la
barra, tal como expresa la ec. (4).

Ed
LBPRy — __ BPRy (4)
) fy
Para ello habra que definir la tension de flueriGiadel acero que se disponga para la
materializacion de la BPR, y el alargamiento/acoitato para el inicio de fluencidg., . Se

propone determinar la uUltima magnitud como funcifel alargamiento/acortamiento maximo
previsto para el disipaddy,,,; , de acuerdo con la ec. (5).

6BPR,y = Cy 6BPR,i 5)

El coeficiente G se elige de tal manera qug,,, sea menor que larLDebe preverse en esa

diferencia la longitud que sera necesaria paranandas diagonales a la estructura de portico. No
es conveniente qué,.,, sea mucho menor querlLya que se reduciria la vida a fatiga del

disipador.

Etapa 3- Determinacion de rigideces elasticas Kpara las BPRSe estima un valor de rigidez
elastica K ; para la BPR del nivel superior. Luego se asigaarkl ; para los niveles inferiores en
forma proporcional a la deformacion relativa depls, de cada nivel.

Etapa 4- Determinacion de areas y fuerzas de fluenciaatadPR:Teniendo en cuenta que la
BPR tendra una seccion de fluencia de rigidez &jal y una zona de extremos de rigidezK,
la rigidez el&stica total K est& dada por la ec. (6).
1

Kei=—— 1 (6)

K,, K

y,i extr, i

Dado que la rigidez axial del disipadorkéss E A/L , reemplazando en la anterior se tiene la ec.

(7).
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1 1
Ko = = R (7)
I-y,i + 2 Lextr,i I‘y,i + (LT - I-y,i )

EA,, EA EA, EA

extr, i extr, i

Si se propone una relacion entre el area de exgreespecto al area de la zona de fluencia, por

ejemploA,,,; =15A,, puede despejarse de la ec. A7) segun se presenta en ec. (8).
K., (L;-05L
Ay —_&i ( T y) (8)
15E

Luego con la ec. (9) se determina la fuerza denfiizeF.
F=f A, 9

Etapa 5 Analisis de la estructura con BPRe realiza el analisis de la estructura con disipesd
segun el procedimiento de disefio propuesto erctacse4.3.

Etapa 6- Andlisis de resultadosSe verifica que con las BPR propuestas se cumipkn
requerimientos dperformanceestablecidos para la estructura a rehabilitaell8$ no se cumplen,
se hace proceso iterativo modificando el valor detdmado como base. Logrados los objetivos de
rehabilitacion se disefian las uniones disipadostruetura, y se verifica que no se superen las
capacidades de deformacion maxima en los disipadore

Al aplicar este procedimiento a la estructura dptren la seccion 2., y a los efectos de lograr
distorsiones horizontales de piso similares a tacadas por Hanson y Soong (2001) para la
estructura con disipadores viscoelasticos, se atuvpara las BPR los parametros geométricos y
mecanicos que se indican en Tabla 3.

Nivel Longitudes [cm]| Didmetros [mm] Py Ke
Lt Ly De d, [KN] [MN/m]
1 160.64| 136.62 5.5 4.5 5.23 2.08
2 178.04| 147.64 8.0 6.5 11.01 3.98
3 178.04| 150.43 7.0 5.7 8.47 3.04
4 178.04| 154.90 5.8 4.8 5.86 2.09
5 178.04| 153.12 4.3 3.5 3.15 1.13

Tabla 3: Parametros geométricos y mecanicos d@R&sa considerar en el pértico metalico.

Con estos dispositivos la estructura alcanza gdavareer modo de vibracion una frecuencia de
4.68 Hz (con una reduccién del periodo respect @structura libre del 30%). Para el segundo
modo se logra una frecuencia de 12.69 Hz (con eshaccion del periodo del 24%).

4 ANALISIS DE ESTRUCTURAS REFORZADAS CON DISIPADORES DE ENERGIA

4.1 Clasificaciéon de los procedimientos de analisis

Los procedimientos de andlisis de estructuras patiores de energia pueden clasificarse en 3
niveles, segun el grado de precision requerido sy dapacidades computacionales necesarias
(Hanson y Soong, 2001; Curadelli, 2003).

En el Nivel | se incluyen procedimientos de angalidonde se considera la no linealidad de la
estructura y de los disipadores. Frente a un tet@uaestructivo una estructura tendra en general un
comportamiento inelastico. Ademas si posee disigadde energia, éstos también tendran un
comportamiento no lineal (excepto los disipadolissoelasticos solidos). Por lo tanto, el andlisis
dindmico no lineal de historia en el tiempo, dopdeden considerarse las no linealidades de los
miembros estructurales y de los disipadores, dogstiel procedimiento de analisis mas riguroso y
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completo. Programas comerciales de elementos dimieoproposito general, como ABAQUS por
ejemplo, permiten realizar este tipo de analisis.

Para simular las BPR en estos programas se puet@iea los modelos constitutivos
termodinAmicamente sustentables, a partir de l@anieg de los medios continuos.

Pero la desventaja que presentan estos procedasjerts el elevado esfuerzo y tiempo
computacional requerido para el andlisis de estrastgrandes y complejas.

En el Nivel Il se agrupan metodologias de analdosde la estructura se considera con
comportamiento no lineal y los disipadores linealizs, o se simula la estructura con
comportamiento lineal y los disipadores en formalineal. Se busca con estos procedimientos
simplificar el andlisis del sistema estructura sigdidor. Para el primer grupo de metodologias, es
necesario representar los disipadores mediantamptn@s de rigidez y amortiguamiento lineal
equivalente. Esto hace que en la simulacién nausdarepresentar con precision los dispositivos
gue se agregan a la estructura para mejorar suactanpento. En el segundo grupo de técnicas, se
considera el comportamiento lineal de la estructqree es lo que habitualmente se acepta en
reglamentos sismorresistentes. Ademas, el refiemtractural se orienta a lograr una estructura con
comportamiento en rango elastico, y concentrar i&@patcion de energia frente a un sismo
destructivo en el sistema de disipacion de enefgimden obtenerse entonces procedimientos
numéricos mas eficientes desde el punto de vigt#érioo, y de mayor interés para el andlisis de
edificios con disipadores.

Para la formulacibn matematica de este procedimis@tplantea la ecuacion de movimiento de
un sistema de 1GDL, con masa M, rigidez global\edante del sistema K, amortiguador viscoso
de parametro C, y un disipador que origina unaztudR en las conexiones con la estructura
principal (Soon y Dargush, 1997; Wilson, 2001; GaBD01 y Hurtado, 2006). El dispositivo queda
entonces caracterizado segun un modelo de fuedesplazamiento macroscoépico, y se concentra
entonces la no linealidad en ese término de la cgémuade movimiento. Denominando al
desplazamiento del suelo con(ty y al desplazamiento lateral relativo con u(g, ec. de
movimiento del sistema esta dada por la ec. (10).

M U(t) +C G(t) + K u(t) +R(t) =-M u,(t) (10)

La rigidez K se determina segun la ec. (11), comsuma de la rigidez elastica Kel sistema
flexible, y la rigidez kv del sistema soporte — disipador.

K=Kg+Kpy (11)

Kpwm representa la rigidez de un modelo bilineal eresertegrado por el soporte de rigideg K
el disipador de rigidez iK(que tendra un valor Keléstico y otro K para la fase de post fluencia),
tal como se expresa en la ec. (12).

1

"1 1
i

Ko Ky

(12)

Para resolver la ecuacion de movimiento del sistestaictura - disipadores, ec (10), se han
desarrollado distintos procedimientos, entre los ga destaca el “andlisis no lineal rapido” de
Wilson (2001), el cudl ha sido incorporado a loggpamas comerciales SAP2000 y ETABS. De
acuerdo a Wilson (2001), si se usa este método neongara el andlisis dinamico no lineal de
grandes estructuras que poseen un pequefio numereledentos no lineales, el tiempo
computacional requerido sera solo un poco mayoretjitiempo necesario para el andlisis dinamico
lineal de esa estructura. Por ello el autor recod@esu empleo para el analisis de estructuras con
disipadores de energia, ya que las propiedadeslisi@bsitivo determinadas experimentalmente
pueden ser directamente incorporadas en el modeiputacional.

La ecuacion de movimiento, ec. (10), también puedelverse mediante métodos de integracion
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explicitos o implicitos. Si bien para el andlisisnsico de estructuras lineales la integracion threc
de la ecuacion de movimiento no es en gral. nuad@nte eficiente comparada con los métodos
de superposicion modal, si puede serlo para evaktanctura no lineales. De acuerdo a Wilson
(2001), para un andlisis sismico paso a paso deestractura, solo deben usarse métodos
incondicionalmente estables, implicitos y de um gaso. Entre ellos se tiene la familia de métodos
de Newmark, especialmente indicado para andlisissttecturas sometida a excitaciones simicas.
Ademas el autor especifica que en la familia deoddt de Newmark se destaca el procedimiento
de aceleracién promedio. En SAP2000 puede readizste andlisis mediante el método Hilber —
Hughes — Taylor, tomando el pardmetre 0.

La simulacion del comportamiento no lineal de |&RBen el programa SAP2000, ya sea para
analisis no lineal rapido o para la integraciéreclia de la ecuacién de movimiento, puede hacerse
con el modelo de Wen. Para sistemas de varios gmeldibertad Baber y Wen (1981) plantearon
para cada nivel la ecuacion de movimiento con ueezh de restitucion R(gegun la ec. (13).

R(t)=Cu(t)+a K, u(t)+(1-a) K, z (13)

En la ec. anterior C es el amortiguamiento visabslodisipador,a la relacion de rigidez post
fluencia respecto a la rigidez elastid¢q,( K,), y z el parametro correspondiente a la histécsi®

por la ec. (14), donde también interviene un patémee (Wen, 1976). Tal como lo indica el autor
mencionado, segln sean los parametros que interviem la determinacién desera la forma del
comportamiento histerético de la estructura.

z:a|qi—ﬁQ2\+ Al (14)

Los parametros que pueden introducirse en el matkeM/en considerado por SAP2000 en los
analisis de historia en el tiempo senKi, F, y el parametro n para controlar la forma del ciclo
histerético.

Se destaca que los métodos de analisis para estrlicteal — disipadores no lineales tienen dos
ventajas principales. La primera es el bajo costoputacional. La segunda es que no es necesario
considerar un amortiguamiento viscoso lineal edaita para el conjunto estructura - disipadores.
Asi, a la estructura principal se le pueden asitpgmralores clasicos de amortiguamiento viscoso
previstos en los reglamentos, y considerar lopaiires segun el modelo constitutivo no lineal que
se elija.

En el Nivel lll se tienen técnicas de analisis dongk logra una nueva simplificacion
considerando que el comportamiento del sistemaasta - disipadores es lineal. Podrian utilizarse
estos procedimientos a nivel de pre dimensionadta dsstructura con disipadores. Pero dado el
desarrollo de los algoritmos de calculo para simwh comportamiento no lineal de estos
dispositivos, se estima que esta aproximacion nmezesaria Si se cuenta con herramientas
computacionales.

4.2 Requerimientos de analisis segun normas

En afios recientes se han incorporado a los regtasgrlocumentos americanos requerimientos
para procedimientos de andlisis a aplicar en dsnag con disipadores de energia. Estas
metodologias pueden encontrarse en FEMA 356 (26ENIA 450 (2003), ASCE / SEI 7 (2005) y
ANSI/AISC 341 (2005). Estos documentos estable@smdiciones para aplicar procedimientos de
analisis no lineales (Nivel 1 y Il descriptos enskccion 4.1), y procedimientos lineales (Nive). 1l
En estas ultima técnicas (espectro de respuest la tlerza lateral equivalente) se plantea la
reduccion de la respuesta mediante los coeficialgeamortiguamiento B, que se obtienen de tabla
como funcion del amortiguamiento efectiyb. Este amortiguamient@® se calcula como una

combinacion de 3 componentes, segun se indicaemn [45).

B=B, +B, V1 +By (15)

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVII, pags. 801-812 (2008) 809

Dondep es la demanda de ductilidad del sistema sismetezdge (debida al terremoto de disefio
o al maximo terremoto esperado);By: la componente debida a la disipacion de enerpierémte a
los elementos de la estructura principal hastasgualcanza en ella el desplazamiento de fluencia,
excluyendo el amortiguamiento viscoso agregadoofu#bico del 5% para estructuras de H° A°);
B, es la componente de disipacion viscosa de endgjimla al sistema de disipacion de energia

incorporado en la estructura (parametro que se tgo@ a cero para dispositivos de disipacion de
friccion o de plastificacion de metales);y, es la componente de amortiguamiento debido al
comportamiento histerético post fluencia del sistessmorresistente y del sistema de disipacion de
energia.

El inconveniente de estas simplificaciones, pamgje para las BPR, es que se intenta establecer
una relacion entre la energia disipada por compaetato plastico del disipador (comportamiento
histerético) y un amortiguamiento viscoso equivedeexpresado pds,, .

4.3 Procedimiento de analisis propuesto y resultadmbtenidos

De acuerdo a lo expuesto en las secciones 4.1, sd.2dopt6 para el andlisis de la estructura
descripta en la seccion 2. (con y sin disipadouesfomportamiento lineal para la estructura de
acero y no lineal para los disipadores. Como modetstitutivo de las BPR se adopt6 el modelo de
Wen antes descripto, considerando los parametragidez y fuerza de inicio de fluencia de Tabla
3. Se adoptd una relacion de rigidecesde 0.1, y un valor n igual a 2. El analisis naedéihde
historia en el tiempo (con no linealidad concerdrad los disipadores) se realizé con el programa
SAP2000.

Como primeros resultados de estos analisis, setranemn la Figura 3 los valores maximos de
respuesta para la estructura libre y con BPR, &daiton el acelerograma de El Centro escalado. Se
comparan en la misma los resultados obtenidos poséh y Soong (2001), empleando disipadores
viscoelasticos.

Portico libre Pértico con disipadores
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Figura 3: Esquema de la estructura estudiada.

Para la estructura libre se obtuvieron diferendaslesplazamientos maximos menores al 10%.
Esa diferencia se considera aceptable a los fireprésente estudio. Mientras que la respuesta
maxima con BPR esa diferencia es inferior al 16%peaeto al poértico con disipadores
viscoelasticos. Esto muestra que con BPR puederarksy reducciones de desplazamientos
similares a las obtenidas con otro tipo de disipeglo

También, como se indicd en la seccion 2., se @waliz andlisis de la estructura con/sin BPR
excitada segun los acelerogramas caracterizadiasTabla 1 y 2. Para estos casos se consideraron
como parametros de respuesta: la relaciéon despieatomde techo / altura del pértico, la distorsion
horizontal de piso maxima, el corte basal, el maméector en pie de columna de planta baja, y el
esfuerzo axial en la mencionada columna. Comosséntie los resultados analizados, se presenta en
Figura 4 la reduccion de la respuesta lograda esttactura con BPR respecto a la estructura libre.
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Figure 4: Reduccién de la respuesta en la estaictur BPR respecto a estructura libre.

4.4 Verificacién del procedimiento propuesto

Para verificar los resultados del analisis efeausn SAP2000 se llevaron a cabo simulaciones
numeéricas en el programa de elementos finitos dedsito general ABAQUS. En este programa se
adoptdé un analisis dinamico implicito. Las BPR sautaron con comportamiento elastico —
perfectamente plastico (con una tension de ini@ofldencia de 330 MPa), y considerando el
diagrama tension — deformacién obtenido en el ensatyaccion de una barra de acero con igual
tensién de fluencia. Para estos ultimos valoresossider6 endurecimiento cinematico e is6tropo.
En SAP2000 para los disipadores se mantuvo el matkelWen descripto en la seccion 4.3. Los
tiempos computacionales empleados para estos iantleyon de 13 s para SAP2000 (andlisis
modal de historia en el tiempo) y de 1 hora en ARK(analisis dinamico implicito, con
incremento de tiempo inicial de 0.01 s).

Como sintesis de los resultados obtenidos se mauestrla Figura 5 la historia de los
desplazamientos obtenidos en el Ultimo nivel deltigsh Se presenta en ella la respuesta
considerando modelos elasto-plastico y con enduienio is6tropo en las BPR, excitada la
estructura con los acelerogramas de El Centroatcgi C.M.1.

De igual manera en la Figura 6 se presentan |lgsaitaas fuerza-desplazamiento en un disipador
del nivel 2 del portico.

ElCentro, comport. E-P sin endur. C.M-1, comport. E-P sinendur.
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HCentro, corrport. E-P, endur. is6tr. C.M-1, conport. E-P, endur. isétr.
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Figure 5: Historia de los desplazamientos del @tmvel para el pértico metalico con BPR.
ElCentro, comport. E-P sin endur. C.M-1, comport. E-P sin endur.
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Figure 6: Diagramas fuerza - desplazamiento pard 8¢t nivel 2 del pértico metalico con BPR.

Se observa en las Figuras anteriores que las iastde los desplazamiento y los diagramas
fuerza-desplazamiento obtenidos con ambos prograamaaproximadamente coincidentes. Aunque
el tiempo computacional para el andlisis en SAP28)8ignificativamente inferior al empleado en
ABAQUS.

5 CONCLUSIONES

Se pueden desarrollar procedimientos de diseficstlecturas con BPR simples, que pueden
adaptarse a la filosofia de disefio sismorresistastaal. Son necesarios nuevos ensayos de
estructuras con disipadores, especialmente corucastas de H° A° para verificar esos
procedimientos de disefio. De esa manera se podgforanlas recomendaciones que al respecto
puedan hacerse en codigos sismorresistentes.

Para el andlisis de las estructura con sistemdssiacion de energia, tal como se muestra en el
trabajo, es conveniente la simulacién con modebostitutivos lineales para la estructura principal
y no lineales A@g@é{!q\gegisi adores, Dado el debarde los programas comerciales de elementos
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finitos de uso habitual en el medio profesionataggnetodologias de andlisis pueden aplicarse
tanto para el proceso de predimensionamiento dedrsa estructura- disipadores, como para la
verificacion final del disefio adoptado.
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