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Resumen: Este trabajo presenta los estudios analiticos y numéricos realizados para el
disefio de un dispositivo metalico de disipacion de energia para conexiones viga-columna.
Este dispositivo fue concebido para ser utilizado en estructuras prefabricadas de hormigén
armado y estructuras de acero de grandes luces de edificios industriales o residenciales. El
disipador es compatible con el disefio tradicional de uniones secas articuladas de viga y
columna y su objetivo es aumentar la capacidad de disipacion de energia por medio de la
deformacion plastica de elementos metalicos. El trabajo revisa el estado del arte de la
aplicacion de disipadores de energia a estructuras prefabricadas de hormigén sometidas a
excitaciones sismicas, y reporta el estudio analitico del comportamiento mecéanico del nudo
viga-columna con el amortiguador metalico, el analisis numérico del comportamiento ciclico
y del pandeo inelastico de la placa metalica del disipador, la formulacion de una
metodologia de disefio con la aplicacion practica a una estructura prefabricada de hormigén
sometida a carga sismica, y finalmente, la validacion experimental preliminar del desempefio
del amortiguador metalico en un prototipo.
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sismica

DESIGN OF A METALLIC ENERGY DISSIPATING DEVICE FOR
BEAM-COLUMN CONNECTIONS

Abstract: Analytical and computational studies carried out for the design of a metallic
energy dissipating device in beam-column connections are reported in this paper. The device
is conceived for applications in large-span pre-cast concrete and steel structures for industrial
or residential buildings. The dissipater is designed to be compatible with traditional design of
dry pinned beam-column connections and aimed at adding energy dissipation capacity by
means of plastic deformation of metallic elements. The paper reviews the state of the art of
the application of energy dissipating devices to pre-cast concrete structures subjected to
earthquake excitation, and reports the analytic study of the mechanical behavior of the beam-
column joint with metallic damper, the computational analysis of cyclic behavior and
inelastic buckling of the metallic plate of the device, the formulation of a design
methodology with the practical application to a pre-cast concrete structure subjected to
earthquake loading, and finally, a preliminary experimental validation of the performance of
the metallic damper in a prototype device.

Keywords: metallic energy-dissipating device, beam-column connection, pre-cast concrete structure, seismic response

INTRODUCCION

El disefio convencional de estructuras resistentes a acciones sismicas consiste en proveer una adecuada
configuracion estructural y ductilidad de los elementos que constituyen la estructura principal resistente a fuerzas
horizontales, con el objeto de disipar la energia del sismo mediante deformaciones inelésticas de los propios miembros
que constituyen la estructura.

Ante la ocurrencia de un evento sismico, la incursion de la estructura en el campo inelastico causa daios
irreversibles en los elementos estructurales y no estructurales del edificio, y si las acciones sismicas se mantienen
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durante un tiempo suficientemente largo o se repiten sucesivos eventos, el efecto acumulativo del dafio puede agotar la
ductilidad disponible de la estructura provocando la falla fragil de los elementos estructurales y su colapso. La
experiencia muestra que los costos de reparacion de los dafios son excesivamente elevados, y en algunos casos es
necesario demoler completamente la estructura.

La filosofia actual del disefio sismico busca reducir los dafios de los elementos estructurales y no estructurales
durante la ocurrencia de un sismo moderado o severo mediante la aplicacion de tecnologias de control de vibraciones
que integradas al sistema estructural convencional provee una instancia de proteccion adicional que actia reduciendo o
eliminando las demandas de ductilidad sobre el sistema estructural principal (Soong y Spencer, 2002; Soong y Dargush,
1997; Aiken, 1996; Soong y Constantinou, 1994).

Dentro de los sistemas de control pasivo de vibraciones se encuentran los disipadores metalicos de energia, que son
mecanismos simples y efectivos de disipacion de energia a través de la deformacion inelastica de los metales. La idea
conceptual se remonta a los trabajos de Kelly (Kelly et al., 1972) y Skinner (Skinner et al., 1975) en Nueva Zelanda, y
desde entonces se han utilizado una amplia variedad de dispositivos, que en su mayoria utilizan la fluencia de placas de
acero dulce para disipar la energia. Los dispositivos metalicos mas conocidos son el ADAS (Added Damping And
Stiffness) (Bergman y Goel, 1987; Whittaker et al., 1991), TADAS (Triangular Plates Added Damping And Stiffness)
(Tsai et al., 1993) y el sistema Honeycomb (Kobori et al., 1988; Kajima Corporation, 1991).

Actualmente, en Japon se estan desarrollando y evaluando experimentalmente disipadores metalicos histeréticos
ubicados en el propio nudo de viga y columna (KIS, 2003; Koetaka et al., 2005; Suita et al., 2001), donde la energia
impartida por el sismo es disipada principalmente por el dispositivo amortiguador, mientras los miembros de la
estructura principal se mantienen esencialmente elasticos.

En el presente trabajo se presentan los estudios, andlisis y ensayos realizados para el disefio de una conexion seca
articulada de viga y columna con un disipador metalico de nudo que concentra la demanda de deformacion,
absorbiendo y disipando en forma estable la energia impartida por el sismo, protegiendo a los elementos principales de
la estructura de dafios importantes y preservando los elementos no estructurales y contenido del edificio.

En particular, se enfoca el estudio a estructuras prefabricadas de hormigén armado de grandes luces, donde se
mantiene la concepcion del disefio tradicional de uniones secas articuladas de viga y columna, adicionando un sistema
de disipacion pasiva de energia con disipadores metalicos.

En general, las estructuras industriales de grandes luces, con configuracion estructural tipica de columnas esbeltas
empotradas en su base y nudos de viga y columnas articuladas, presentan una rigidez lateral relativamente baja, y frente
a fuerzas horizontales se producen elevados desplazamientos laterales y grandes rotaciones relativas de viga y columna
en el nudo superior, por lo que surge la idea conceptual de utilizar un disipador metélico de nudo de forma triangular
que funciona disipando energia por fluencia de una placa localizada en el mismo nudo con una adecuada restriccion
frente al pandeo fuera del plano.

En este trabajo se presentan los conceptos y principios de funcionamiento del disipador metalico de nudo para una
conexion seca articulada de viga y columna premoldeada, la evaluacion analitica y experimental del dispositivo y la
aplicacion practica en una estructura de hormigoén prefabricado de grandes luces.

CONCEPTO Y DISENO DEL DISIPADOR

Se presenta el marco conceptual y analisis del funcionamiento de un dispositivo triangular de acero aplicado en el
nudo articulado formado por la unién de una columna con una viga.

Comportamiento de las fibras

Se considera un disipador metalico triangular de lado /, y espesor ¢, donde se ha idealizado la articulacion fisica de la
unioén de viga y columna mediante una Unica rotula ubicada en el vértice del dispositivo triangular segin se muestra en
la Figura 1a, donde se supone que los extremos de viga y columna son rigidos.

Para un angulo de giro & pequefio (0 <<I) el desplazamiento longitudinal de una fibra ubicada a una distancia s del

punto de giro es:
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y la deformacion especifica longitudinal para esta fibra se puede expresar como:
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Figura la: Cinematica del disipador. Figura 1b: Aplicacién de Trabajos Virtuales.

El angulo de giro para alcanzar la deformacion de fluencia del material del disipador es:

0, =—2 3)

7 cosasina

Se demuestra que el valor maximo de la deformacioén ocurre para un angulo del disipador de 77/4 (Gerbaudo,
2006), es decir, un disipador con la geometria de un triangulo rectangulo. Para este caso la deformacion especifica
longitudinal de la fibra ubicada a una distancia § del punto de giro es:

Epin(s) = 0 €OS (%j sin (%j = %9 4)

En la ecuacion (4) se puede observar que el valor de la deformacion especifica longitudinal para una fibra del
disipador es independiente de la distancia a la articulacion, es decir, todas las fibras del disipador tienen el mismo valor
de deformacion longitudinal y tension para un dado angulo de giro.

Por lo tanto, la tension para cualquier fibra del disipador es funcion del valor del angulo de giro y de la geometria del
disipador:

O () = Eabu() = E,Ocosasina (5)

()

Para encontrar el momento de fluencia de la chapa se utiliza el Principio de los Trabajos Virtuales aplicando un giro
virtual 66 al disipador (Figura 1b). Planteando las ecuaciones de equilibrio del sistema resulta:
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1 .
M = antlj sin’ a (6)

Para un angulo de la chapa del disipador triangular de 45° que maximiza la eficiencia cinematica del dispositivo,
construido con un material que fluye a una tensiéon o 5 el momento de fluencia del disipador resulta:

M, =0 )

El giro necesario para que el material del disipador entre en fluencia es:

Gy
6’}, = 28}) = 2E_d ®)

En el caso de un metal ductil, la deformacion longitudinal de fluencia es del orden de 0.001, por lo que el giro que
produce la fluencia del disipador resulta de 0.002 rad, es decir, la chapa metalica entra rapidamente en fluencia para un

giro relativamente pequeflo, y para giros mayores puede desarrollar grandes deformaciones en el campo plastico
disipando una elevada cantidad de energia.

Relacionando las ecuaciones del momento y giro de fluencia se obtiene la rigidez rotacional del disipador:

1

k, =%=§Edtlj ©9)

y

Cinematica y constitutivas del disipador

Se analiza el funcionamiento de la conexion formada por un mecanismo de dos piezas articuladas con la roétula
alejada una distancia a y b del vértice del disipador, segiin se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Mecanismo de viga y columna articulado tipo “tijera” con disipador metalico de nudo.

Las ecuaciones cinematicas del mecanismo son:

Por el giro y desplazamientos de la viga Por el giro y desplazamientos de la columna

u)‘r)(s) :h+9vb u;(s) :h+9((b+S)
(10) (11)

v _ ¢ —
Uy = v+60 (a+s) Uy = v+60.a
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El desplazamiento en la direccion x de una fibra del disipador ubicada en la posicion s seré:

c

Lo Sina

Uy = U

x(s

c v b
,COsSQ —uy Cosa +u, Sina—u

xx(s)
v

2] (12)
U= [—cosa(b+s)—sinaa cosab—sin(a+s)][ec}

La deformacion especifica longitudinal en la direccion x de la fibra resulta de dividir el desplazamiento en la
direccion x por la longitud original de la fibra:

&

xx(s) =

uxx(s) . Ccoso [
s/cosa K

v

0
—cosa(b+s)—sinaa cosab—sin(a+s)]{9‘} (13)

Se observa en la ecuacion (13) que las deformaciones que se generan en el disipador s6lo dependen de los giros de la
columna y viga que concurren al nudo.

Ademas, si la geometria del disipador corresponde a un triangulo con un angulo de 45° (n/4), se cumple que sin
a=cos a, y la ecuacion (13) se reduce a:

_l(a+b+s)

) =5 [6,-6.] (14)

S

siendo @ = (6, —0.) el giro relativo en el nudo viga-columna, el desplazamiento de la fibra ubicada en la posicion s

resulta:

Uis) 2%(a+b+s)t9 (15)

También a partir de la deformacion de la fibra ubicada en la posicion s se puede calcular su estado tensional para un
material elastoplastico perfecto:

1 a+b+s
para &) <& 0, )= EE y (—j@

(16)
' 1 a+b+s
para & 2¢&; 0 =—E,|——|0,=0

Aplicando el Principio de los Trabajos Virtuales se puede encontrar el momento externo en la articulacion que
satisface las ecuaciones de equilibrio, y cuando el disipador entra en fluencia, o, = 0, = cte, es posible encontrar una
expresion del momento de fluencia del disipador:

I 1
M,, =5 y{(ﬁb)(é—4)+5(1§—lf)} (17)

También es posible encontrar una expresion analitica para la rigidez del disipador triangular a partir de una
formulacion energética:

k, :%Edt (a+b)2 111[?—2]4-2(614-[))(12 _ll)+%(122 _112) (18)

1
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La fuerza correspondiente a la fluencia del disipador resulta de integrar las tensiones normales en toda la chapa:

Fym = aytld sin (19)

Las ecuaciones (17) a (19) representan un modelo simplificado del disipador metalico triangular construido con un
material elastoplastico perfecto cuando la articulacién o punto de giro se encuentra a una distancia a y b del vértice del
triangulo. En las Figuras 3a y 3b se presenta el modelo constitutivo propuesto.
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Figura 3a: Relacion constitutiva del disipador Figura 3b: Modelo simplificado del
con respuesta elastoplastica perfecta. disipador tipo rétula perfecta.

VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO CICLICO

La evaluacion del comportamiento ciclico del disipador se realiza mediante un modelo de elementos finitos
utilizando un elemento triangular de placa denominado LBST (Linear Basic Shell Triangle) (Flores y Ofiate, 2001) que
permite estudiar el comportamiento estatico y dinamico de estructuras con grandes deformaciones y no linealidad
geométrica y del material.

Se analiza el comportamiento del disipador sometido a ciclos alternados de desplazamientos impuestos de tipo
sinusoidal, con amplitud y frecuencia controlada, que simulan la accion dindmica del sismo, con el objeto de verificar la
estabilidad del dispositivo frente a cargas ciclicas.

Andlisis de la estabilidad del disipador

El anélisis de una posible inestabilidad de la chapa fuera de su plano se realiza mediante la introduccion de una
imperfeccion a la geometria perfecta del modelo con una forma proporcional al primer modo de pandeo eléstico de la
placa. Para este fin se realiza un analisis numérico lineal de la chapa con un material elastico ideal para encontrar la
forma modal correspondiente al primer modo de pandeo elastico. En las Figuras 4a y 4b se muestran la chapa metalica
con su geometria perfecta y el primer modo de pandeo elastico.

El analisis no lineal del disipador se realiza partiendo de una geometria imperfecta de la placa con la forma del
primer modo de pandeo. La geometria imperfecta de la placa se puede expresar de la siguiente forma:

X, =X

imp perfecta

+dah (20)
donde:

Ximp = geometria de la placa con imperfeccion

Xperecta = geometria de la placa perfecta

¢ = forma del primer modo de pandeo elastico normalizado
a = parametro de amplificacion del modo de pandeo

h = espesor de la placa.
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Figura 4a: Geometria perfecta de la Figura 4b: Primer modo de
chapa del disipador metalico. pandeo elastico de la chapa.

El valor de la imperfeccion inicial es una variable que influye en el pandeo plastico de la chapa fuera de su plano.
Para analizar su influencia en el comportamiento a pandeo de la chapa, se realiza un analisis de sensibilidad de la
variable imperfeccion adoptando una serie de valores de deformacion inicial del punto de maximo desplazamiento
transversal de la chapa de 0.3 mm, 1.0 mm y 3.0 mm.

Se observa claramente en el comportamiento del modelo MEF que la chapa sufre un fendmeno de inestabilidad fuera
de su plano, incrementandose las deformaciones transversales al plano de la chapa a medida que progresan los ciclos de
carga y descarga, segun se observa en la Figura 5.

También se observa en la Figura 5 que la deformacion transversal inicial impuesta a la geometria de la chapa influye
significativamente en los primeros ciclos de carga y descarga, pero a partir del quinto ciclo la respuesta de la chapa es
similar en los tres casos. En las Figuras 6a y 6b se grafican el primer y décimo ciclo de histéresis de la chapa para una
imperfeccion inicial de 0.3 y 3.0 mm respectivamente, y se observa que la degradacion del primer ciclo de histéresis
como consecuencia del pandeo plastico de la chapa es mas pronunciado para el caso de mayor imperfeccion inicial. Sin
embargo, en el décimo ciclo la respuesta de la chapa es practicamente independiente de la magnitud inicial de la
imperfeccion.
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Figura 5: Andlisis de sensibilidad a pequefias imperfecciones.
El fenomeno de degradacion del ciclo de histéresis, que se pone de manifiesto en las Figuras 6a y 6b después de diez
ciclos de carga y descarga, se origina por la disminucion de la deformacion longitudinal de las fibras del material por el

efecto no lineal geométrico de la deformacion plastica transversal acumulada, con la consiguiente pérdida de la
capacidad de disipar energia por fluencia de la chapa.
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Figura 6a: Imperfeccion inicial de 0.3 mm.

Control del pandeo plastico del disipador
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Figura 6b: Imperfeccion inicial de 3 mm.

Una forma de controlar el pandeo plastico de la chapa metalica del disipador es adicionando uno o mas rigidizadores
transversales para aumentar la rigidez fuera del plano de la chapa. Se han realizado una serie de modelos numéricos con
distinto nimero y configuracién de rigidizadores llegando a la conclusion que con un solo rigidizador transversal
ubicado en el centro de una de las caras de la chapa es posible controlar el pandeo y estabilizar el comportamiento
histerético para varios ciclos. En la Figura 7a se muestra el modelo MEF del disipador metélico con un rigidizador
radial y en la Figura 7b se presenta el mapa de desplazamientos totales después de 10 ciclos de carga y descarga,
observandose que existe una concentracion y acumulacion de la deformacion plastica en la zona central de cada semi-

onda de pandeo de la chapa. Este tipo de comportamiento es muy dependiente de las propiedades mecanicas del acero
utilizado (Boresi et al., 1993).

Figura 7a: Modelo numérico de chapa
con 1 rigidizador radial y matrerial
elastoplastico perfecto.
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Figura 7b: Desplazamiento fuera del plano de la chapa [m] del
disipador con 1 rigidizador radial.

En las Figuras 8a y 8b se presentan los resultados del modelo numérico para una chapa de material elastoplastico
ideal, con una imperfeccion inicial de 1.0 mm, sin rigidizador y con un rigidizador transversal en el centro de una de las
caras de la chapa. Se observa que la chapa con rigidizador transversal presenta un comportamiento histerético muy
estable, ain después de diez ciclos completos de carga y descarga.

-020



Momento [KNm]

Momento [KNm]

120 ‘ ‘ ‘
1 1 1
,,,,,,,,,,,,,,,, R A | _
—
- ===~ w’M - - -
. } | | = ! ! -eler Ciclo ||
IV " ]-e-lerCiclo ||~ 2 1 "] —+-10Ciclo |7 T~
o ~+-10mo Ciclo|' o ! ! A — Andlisis |
_ e c T T \YJ T
-0.024 0.Qoo “—Analisis |1 o 20020 | | 0.000 | | . |0.020
! ! ! S) rfF-"4-—7—F-====== i Bl it Sl i
| = o o
-60 - [ | F-fp-d4----r----- 60—+ --—-—4--——-"F-——4- ¢ -
'\_.._‘“ ‘L ‘ |
: | | i
| | |
120
12U “1ZU
Giro [rad] Giro [rad]
Figura 8a: Chapa sin rigidizador con Figura 8b: Chapa con 1 rigidizador radial con material
material elastoplastico perfecto elastopléstico perfecto
(imperfeccion inicial = 1.0 mm). (imperfeccion inicial = 1.0 mm).

Influencia de la no linealidad del material

La evaluacion del comportamiento del disipador fabricado con un material base que presenta un comportamiento no
lineal con endurecimiento o aumento del nivel de la tension de fluencia por ciclos sucesivos de carga y descarga, se
analiza mediante un modelo de elementos finitos con un material cuyas propiedades mecanicas son simuladas con un
modelo de endurecimiento isotropico lineal (Chen y Chan, 1988).
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Figura 9a: Chapa sin rigidizador Figura 9b: Chapa con 1 rigidizador transversal
Material no lineal Material no lineal
con endurecimiento isotropico. con endurecimiento isotropico.

En las Figuras 9a y 9b se muestran los resultados obtenidos con el modelo de elementos finitos considerando un
material no lineal con endurecimiento isotropico. Para el caso de la chapa sin rigidizador, al final del décimo ciclo el
momento de fluencia del disipador es de 154 kNm, es decir, un aumento del 75 % respecto al valor del momento de 88
kNm correspondiente a la chapa ideal de material elastoplastico, y la fuerza méaxima aplicada por el disipador es de 332
kN, es decir, 1.87 veces el valor de 178 kN correspondiente a la fluencia inicial de la chapa.

Para la chapa con rigidizador, al final del décimo ciclo el momento de fluencia del disipador es de 236 kNm, un
aumento del 168 % respecto al momento de fluencia del disipador ideal, y la fuerza maxima resulta de 478 kN, es decir,
2.68 veces la fuerza de fluencia del disipador ideal.

Se destaca que mientras el ciclo de histéresis mantiene o aumenta su area para un material con endurecimiento, lo
que significa una mejora en el comportamiento sismico de la estructura por la mayor cantidad de energia disipada, la
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fuerza de fluencia del aparato disipador aumenta notablemente, por lo que se debera tener en cuenta los efectos de
dichas fuerzas en el dimensionamiento y calculo de la conexion de viga y columna.

La modelacién numérica realizada con un modelo de endurecimiento isotropico constituye una herramienta efectiva
para el analisis general del comportamiento del disipador metalico y el disefio de los rigidizadores transversales. Sin
embargo, no puede reflejar fielmente el comportamiento anisotropico o efecto Bauschinger del material bajo cargas
reversibles que incursionan en el campo plastico.

Mediante el analisis numérico se ha podido comprobar que la formulacidén analitica simplificada predice con
suficiente precision el comportamiento de una chapa metalica en fluencia.

La respuesta del modelo simplificado presenta una buena correlacion con el comportamiento fisico del disipador
cuando mayor es la eficiencia del aparato frente al pandeo de la chapa fuera del plano, y cuando se utiliza un metal de
base muy ductil con un nivel de fluencia practicamente constante.

En el caso de metales que presentan endurecimiento o aumento del nivel de fluencia bajo cargas ciclicas, el ciclo de
histéresis mantiene o aumenta su area, lo que significa una mejora en el comportamiento sismico de la estructura por la
mayor cantidad de energia disipada, pero por otro lado, aumenta la fuerza de fluencia del aparato disipador, que debera
ser tenida en cuenta en el dimensionamiento del propio disipador y de la conexion viga y columna.

Se ha determinado analiticamente (Gerbaudo, 2006) que para un acero dulce el factor de mayoracion de la fuerza de
fluencia para diez ciclos de carga y descarga es del orden de 1.5. Este coeficiente puede ser determinado para cada tipo
de acero y utilizado para ajustar las fuerzas de fluencia obtenidas con el modelo simplificado.

Con el objeto de validar los modelos propuestos se realizé un ensayo experimental para evaluar conceptualmente el
comportamiento del disipador bajo cargas ciclicas reversibles y el grado de correlacion del funcionamiento del prototipo
fisico del disipador con el obtenido en los analisis numéricos.

EVALUACION EXPERIMENTAL

El objeto del ensayo es la verificacion experimental del comportamiento ciclico bajo cargas reversibles de un
prototipo de disipador metalico instalado en una conexion articulada de viga y columna.

El dispositivo de ensayo consta de una pieza metalica que simula el nudo articulado de una viga con una columna,
constituido por una viga de acero de seccion I suficientemente rigida conectada mediante una articulacion a otra pieza
metalica compuesta por dos perfiles U vinculados con presillas, sujetando esta ultima pieza a la losa reactiva del
laboratorio mediante un dispositivo de perfiles y barras abulonadas. El prototipo del disipador metalico sometido a
ensayo fue conectado al nudo articulado viga-columna mediante cordones de soldaduras (véase la Foto 10b).

Las cargas reversibles se aplicaron en el extremo de la viga metalica mediante un par de gatos hidraulicos que
reaccionan sobre sendos bloques de hormigén, conectados en serie con una celda de carga que envia los registros a una
central de adquisicion de datos. En el extremo de la viga se instalé un dispositivo electronico de medicion de
desplazamiento conectado a la misma central de datos. Ademas se instalaron fleximetros de control en distintas partes
del dispositivo de ensayo con el objeto de estimar los desplazamientos de cuerpo rigido sufridos por el disipador durante
el ensayo. En las Figuras 10a se muestra una vista general del ensayo experimental y en la Figura 10b se presenta un
detalle del nudo articulado con el disipador metalico de nudo.

El disipador metalico ensayado fue disefiado en funcion de la capacidad de aplicacion de carga de los gatos y del
tamafio de la pieza metalica de ensayo, resultando una chapa triangular de 4.8 mm de espesor, 101 mm de lado y 54 mm
de abertura en el vértice, con un rigidizador transversal de 6 mm de espesor. El material del disipador es acero dulce
laminado en caliente de gran ductilidad con una tension de fluencia de 208 MPa, una tension maxima de rotura de 330
MPa y un alargamiento maximo de rotura de 44 %.

En la Figura 11a se muestran los ciclos de histéresis del disipador obtenidos experimentalmente, destacandose que,
en general, se mantiene sin degradacion la rigidez elastica del sistema, tanto en compresiéon como en traccidn, y se
observa una asimetria de los ciclos de compresion respecto a los de traccion, a causa del pandeo plastico sobre una
mitad de la chapa del disipador originado por los desplazamientos significativos fuera del plano del borde de sujecion de
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la chapa metalica a la viga de baja rigidez flexional en direccion perpendicular al movimiento impuesto, afectando la
estabilidad de esta mitad de chapa del disipador.

AR
Foto 10a: Pieza metalica, gatos hidraulicos y Foto 10b: Nudo articulado viga-columna con
dispositivos de adquisicion de datos de fuerzas y disipador metalico y fleximetros de control de giros
desplazamientos. adicionales en la articulacion.
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Figura 11b: Ciclos de histéresis obtenidos con el modelo
numérico ajustado y comparacion del tercer ciclo de histéresis
del ensayo experimental

Figura 11a: Ciclos de histéresis del disipador metalico
registrados durante el ensayo

El comportamiento observado durante el ensayo se pudo corroborar mediante un modelo numérico ajustado que
tiene en cuenta la flexibilidad de uno de los bordes de sujecion de la chapa, cuyos resultados se muestran en la Figura
11b donde se puede observar que los ciclos de histéresis resultantes del nuevo modelo ajustado del disipador metalico
presentan una degradacion del area de histéresis a medida que progresan los ciclos de carga y descarga como
consecuencia de la acumulacion de deformacion plastica no reversible, notandose que el ciclo medido en el experimento
muestra un patréon de comportamiento similar al modelo numérico.

CASO DE APLICACION

A continuacion se aplica la tecnologia de conexion seca articulada de viga y columna con disipador metalico de nudo
al caso de una estructura convencional de hormigon prefabricado de grandes luces correspondiente a una nave
industrial.

Se analiza un modulo tipico de estructura prefabricada formada por un pértico de 4 vanos con luces de 26.0 m y
columnas de seccion cuadrada de 0.60 m x 0.60 m con altura media de aproximadamente 11.0 m. Las fundaciones de la
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estructura corresponden a bases aisladas fundadas en un manto de arena medianamente compacta. Los cerramientos
laterales no son estructurales y se apoyan sobre el nivel de fundacion y las vigas exteriores de los porticos perimetrales.

La union de las vigas portantes con las columnas se realiza mediante una conexion seca articulada con un disipador
metalico de nudo tipo “tijera” que provee un momento plastico nominal de 105 kNm.

En la Figura 12 se presenta la configuracion estructural del modulo tipico de la nave prefabricada y en la Figura 13
el modelo numérico de analisis, con vigas y columnas de material elastico, fundaciones representadas mediante resortes
elasticos con rigidez rotacional, y disipadores modelados con rétulas elastoplasticas no lineales.

@ @ VIGA PRINCIPAL CUBIERTA METALICA @
40/770 ‘ DE TECHO ‘ ‘
| |

=11

= 1 “ —
: D) © . B
= ; 2 COLUMNA
= S) = COLUMNA
% = CENTRAL LATERAL
(&)

26,00 AL 26,00 26,00 %‘ 26,00

Figura 12: Mddulo tipico de estructura prefabricada.

Figura 13: Modelo de calculo de estructura prefabricada.

El estudio de la respuesta de la estructura se realiza mediante un analisis dinamico no lineal en el tiempo con el
programa SAT-Lab (Inaudi y De la Llera, 2002), utilizando un acelerograma calibrado del sismo de Llolleo (Chile,
1985) compatible con el espectro de disefio de la Zona Sismica 2 de la Norma Chilena NCh2369, obteniéndose la
historia de desplazamientos y solicitaciones de la estructura.

El periodo fundamental de vibracion de la estructura de poértico plano con conexiones secas articuladas resultod de
1.29 seg y el desplazamiento de la estructura alcanzé un valor méximo de 0.088 m, es decir, una distorsién de piso
maxima A = 0.88 % < 1.5 % recomendado como limite maximo por el reglamento de aplicacion (NCh2369).

El momento de fluencia de cada disipador es de 105 kNm, y el momento de fluencia en la base de la columna en
funcién de la seccion y armaduras adoptadas es de 600 kNm, por lo que la relacion del momento de fluencia del
disipador al de la columna es del 20 % (105 kNm / 600 kNm).

En la Figura 14 se presenta el disefio de la conexion seca articulada de viga y columna con el disipador metalico de
nudo, destacandose que el apoyo articulado, ademas de permitir el giro relativo entre la viga y la columna, debe tener
capacidad para transmitir esfuerzos combinados de corte y normales reversibles de compresion y traccion y debe ser
suficientemente rigido para garantizar el “efecto tijera”.
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Figura 14: Conexion seca articulada viga-columna con disipador metalico.

A los fines comparativos, se ha predimensionado la misma estructura con un disefio convencional de columnas y
vigas premoldeadas con conexiones rigidas resistentes a momento construidas in situ. En la Tabla 1 se presenta la
comparacion de la estructura disefiada con conexiones secas articuladas y disipadores metalicos de nudo tipo “tijera” y
el diseflo mediante conexiones resistentes a momento.

También se grafican en las Figuras 15a y 15b los espectros elasticos de aceleracion y desplazamiento para la
estructura con disipadores (C.D.) y con conexiones humedas (C.H.), donde se observa el efecto de los disipadores que
modifican la rigidez y amortiguamiento del sistema, resultando una reduccién en los desplazamientos debido
fundamentalmente al mayor nivel de amortiguamiento que aportan los disipadores al sistema.
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Figura 15a: Espectros de aceleracion de las
estructuras con disipadores y nudos hiimedos.

Periodo, T [seq]

Figura 15b: Espectros de desplazamiento de las
estructuras con disipadores y nudos himedos.
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Tabla 1: Comparacién entre conexion seca articulada con disipadores metalicos de nudo tipo “tijera” y
conexion resistente a momento.

Conexidn seca Conexion
Propiedad de la estructura articulada con resistente a
disipadores “tijera” momento
Periodo de la estructura, T [seg] 1.29 1.00
Relacion de amortiguamiento equivalente, € [%)] 13 % 3%
Coeficiente sismico eléstico de disefio, C, 0.151 0.428
Ductilidad requerida, R 1.0 5.0
Distorsion de piso, A [%] 0.88 1.07
Seccién de columna, [m] 0.60 x 0.60 0.70 x 0.70

Ademas se han analizado los costos de construccion de la estructura con disipadores y con conexiones himedas,
resultando un costo de inversion similar en ambos casos (Gerbaudo, 2006).

CONCLUSIONES

A partir de los resultados computacionales y experimentales obtenidos en esta investigacion, se considera viable,
desde el punto de vista técnico y econdmico, una union seca articulada de viga y columna conectada mediante un
disipador metalico para la tipologia de estructuras de hormigén armado de grandes luces con columnas esbeltas.

Los resultados del trabajo muestran que el disipador triangular metalico de nudo propuesto es un aparato muy
eficiente para disipar energia, ya que todas sus fibras fluyen para deformaciones muy inferiores a las que producen la
plastificacion o fluencia de la base de la columna, en la medida que no se produzcan fenémenos de inestabilidad o
pandeo de la chapa en compresion.

La incorporacion de un disipador metalico instalado en el nudo de conexion de viga y columna, con un momento de
plastificacion del orden del 10 al 30 % del momento de fluencia de la seccion correspondiente a la base de la columna,
produce niveles de amortiguamiento equivalente comprendidos entre el 10 y 20 % para valores de deformaciones que
mantienen a la columna en el rango eléstico para estructuras tipicas de grandes luces prefabricadas de hormigon. Este
nivel de amortiguamiento equivalente logra mejorar sustancialmente la respuesta de la estructura frente a la accion del
sismo, reduciendo significativamente las aceleraciones y niveles de dafio estructural en el sistema respecto de una
estructura con nudos rigidos resistentes a momento. Con esta tecnologia se logra controlar las grandes deformaciones
que se producen en estructuras de columnas en ménsulas sometidas a acciones horizontales.

Los resultados del estudio muestran que, en general, el disipador metalico de nudo propuesto es apropiado para el
control de los desplazamientos en estructuras flexibles de periodos naturales medios y altos comprendidos en el plafon o
en la cola del espectro de disefio, donde el sistema presenta su mayor eficiencia para el control de los desplazamientos y
distorsiones de piso.

Mediante el ensayo experimental se pudo demostrar conceptualmente que el disipador metalico es capaz de disipar
energia mediante un ciclo de histéresis controlado, y que las expresiones analiticas desarrolladas y los modelos
numéricos son capaces de predecir con suficiente precision el comportamiento real de un disipador metalico conectado a
una union articulada de viga y columna.

Los resultados obtenidos en esta fase experimental de evaluacion de concepto sientan las bases para el futuro
desarrollo de un programa completo experimental y numérico para la aplicacion practica en estructuras civiles del
disipador metalico de nudo presentado en este trabajo.
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