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Resumen. En las Ultimas décadas se han desarrollado diferentes clases de sistemas de disipacion
pasiva de energia, destinados a mejorar la respuesta sismorresistente de estructuras nuevas y
existentes. Pero son necesarias nuevas investigaciones para conocer la eficiencia de estos sistemas
frente a terremotos tipo pulso (falla cercana) y tipo vibratorio (falla lgjana). Para considerar esta
situacion desde el punto de vista numérico, en este trabajo se estudia la respuesta en € tiempo de un
portico metdlico con/sin disipadores de energia, mediante analisis dindmico no lineal. La estructura de
acero es un portico resistente a momento, con 4 niveles, ensayado en la mesa vibradora del
Laboratorio E-Defense (Jap6n). Las barras de pandeo restringido (BPR) fueron seleccionadas para
este estudio como el sistema disipador de energia. Diez acelerogramas correspondientes a terremotos
tipo pulso y vibratorio fueron seleccionados como excitacion sismica. Estos acelerogramas fueron
escalados para resultar compatibles con el espectro de disefio del Reglamento Argentino INPRES —
CIRSOC 103 vigente, correspondiente a la zona sismica més elevada de ese pais, y suelo tipo normal.
El andlisis estructural se realiz6 con el programa de elementos finitos SeismoStruct, capaz de predecir
el comportamiento de pérticos espaciales bajo excitacién sismica, considerando no linealidades
geométricas y del material. A los efectos de contrastar resultados, en la primera fase del estudio se
compararon las respuestas en el tiempo de un poértico de un nivel y un vano, con BPR, segun los
programas SeismoStruct y SAP2000. Posteriormente se compararon las respuestas en € tiempo de la
estructura metalica con/sin BPR, sometida a los 10 acelerogramas sel eccionados. En las conclusiones
se resaltan las diferencias observadas entre las distintas respuestas consideradas.
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1 INTRODUCCION

Las construcciones sismorresistentes, disefiadasstraidas con codigos antiguos o de
acuerdo a conocimientos de ingenieria sismica aieij podrian tener un desempefo
inadecuado frente a terremotos destructivos. Eesaeio en ellas, y en especial en aquellas
que tienen funciones especiales luego de ocurridotemremoto, evaluar su estado y
determinar si requieren medidas de rehabilitacgbruetural.

Estas medidas pueden concretarse a través de tosloré&de rehabilitacion estructural.
Entre los principales métodos de rehabilitacibnveokionales que se han aplicado en
distintos paises y también en Argentina se tiemefuerzo de sistemas estructurales con
tabiques, riostras externas o con porticos aredes; postesado de elementos estructurales;
recrecido de columnas y vigas con hormigon arm&lcAl) o placas de acero; y refuerzo de
elementos estructurales con fibras de carbono.

Ademas, durante las Ultimas décadas se han déadorosistemas innovadores que
permiten un mejor desempeiio de una estructuraefieemerremotos destructivos; los cuales
pueden aplicarse a construcciones nuevas, o cortamlosede rehabilitacion innovadores. La
aplicacion de los nuevos sistemas se materializaves de la incorporacion de distintos
dispositivos en las construcciones. Se destaca asleuore entre las nuevas tecnologias los
sistemas de aislamiento sismico y de disipacioivpae energia son los que han alcanzado
mayor madurez.

Dentro de los sistemas anteriormente mencionaddsas desarrollado una gran variedad
de dispositivos, muchos de los cuales se encuepatamtados y son marcas comerciales. En
este trabajo se considera una clase de disposliBmominado barra de pandeo restringido
(BPR), incluido dentro de los sistemas de disipagésiva de energia. Estos dispositivos
(Wada y Nakashima, 2004) pueden disipar energiaquoportamiento plastico de una barra
de acero que se dispone como riostras en porte@selo o de H° A°. Para evitar el pandeo
de la barra se dispone en su periferia de un sistgma impide la inestabilidad lateral de la
misma. Los porticos metalicos que incorporan ege de riostras estan incluidos en las
tipologias admisibles de la norma americana AIST 2005. Una fotografia de un disipador
de energia tipo BPR se presenta en la Figura 1.
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Figura 1: Disipador de energia tipo barra de pamésiingido.

Los disipadores mencionados pueden incluirse emiodgtas existentes de H° A° o de
acero. Asi, en la Figura 2 se muestra el sistendisiigacion aplicado como refuerzo de una
estructura existente.
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Figura 2: Estructura existente rehabilitada con BPR

En la bibliografia se presentan numerosos estugiipsrimentales y numéricos sobre la
eficiencia de estos sistemas de disipacion pasvengrgia (Black et al., 2004). Pero no se
cuenta con investigaciones suficientes sobre epooi@miento de estos dispositivos frente a
una acciéon sismica de tipo pulso, donde la capdddadisipacion de energia es muy inferior
al caso de una excitacion sismica de tipo vibratori

Atendiendo a esta vacancia, en este trabajo seigwapmo objetivo el estudio numérico
de la respuesta en el tiempo de una estructurdBBéh sometida a los dos tipos de accidon
sismica mencionada.

La estructura base del estudio, tal como se desetbla seccion 2, corresponde a un
portico metélico de 4 niveles ya ensayado en laamésadora del Laboratorio de Japén E-
Defense. En la misma se consideran para estedrkb@jcorporacion de BPR.

Como acciéon sismica fueron elegidos 5 acelerogrameaspo pulso y otros 5 de tipo
vibratorio. También en la seccion 2 se detallarcéaacteristicas de estos acelerogramas.

La respuesta en el tiempo de la estructura coBBR se determing, tal como se describe
en la seccién 3, mediante una simulacidon numérnca et programa de elementos finitos
SeismoStruct, 2010.

Los desplazamientos en el tiempo y sus valores masi las derivas de piso, los
momentos flectores maximos en la base de las calsymnlas curvas histeréticas fuerza —
desplazamiento en las BPR fueron considerados ¢asnparametros de respuesta a evaluar.
Las comparaciones se realizaron tanto para lactéstaucon BPR sometida a sismos tipo
pulso y vibratorio, como para el caso de la estimadiibre, cuyos resultados se muestran en la
seccion 4.

Luego de discutir los resultados de las respuestas tiempo en la seccidn 4, se presentan
en la seccion 5 las conclusiones del estudio eeddiz

2 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO Y DE LA
EXCITACION SISMICA

La estructura seleccionada como base del estudiemep es un portico metalico de 4
niveles que se muestra en la Figura 3 sobre la mszdora del Laboratorio E-Defense de
Japon.
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Figura 3: Portico metalico ensayado en el Laboia®tDefense de Japon.

En la direccion longitudinal este portico espapdee dos vanos de 5.00 m, mientras que
en la direccion transversal tiene un vano de 6.0Daraltura del primer nivel es de 3.86 m, y
de 3.50 m para los niveles 2 a 4. Los demas datéssdparametros geométricos y mecanicos
de esta estructura se encuentran en el trabajaciada et al., 2008.

El portico ensayado no contemplaba la incorporad®lisipadores de energia. Pero para
este estudio fueron consideradas BPR dispuestas da@agonales en los vanos del portico.
Las mismas fueron disefiadas segun el procedimpeofuesto por Palazzo, 2009, basado en
una distribucion de disipadores en altura segjmiler modo de vibrar de la estructura. Asi,
y considerando que la barra central de los disigsddienen un modulo de elasticidad
longitudinal E de 200000 MPa, y una tension denitiee de 240 MPa, se dispuso para la
misma un seccion transversal circular de diame@ip2Z0 y 1.0 cm para los niveles 1 - 2, 3y
4 respectivamente. En SismoStruct, 2010 se dispuso ley constitutiva elasto plastica
perfecta para el material de la barra central.

Como se indicara en la introduccién, la accion gianfue representada mediante 5
acelerogramas de tipo pulso y otros 5 de tipo tbi@ A los efectos de considerar como
variable solo el tipo de accion sismica, los aoglemas fueron escalados segun el espectro
del INPRES-CIRSOC 103, 1991. El escalamiento skzéean funcion del espectro para la
zona sismica tipo 4 y suelo normal del Reglamergaamnado, y del periodo elastico de la
estructura en consideracion (en la direccion ddisisséeleccionada). En la Tabla 1 se
presentan los parametros de estos acelerogramass espectros pueden observarse en la
Figura 4.
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Figura 4-a: Espectros de respuesta para los agedenas seleccionados (tipo pulso, sin escalar).
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Figura 4-b: Espectros de respuesta para los agetenas seleccionados (tipo vibratorio, sin escalar)
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Grupo Terremoto | Designacion| Escala Fecha Estacion Comp. | Mag. | PGA
[¢];
o Cape 1p 1.00 25/04/92| Cape N-S 7.10 1.50
.E— Mendocino Mendocino
9 o Northridge-01 2p 0.60 17/01/94  Pacoima Dam 194 6.69 1.29
% @ (upper left)
g g Northridge-01 3p 0.65 17/01/94 LA -Sepulveda 270 6.69 0.75
= VA Hospital
[ Kobe, 4p 1.00 16/01/95| Takarazuka 90 6.90 0.p9
Kobe 5p 0.80 16/01/95| Takarazuka 00 6.90 0.p9
Tabla 1-a: Parametros de los acelerogramas setectos (tipo pulso).
Grupo Terremoto | Designacion| Escala| Fecha Estacién Comp Mag. PGA
; [9]
8 o | JAPON 1lv 1.00 11/03/11 MYGO004 E-W 9.0 1.2P
E o & | JAPON 2v 1.00 11/03/11 FKSO016 E-W 9.0 0.96
o .E- © | Chile 1985 3v 1.00 03/03/85 Llolleo N10E 7.80 0.1
) -§ Maule-2 v 1.00 27/02/10 ETNA S/N 6493 E-W 8.80 2.6
F Maule-1 5v 0.70 27/02/10 ETNA S/N 6493 N-$ 8.80 00.p
Tabla 1-b: Parametros de los acelerogramas sefextis (tipo vibratorio).
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3 CONSIDERACIONES SOBRE LA SIMULACION NUMERICA REALIZ ADA

La geometria de los modelos numéricos considenaaasel portico metalico con/sin BPR,
basada en los parametros dados por Yamada eD@8, 2 presenta en Figura 5.

a) Estiura libre b) Estiwra con BPR

Figura 5: Geometria del modelo numérico para dig@metalico.

Como antes se sefialara, la simulacion numéricaadizd con el programa de elementos
finitos SesimoStruct, 2010. Esseftwarepermite predecir el comportamiento para grandes
desplazamientos de pérticos espaciales bajo ekuitatsmica, considerando no linealidades
geométricas y del material. El programa usa laxapracion por fibra para representar el
comportamiento de la seccion transversal; asi, tiata se asocia con una ley constitutiva
tension — deformacién uniaxial. El estado tensid@efermacion de la seccion transversal se
obtiene luego a través de la integracion de lauestp no lineal uniaxial de cada fibra
individual que integran la seccion.

El material de la estructura, acero, fue simulamo un modelo bilineal denominado stl_bl.
Los parametros que caracterizan a este modeloesomddulo de elasticidad longitudinal de
200000 MPa; la tensién de fluencia de 330 MPaagmetro de endurecimiento (razon entre
la rigidez post fluencia y la rigidez eléstica delaterial) de 0.005; la deformacion
fractaura/pandeo (deformacion donde ocurre la fragtde 0.06; y el peso especifico de 78500
N/m°.

Para simular las vigas y columnas se considerdsneatos 3Dframe con inelasticidad
distribuida, denominados infrmDB; implementadosuea formulacién de elementos finitos
clasica basada en desplazamiento.

Para simular el efecto de rigidez de las losagsossideraron diafragmas rigidos en cada
nivel.

Se adoptdé un amortiguamiento tipo Rayleigh, coramatro proporcional a la masa de
0.3142 y parametro proporcional a la rigidez d®®.0

Los parametros de respuesta se obtuvieron mediani@nalisis dinAmico no lineal de
historia en el tiempo. La integracion de la ecuaaé movimiento se realiza empleando el
esquema de Newmark, con ajuste automatico delqesempo.

La simulacion de la accién sismica es lograda poinfroduccién de curvas tiempo —
aceleracion en las bases de las columnas del @aeiplanta baja.

El periodo para el modo 1 en la direccion longitatlidel modelo en SeismoStruct es de
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0.94 s, y de 0.86 s (mientras que los valores tagos por Yamada et al., 2008 fueron de 0.77

sy de 0.69 s, respectivamente).

1301

4 RESPUESTA NUMERICA DEL PORTICO METALICO

En esta seccion se presentan los parametros deestgmlel portico metalico con/sin BPR
bajo la excitacion de acelerogramas tipo pulsobyatorio. Dada la gran cantidad de datos
que se obtuvieron del analisis estructural, seadast en esta parte solo parte de esos

resultados.

Asi, en la Figura 6 se compara la historia de desphiento en el techo del poértico con/sin
BPR, para un acelerograma tipo pulso y vibratdfiara ambos tipos de acelerogramas se

tiene una reduccion importante del desplazamiemodo la estructura tiene BPR.

300 300
200 200+
€ E
E 100 E 100
4 g
[ CHEN D
3 ' E ([ LCAAALRARAR
=3 3
8 100 & -100-
200~ — 1P-LIBRE (Max.: 230) 200- — 2P-LIBRE(Max.: 239)
— 1P-BPR (Max.: 149 — 2P-BPR (Max.: 113)
-300 : : : : : : : -300 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s] Tiempo [s]
300 - 300
200 |
e e
£ 100 £
g g |
e ol Y AU%]BWWV o~ o i LA
N
i Ll g ik
&  -100- 8
200~ — 3P-LIBRE (Max.: 255) — 4P-LIBRE (Max.: 247)
—3P-BPR (Max.: 118) — 4P-BPR (Max.: 90)
-300 : : : ; ; : : -300 ; ; ‘ ‘ ‘ : : )
0 5 10 15 20 25 30 35 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s] Tiempo [s]
300
200 | “
E |
£ 100
ke
2
N 0
°
o
14
A -100- ‘
200 - | — 5P-LIBRE (Max.: 238)
—5P-BPR (Max.: 76)
-300 : : : ‘ ‘ ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]

Figura 6-a: Desplazamiento en el tiempo para élaelel portico, con/sin BPR (excitacion segun aogiema
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Figura 6-b: Desplazamiento en el tiempo para éldetel portico, con/sin BPR (excitacion segun aogiema

1v, 2v, 3v, 4vy 5v).

Para cada nivel y para cada acelerograma se detgonilos desplazamientos maximos
positivos y negativos. Luego pudo calcularse laicein porcentual de cada desplazamiento
maximo registrado para la estructura con BPR régpe la estructura libre. Ese porcentaje
de reduccidn se muestra en la Tabla 2. No se aoseariaciones significativas segun se trate
de acelerogramas tipo pulso o tipo vibratorio.
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Acelerograma
Nivel Tipo Pulso Tipo vibratorio
Negativo Positivo Negativo Positivo
4 57,09 64,70 58,06 62,64
3 61,93 70,09 67,27 71,15
2 66,70 76,74 71,72 77,51
1 65,97 76,70 68,12 72,96

Tabla 2: Reduccién promedio de desplazamiento gigrértico con BPR respecto a la estructura libng[96].

También con los maximos desplazamientos registrpdde calcularse la deriva de piso,
segun se presenta en Figura 7. Se observa en gaga gue las derivas de piso alcanzan
valores del 2.0% para la estructura sin BPR, tpata el caso de terremotos tipo pulso como
para los de tipo vibratorio. Para el pértico corRBBs valores maximos de la deriva de piso
no superan el 1.0% con ambos tipos de acelerogréeraspto en un caso del portico bajo
terremoto tipo pulso). No se observan tampoco &n @so diferencias significativas segun
sea el tipo de acelerograma considerado.
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Figura 7-a: Deriva de piso para el pértico somesiderremoto tipo pulso.
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Figura 7-b: Deriva de piso para el pértico some#iderremoto tipo vibratorio.

La Tabla 3 presenta, como antes se realizara condésplazamientos, la reduccion
porcentual de los momentos flectores en la colugeraral del portico al considerar la
estructura con y sin BPR. Tampoco para este parareetpresenta una variacion diferente
para ambos tipos de acelerogramas seleccionados.

Tipo Pulso Tipo vibratorio
Negativo Positivo Negativo Positivo
73,82 65,12 67,04 75,24

Tabla 3: Reduccién promedio del momento flectoladmase de la columna central del p6rtico con BERecto
a la estructura libre, en [%].

También se han evaluado las curvas fuerza — despilaato en las BPR, que muestran la
cantidad de energia disipada en cada dispositivda[Eigura 8 y 9 se presentan estas curvas
para una barra del primer y ultimo nivel del pdticonsiderando los dos tipos de
acelerogramas en estudio.
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Figura 8-a: Curva fuerza — desplazamiento paraBia del primer nivel del poértico.
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Figura 8-b: Curva fuerza — desplazamiento paraBiRfa del primer nivel del pértico.
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Figura 9-a: Curva fuerza — desplazamiento paraBifa del cuarto nivel del pértico.
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Figura 9-b: Curva fuerza — desplazamiento paraBRTa del cuarto nivel del pértico.

5 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue evaluar numéricamela influencia del tipo de
acelerograma en el analisis dinamico no linealigitia en el tiempo de un portico. Para los
acelerogramas relativos a terremotos de falla narsa presentan pocos pulsos de aceleracion
que no permiten disipar gran cantidad de energisakcelerogramas de tipo vibratorio pueden
hacer que la estructura tenga un comportamientdatms@ con varios ciclos para la
disipacion de energia por comportamiento no lirdealalguna de sus partes. Se esperaria
entoncegjue una estructura que incorpora dispositivos éslpeente disefiados para disipar
energia tuviera un comportamiento diferente segianlg excitacion le permitira disipar mas
0 menos energia. Pero para el modelo analizadsoftetare empleado para su analisis, no se
encontraron diferencias significativa en los ppades parametros de respuesta considerados
(desplazamientos y derivas de piso maximo en caes § momento flector en la base de las
columnas).

Nuevas investigaciones numéricas y experimentabgrdn realizarse para corroborar la
conclusion antes detallada. Se deberia determolemas la relacion entre la cantidad de
energia disipada por los dispositivos incorporadoka estructura y la reduccion de los
parametros de respuesta de la misma.
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