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Resumen. El disefio de control pasivo de la respuesta de porticos de hormigén armado utilizando
disipadores de energia por fluencia de metal es un tema de interés actual de la ingenieria
sismorresistente. El objetivo es sustituir la disipacion de energia mediante dafio estructural en la
rotulas plasticas por fluencia en los disipadores, que luego pueden ser reemplazados.

En este trabajo se discute la influencia de la rigidez global del pértico en el sistema portico mas
disipadores para lograr, frente al sismo de diseflo, que el portico permanezca elastico y distorsion
maxima de piso 0,7 %, requisitos avalados por antecedentes bibliograficos.

Mediante técnicas de disefio preliminar, desarrolladas en trabajos anteriores, se determina un diagrama
push-over simplificado, corte basal vs. desplazamiento en la cima, representativo de la capacidad del
sistema portico mas disipadores y brazos de instalacion. En €l se observa que incrementar la
flexibilidad global del portico aumenta la diferencia entre su desplazamiento de fluencia y el de los
disipadores y en consecuencia amplia el rango de deformacion plastica de los mismos, disponible
dentro del campo elastico del portico, facilitando la posibilidad de lograr el primer requisito de disefio
mencionado. Por otra parte dicho incremento de la flexibilidad esta limitado por el requisito impuesto
para la distorsion de piso.

Lo antedicho se manifiesta cuantitativamente al calcular la demanda. Para ello se utiliza el
desplazamiento de fluencia del sistema de disipadores y el corte basal promedio entre los
correspondientes a la fluencia de los disipadores y del portico. Con estos parametros, del espectro de
disefio (YPS) se obtiene la ductilidad requerida y se calcula el desplazamiento maximo, que permite
controlar si se satisfacen los requisitos.

Se concluye asi que resultaria conveniente disefiar un portico tan flexible como lo permita el limite
establecido para la distorsion de piso.

Se presentan dos ejemplos empleando porticos de diferente rigidez global, situados en la ciudad de
Mendoza. Los resultados son comparados entre si y con los obtenidos mediante analisis no lineal,
estatico y dinamico.
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1 INTRODUCCION

Un tema de desarrollo actual en la ingenieria sismorresistente es el denominado control
pasivo de estructuras sismorresistentes que, en general, consiste en la aplicacion de
dispositivos que modifican la respuesta estructural, sin recurrir a fuentes de energia externas,
con el objetivo de disminuir o evitar el dafio. Dentro de este marco se encuentran los
disipadores de energia (Soong et al. 1997; Bozzo et al. 2000), accionados por la deformacién
de la estructura.

En particular los disipadores de energia por fluencia de metales (Soong et al. 1997; Bozzo
et al. 2000; Ascheri et al. 2006) consisten en conjuntos de chapas de pequefia dimension,
instaladas en los entrepisos de los porticos de hormigdén armado sismorresistentes mediante
brazos metalicos en forma de V invertida, que son accionadas por los desplazamientos
relativos de los pisos respectivos. Queda asi constituido un sistema estructural compuesto:
portico — disipadores mds brazos de instalacion, en el cual, en términos relativos, es posible
reconocer una parte flexible: el portico y otra rigida: disipadores mas brazos de instalacion.
Esta ultima entra en fluencia prematuramente, a través de sus chapas, y disipa energia
mientras el poértico permanece elastico, evitando el dafio en la estructura principal y
concentrandolo en elementos reemplazables. Este comportamiento se manifiesta en el
diagrama push-over, corte basal vs. desplazamiento en la cima, simplificadamente trilineal
(Kasai et al. 2004).

En este trabajo se discute la influencia de la rigidez del podrtico en el desempeio del
conjunto portico-disipadores mas brazos de instalacion. En principio parece conveniente
proyectar un portico con rigidez global, corte basal-desplazamiento en la cima, relativamente
baja, para aumentar el intervalo entre los desplazamientos de fluencia de los disipadores y el
poértico, en el cual se disipa energia sin dafio en este Gltimo, pero por otra parte la respuesta
de un portico demasiado flexible puede sobrepasar limites aconsejables para las distorsiones
de piso, causando dafo en elementos no estructurales de la construccion. Para realizar esta
discusion se toma como ejemplo un portico de hormigoén armado de cinco pisos ubicado en la
ciudad de Mendoza para el que, aplicando técnicas de disefio preliminar, recientemente
desarrolladas, se proyectan dos versiones con porticos de diferente rigidez global.

La demanda sismica corresponde a sismos raros, con intervalo medio de recurrencia T =
475 anos y probabilidad de excedencia de 10 % en 50 afios y esta representada por un
espectro de disefio inelastico en el formato de punto de fluencia o YPS, construido con
acelerogramas basados en un estudio de microzonificacién sismica, para la ciudad de
Mendoza (INPRES, 1995).

Los resultados son verificados con los obtenidos aplicando anélisis no-lineal estatico y
dinamico (Moller, 2001; Ascheri et al. 2006).

Se obtienen conclusiones utiles, desde el punto de vista conceptual, para el proyecto del
tipo de estructura considerada y para futuras mejoras de técnicas de disefio preliminar.

2 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA PORTICO-DISIPADORES MAS BRAZOS
DE INSTALACION

Como se ha dicho, en el sistema estructural compuesto: portico-disipadores mas brazos de
instalacion se distinguen, en términos relativos, una parte rigida formada por los disipadores y
sus brazos de instalacion y otra flexible, el portico.

A continuacion se considera la capacidad del conjunto y luego la manera de evaluar la
demanda sismica sobre el mismo.
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2.1 Capacidad

La capacidad del conjunto se expresa mediante el diagrama push-over, corte basal vs.
desplazamiento en la cima, el que se logra por superposicion de los respectivos diagramas de
cada una de las partes.

¢ Disipadores mas brazos de instalacion.
En la figura 1 se muestra el disipador de energia y sus brazos de instalacion correspondiente a
un entrepiso genérico j del poértico.

nivel j

nivel j-1

1

Fig. 1 Disipador y brazos de instalacion de un piso genérico.

Se han adoptado disipadores formados por chapas de acero con forma triangular, siendo W, y
L las dimensiones de la base y la altura, respectivamente, h el espesor de cada chapa,
parametros constantes para todos los disipadores, y N; el nimero de chapas del disipador del
entrepiso J .

Desplazamiento de fluencia y fuerza correspondiente, en el disipador genérico (Soong et al.
1997):

g
A= 1)
NjEWOh3
iy HE A, 2)

Donde ¢, y E son, respectivamente, la deformacion longitudinal especifica de fluencia y el

modulo de elasticidad del acero.
Se observa que el esfuerzo de corte basal correspondiente a los disipadores mas brazos de
instalacion es F; para j=1, 1 entrepiso. De acuerdo con la experiencia, el disipador de este

nivel se proyecta para que aporte, en fluencia, un esfuerzo del orden de la tercera parte a la
mitad del esfuerzo de corte basal de fluencia del portico.

La disipacion de energia se optimiza logrando que todos los disipadores entren en fluencia
simultaneamente. Para ello se considera que mientras disipadores se mantienen elésticos, con
buena aproximacion, el esfuerzo de corte es transmitido por el sistema de disipadores mas
brazos de instalacion y que dicho esfuerzo resulta de la aplicaciéon de fuerzas horizontales
distribuidas en altura con la conocida ley de los métodos estaticos reglamentarios. Luego se

consigue el objetivo planteado adoptando el numero de chapas N;, a partir del valor
adoptado para j =1 y con la ley de variacion en altura del esfuerzo de corte.

Luego, cuando los disipadores entran en fluencia, la contribucidon al desplazamiento en la
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cima del portico sera:
Dy =N,A, (3)

Donde: N, es el nimero de pisos y A, el desplazamiento de fluencia, segtin ec. (1).

Por otra parte se deben considerar los desplazamientos debido a las deformaciones de los
brazos de instalacion.

De acuerdo con la figura 1 el esfuerzo axil en cada brazo, uno traccionado y otro comprimido,
resulta:

S, =+ )

Y, la deformacién longitudinal correspondiente:

S,H,
=t 1 5)

- EAsena j

Donde: EA es larigidez axial.
En la figura 2 se muestra, para el entrepiso genérico, el desplazamiento horizontal debido a la
deformacion de los brazos de instalacion.

Fig. 2 Desplazamiento horizontal genérico debido a la deformacion de los brazos de instalacion.

Resulta:

u= (6)

De las ecuaciones (5) y (6), resulta:

u=——34 -1 (7)
sena; cosa; EA

Los brazos de instalacion, metalicos, se disefian tal que:

E_Z: Py €1 (8)

Donde: S es el esfuerzo axil en correspondencia con la fluencia del disipador, resulta de la

ecuac. (4) para F , &, es la deformacion longitudinal especifica de fluencia del acero del

iy
brazo y p, un porcentaje bajo, porque es deseable un desplazamiento en la cima bajo cuando
los disipadores entran en fluencia, para permitir la disipacion de energia cuando el portico

responde en el periodo elastico.
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Segun las ecs. (7) y (8), el desplazamiento en la cima debido a la deformacion de los brazos
de instalacion, cuando los disipadores entran en fluencia, resulta:

b < H j
Dyy =Ppén) ———— 9)
d = Ppén
g JZ_:‘ sena; cosa
También se considera la contribucion en el desplazamiento en la cima debido a la
deformacion de las vigas que accionan a los disipadores. Para un piso genérico, figura 1, se
tiene en cuenta la deformacion de la armadura del tramo traccionado de la viga, de longitud

0,5 |, encargado de transmitir la mitad de la fuerza i

Cuando el disipador entra en fluencia dicha deformacion resulta:

Fy081_Fy 1 "
2 EA EA4
Donde: EA es la rigidez axial de la armadura traccionada.
Se elige:
F.
— pvgw (1 1)

EA

Donde: &, es la deformacion de fluencia de la armadura de la viga y p, un porcentaje

adoptado para controlar el estado de fisuracion del hormigédn de la viga.
Segun las ecs. (10) y (11), el desplazamiento en la cima debido a la deformacion de las vigas,
cuando los disipadores entran en fluencia, resulta:

v |
Dyd = pv‘c“vZNp (12)

En la figura 3 se muestra el diagrama push-over del sistema disipadores y brazos de
instalacion.

V A

| Y
>

Dy4 D
Fig. 3 Diagrama push-over de los disipadores y brazos de instalacion.

Donde el desplazamiento en la cima, en correspondencia con la entrada en fluencia de los
disipadores, de acuerdo con las ecs. (3), (9) y (12), es:

D,y = Dy, + Dy, + Dy, (13)
El esfuerzo de corte en la base V , resulta igual a la fuerza de fluencia del disipador del
primer piso, ecuac. (2) para j=1.

e Portico.
Para determinar el diagrama push-over del portico se aplica un procedimiento que se

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



2104 M. RUBINSTEIN, O. MOLLER, J.P. ASCHERI, R. AIRA

encuentra en trabajos anteriores (Rubinstein et al. 2006; Rubinstein et al. 2007) y se resume a
continuacion.

Se adopta un mecanismo ductil con rotulas pléasticas en los extremos inferiores de las
columnas del primer piso y en los extremos de vigas hasta aproximadamente las dos terceras
partes de la altura del portico. El momento flector de fluencia en cada rétula se calcula como
el producto de la curvatura de fluencia por la rigidez a flexion. La curvatura de fluencia se
determina a partir de la geometria de la seccion recta de la barra y de la deformacién de
fluencia de la armadura longitudinal (Priestley, 1998) y para la rigidez a flexion se utilizan
valores reglamentarios del momento de inercia (INPRES-CIRSOC, 2000), que tienen en
cuenta la fisuracion. Luego el corte en la base se calcula aplicando el Principio de los
Trabajos Virtuales sobre el mecanismo adoptado.

Por otra parte la rigidez global, correspondiente a corte en la base vs. desplazamiento en la
cima se determina cargando al portico con carga triangular invertida de resultante unitaria y
con la mencionada rigidez a flexion para sus barras.

En la figura 4 se indica el diagrama push-over del portico, en forma bilineal, donde V,; y D,

son, respectivamente, el corte basal y el desplazamiento en la cima correspondientes a la
fluencia.

VA

Vv

YwE — — — -

>
Dy, D

Fig. 4 Diagrama push-over del portico.

e Sistema portico-disipadores mas brazos de instalacion.
El diagrama push-over, representado en la figura 5, se obtiene por superposicion de los
diagramas de cada una de las partes componentes, también indicados en dicha figura.

sistema compuesto

VA disipadores mas brazos de instalacion
portico
L2 | e e N
1
1
Vol e s i Ak .
)
1
1
1
V ]
ydf = T
1
1
]

A 4

Dy Dy, D
Fig. 5 Diagramas push-over.
La resistencia del sistema compuesto resulta:
V, =V, +V, (14)
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2.2 Demanda

La demanda se expresa mediante un espectro de disefio ineléstico en el formato de punto
de fluencia o YPS (Aschheim et al. 2000).
En la figura 5 se observa que la parte disipadores mds brazos de instalacion es la primera

en agotar su resistencia y disipa energia en el intervalo D, -D,,, en el que el portico se

mantiene eléstico, sin experimentar dafio. En consecuencia la demanda se calcula teniendo
presenta esta consideracion.
Los pardmetros de ingreso son el desplazamiento en la cima D, correspondiente a la

fluencia de los disipadores, expresado en el sistema equivalente de un grado de libertad, para
lo que se supone el modo fundamental de vibracion con desplazamientos proporcionales a la

altura y la resistencia promedio correspondiente al intervalo D, -D,, de la figura 5:

vV, +V Dy (15)
d
Yl yp Dyp

y V, , expresada por unidad de peso efectivo del primer modo.

Se observa que este parametro calculado para el conjunto pértico-disipadores mas brazos
de instalacion coincide con el correspondiente a los disipadores mas brazos de instalacion
debido a que se supone que la parte del peso efectivo en el primer modo que corresponde a
este sistema es un porcentaje del total igual al de la respectiva participacion en el corte basal.

Como resultado, del espectro de disefio YPS, se obtiene la ductilidad requerida g,y se

calcula el desplazamiento requerido en la cima:
D, =u,-Dy (16)

Con este desplazamiento se verifica el cumplimiento de requisitos de disefio (Bozzo et al.
2000; Kasai et al. 2004) establecidos de acuerdo con los objetivos del control pasivo:
concentrar el dafo en los disipadores, reemplazables, evitarlo en la estructura principal y
acotarlo para los elementos no estructurales.

Se debe verificar:

Respuesta del portico en el campo elastico:

D, <D, (17)

Limitacioén en la distorsion de piso:
L <0,7% (18)

Donde H es la altura del portico.

3 INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ DEL PORTICO EN LA RESPUESTA DEL
CONJUNTO

De acuerdo con lo visto en el apartado anterior, sobre el comportamiento del sistema
portico-disipadores mas brazos de instalacion, resulta de interés para el disefio analizar la
influencia que en dicho comportamiento tiene una variacion en la rigidez del portico,
conservando los mismos disipadores y brazos de instalacion.

Se considera una disminucién en la rigidez del pdrtico originada en una variacion de la
altura de las secciones rectas de sus barras. De este modo se produce una disminucion en la
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resistencia y un aumento en el desplazamiento de fluencia en la cima.
Se pueden sefialar como ventajas:

Incremento del intervalo de desplazamientos D ,- D en el cual los disipadores pueden

yd = “yp
actuar en el periodo elastico del portico, aumentando la posibilidad de satisfacer la condicion
(17).

Disminucion del esfuerzo de corte transmitido a la fundacion.

Desventaja:

Incremento de la posibilidad de no satisfacer la condicion (18).

Escribiendo las condiciones (17) y (18) en forma unificada:

D, <min.(D, ;0,7% H) (19)

yp?

Se observa que para su verificacion no implica ventaja que D, supere a 0,7%H.

yp
Se puede concluir que resulta conveniente disefiar un portico flexible, con la limitacion:

D, <0,7%H (20)

yp =

4 VERIFICACION INELASTICA

En este trabajo los resultados obtenidos, aplicando procedimientos de disefio preliminar
descriptos en el apartado 2, para dos versiones con diferente rigidez global, de un poértico de
cinco pisos de hormigdén armado con disipadores por fluencia de metal, son verificados
aplicando un software de andlisis no lineal (Moller, 2001) estatico, para determinar la
capacidad y dindmico, para calcular la demanda.

En dicho software se encuentra incorporado un elemento (Ascheri et al. 2006) que cuenta
con tres resortes no lineales, para cada grado de libertad, que permite simular el
comportamiento de los disipadores por fluencia de metal.

A continuacion se resumen las caracteristicas del software mencionado.

El portico se discretiza con elementos de barra, con los cuales se alcanza un buen balance
entre precision y simplicidad. Para representar los diferentes mecanismos que contribuyen al
comportamiento histerético de las regiones criticas de miembros de hormigén armado, el
elemento se descompone en varios subelementos como se muestra en la figura 6.

Al ] B
______L_____ — —1

hil c hil

i F SO [ I

E ‘ Subelemento elastoplastico

I M, el +

i g | Subelemento conexion

+
| “r§_| F%r | Subelemento corte

1, b =

,L—";%F\:i :ﬂip—— Superelemento

Fig. 6 Elemento de barra — Subelementos.

e Subelemento elastoplastico: representa el comportamiento eldstico de la barra y la
respuesta no lineal de las regiones extremas, con longitud variable dependiendo de la
historia de carga.

e Subelemento conexion: caracteriza la rotacion concentrada que se produce en la interfaz
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barra-nudo por deterioro del anclaje y deslizamiento de armaduras ancladas en el nudo.

e Subelemento corte: describe la distorsion por corte en las regiones criticas de la barra y el
deslizamiento por corte en la interfaz barra-nudo. Extremos rigidos consideran nodos de
dimensiones no despreciables.

En este trabajo se utiliza solamente el subelemento elastoplastico, el cual se representa en

la figura 7.

Las hipotesis fundamentales son: (a) El estado de toda la zona plastica, durante carga,
descarga o recarga, es controlado por el estado de la seccion extrema. (b) La rigidez de la
zona plastica se representa por una rigidez promedio efectiva pEl, la cual depende de la

seccion extrema. Estas hipdtesis significan que so6lo hay que seguir la historia momento-
curvatura de las dos secciones extremas del elemento.

Fig. 7 Subelemento elastoplastico — Relacion momento curvatura.

También se muestra en la figura 7 la relacion momento-curvatura adoptada, con las reglas
de descarga y recarga del modelo de Clough.

La relacion M —¢ se define para una seccion de hormigdn armado, es construida para un
esfuerzo axial constante, usando las siguientes hipdtesis: (a) La seccidn permanece plana
después de la deformacioén y normal al eje deformado del miembro. (b) Los modelos de
Mander son utilizados para las relaciones constitutivas del hormigoén y del acero.

La curvatura ultima ¢, se define cuando al final de un nimero predeterminado de ciclos

completos hasta + ¢, uno de los siguientes estados limites es alcanzado: (a) Reduccion del 20

% del momento resistente. (b) Agotamiento de la capacidad de absorber energia por parte de
la armadura transversal. A partir del balance energético de la seccion, la deformacion tltima a
compresion del hormigén es calculada. (¢) Exceder la deformacion maxima a tracciéon o a
compresion de la armadura longitudinal.

En el modelo histerético de la figura 7 los factores de rigidez p;, p;tienen los siguientes

valores: (a) elastico: p=1, (b) endurecimiento: p=h, (c¢) ablandamiento: p=s con z, =1,

longitud caracteristica = 0.75d, con d :altura de la seccion, (d) descarga: p =1, (e) recarga:
p=2/(1/r +1)que se obtiene de promediar la rigidez de la seccién extrema rEl con la

elastica 1El del final de la zona plastica.

Los parametros M,, M, El, h, s para las direcciones positivas y negativas son

calculadas a partir de la linealizacion de la real relacion M —¢ obtenida de un

preprocesamiento de la seccion.
El sistema de ecuaciones no lineales es formulado en un esquema incremental
Lagrangeano actualizado. Se resuelve con integracion directa paso a paso en el tiempo con el
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método de Newmark, e iteraciones de Newton-Raphson para ajustar el equilibrio entre
acciones externas y fuerzas internas de los elementos, considerando ademas el balance de
fuerzas internas entre los subelementos.

Como los subelementos estan conectados en serie, la flexibilidad del superelemento se
obtiene por simple suma de las matrices de flexibilidad de los subelementos. El resultado se
invierte y se expresa en términos de los clasicos seis grados de libertad de una barra en el
plano de longitud L,. Transformaciones geométricas tienen en cuenta extremos rigidos y

grandes desplazamientos. Se considera una matriz de masa consistente y amortiguamiento
viscoso proporcional a la masa y rigidez.

5 EJEMPLO

En la figura 8 se muestran dos versiones, con diferente rigidez global, del portico genérico
de un sistema sismorresistente de cinco pisos, formado por cuatro porticos, ubicado en la
ciudad de Mendoza. Los disipadores y brazos de instalacion son los mismos para ambos
casos, denominados en adelante, en forma comparativa, portico rigido y portico flexible.

20/50
30/60 30/60) § Notas
20/50 | 1. Masa en cada nivel:
30/60 30/60) S m = 123,85 KN seg’/m
20/50 ™ 2. Carga gravitacional en cada nivel:
30/60 2060 To permanente: 8 KN/ng2
Q sobrecarga: 2 KN/m
25/55 | factor de mayoracion de la sobrecarga: f; = 0,50
30/70 30770 S 3. Materiales:
25/55 “ Segﬁn CIRSOC 201:
1 Hormigon: H-25.
30/70 30/70 e Acero: ADN 420
h 4. Medidas en cm.
N | 5. Medidas indicadas de las secciones rectas de las
B0 . 0 barras del portico: espesor/altura
6. Disipadores
(a) Portico Rigido Material: Acero F-24
Geometria: L =200 mm
W, =133 mm
20740 : h=36,1 mm
30/50 30/50 S Numero de chapas:
20/40 ‘m N=10,9,8,6y3
30/50 30/50 = del 1°al 5° piso
B 7. Brazos de instalaciéon
20190 1 Piso 1: 2PN U 20
3050 3059 S Piso2: 2PNU 16
25/45 | Piso3: 2PNU 14
30/60 30/60 S P@so 4: 2PNU12
05/45 @ Piso 5: ZPNUIZ
Forma genérica: tubular
30/60 30/60) 2
<t
a0 "C aso "~

(b) Pértico Flexible

Fig. 8 Porticos y sistema de disipadores.
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5.1 Diagramas push-over

En la figura 9 se muestran los diagramas push-over, para cada una de las variantes,
obtenidos aplicando técnicas de disefo preliminar.

Son diagramas representativos de la capacidad del sistema portico-disipadores mas brazos
de instalacion. En ellos se pueden observar los intervalos del desplazamiento en la cima: (1,96
- 11,29) cm para el portico rigido y (1,96 - 16,16) cm para el portico flexible, en los que se
produce disipacion de energia, con comportamiento elastico del portico.

V(KN) 4 1024KN
668KN'
/. 356KN
1,96 11,29 “D(cm)

(a) Portico rigido

— sistema compuesto

VKN) & —— disipadores mas brazos de instalacion
— portico
RLOKN
454KN!
[+ 356KN :
1,96 16,16 ~ D(cm)
(b) Portico flexible

Fig. 9 Diagramas push-over.

5.2 Espectro de disefio

Cy 110 1
ductilidad
1,00
— 200
090 - — 300
— 400
080 -
5,00
0,70 - 6,00
060 -
050 -
040 -
030 -
020 -
010

2,50 5,00
Fig. 10 Espectro de punto de fluencia.

En la figura 10 se encuentra el espectro de disefio en el formato de punto de fluencia o
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YPS. Para su construccion se consideraron sismos raros, con intervalo medio de recurrencia T
= 475 afios y probabilidad de excedencia de 10 % en 50 afos. Se utilizaron nueve
acelerogramas deducidos de un estudio de microzonificacién sismica para la ciudad de
Mendoza (INPRES, 1995) y de los correspondientes espectros de respuesta se determiné el
espectro de disefio mediante el valor medio mas un desvio standard. Se obtuvo la respuesta
inelastica, asociada a distintos niveles de ductilidad.

5.3 Demanda y verificaciones

A partir de los respectivos diagramas de push-over, se calculan los parametros de entrada
al espectro de disefio, de acuerdo a lo expuesto en el apartado 2.2 y como resultado se obtiene
la ductilidad requerida para cada caso.

Ductilidades requeridas:

Portico rigido: x4, =5,50

Portico flexible: u, =6,20

Desplazamientos , en la cima, maximos requeridos: D, = 4, - D

Portico rigido: D, =5,50-1,96 cm =10,78 cm

Pértico flexible: D, =6,20-1,96 cm =12,15cm

Verificaciones:

Portico rigido:

D, =10,78cm (D, =11,29 cm

B _1078EM _ 4 6596 (0.7 %

H 1650cm

Portico flexible:

D, =12,15cm( D, =16,16 cm

D, 1215cm

—L=—"""=0,74%=0,7%
H 1650cm
Se observa que en ambos casos se satisfacen los requisitos de disefio y, como es de esperar,
el portico flexible satisface con mayor amplitud la condicion de respuesta del portico en el
campo elastico y ocurre lo contrario con respecto a la distorsion de piso.

5.4 Verificaciones inelasticas

¢ Analisis no lineal estatico

En la figura 11 se encuentran los diagramas push-over correspondientes a analisis no lineal
y los obtenidos con procedimientos de disefio preliminar.

En ambos casos se observa que entre dichos diagramas existe un buen acuerdo para el
punto de fluencia de los disipadores y diferencias en el punto correspondiente a la formacion
del mecanismo ductil en el portico, mayores para el portico flexible.

Estas diferencias se pueden atribuir a una estimacion por defecto de la rigidez a flexion del
hormigoén figurado, en el procedimiento de disefio preliminar.

e Andlisis no lineal dindmico

Se emplearon los acelerogramas usados para la construccion del espectro de disefio y los
resultados obtenidos correspondientes al valor medio mas un desvio Standard, son los
siguientes:

Desplazamiento maximo en la cima:
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Portico rigido: 8,05 cm

Pértico flexible: 8,00 cm

Distorsion maxima de piso:

Pértico rigido (3" nivel): 0,64 %

Pértico flexible (2% nivel): 0,69 %
Distorsion de piso media:

Portico rigido: 8,05 cm/1650 cm = 0,49 %
Portico flexible: 8,00 cm/1650 cm = 0,48 %
Del apartado 5.3 se transcriben los respectivos valores obtenidos con el disefio preliminar:
Portico rigido: 10,78 cm y 0,65 %

Portico flexible: 12,15 cmy 0,74 %

(a) Portico rigido — Disefio preliminar
— Analisis no lineal estatico
z
X 1400
>
1200
1000
800
600
400 A
200 -
0 T T T T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26
D (cm)
(b) Portico flexible — Disefio preliminar
— Analisis no lineal estatico
z
X 1400
>

1200

. ,,,,._j::,ﬂ»::j_‘f: ,,,,,,,,,, .

800

600

400

200 A

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24 26
D (cm)

Fig. 11 Comparacion de diagramas push — over.

La observacion de los resultados del analisis no lineal estatico y dinamico indica que para
ambos porticos el desplazamiento maximo en la cima se encuentra en el periodo eléstico y, de
acuerdo a lo esperado, con mayor margen para el flexible.

Dicho desplazamiento resulté practicamente el mismo para ambos casos y esto podria
explicarse por el cardcter vibratorio de los acelerogramas empleados. En cambio empleando,
por ejemplo, el terremoto de Kobe se obtuvo 13,82 cm para el portico rigido y 16,00 cm para
el flexible.

Por otra parte la distorsion méaxima de piso es, de acuerdo a lo esperado, mayor para el
portico flexible e indica que referir la calidad de la respuesta al desplazamiento maximo en la
cima es una simplificacién que no tiene en cuenta la distribucion de las distorsiones de piso,
que resultan mas representativas de las deformaciones impuestas al portico.

La comparacion con los resultados del procedimiento de disefio preliminar muestra que
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estos se encuentran del lado de la seguridad. Las diferencias, igual que para el caso estatico,
pueden disminuir si se incrementa la rigidez a flexion estimada para el hormigoén fisurado.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha considerado el control pasivo de porticos de hormigoén armado
sismorresistentes, mediante disipadores de energia por fluencia de metal y se ha discutido la
influencia de la rigidez del podrtico en el desempefio del conjunto poértico-disipadores mas
brazos de instalacion.

Para el disefio del sistema de control se han empleado técnicas sencillas, de disefio
preliminar, y se establecieron como requisitos: respuesta del portico en el campo elastico y un
valor limite para la distorsion de piso media.

Para realizar la discusion se consideraron dos versiones, con diferente rigidez, del portico
genérico de un sistema sismorresistente de cinco pisos, formado por cuatro porticos, ubicado
en la ciudad de Mendoza.

Los resultados muestran que para ambos casos se satisfacen los requisitos de disefio v,
como es de esperar, el portico mas flexible cumple con mayor amplitud la condicién de
respuesta del portico en el campo eldstico y ocurre lo contrario con respecto a la distorsion de
piso.

También se han obtenido resultados aplicando analisis no lineal estatico y dinamico que
confirmaron lo anteriormente expuesto y han mostrado que los resultados obtenidos con el
procedimiento de diseno preliminar se encuentran del lado de la seguridad, con diferencias
que pueden disminuir si se incrementa la rigidez a flexion estimada para el hormigon
fisurado.

Se puede concluir que diversos aspectos del desarrollo del trabajo, los resultados obtenidos
y la discusion de los mismos constituyen un aporte de interés para el disefio de control pasivo
de porticos mediante disipadores por fluencia de metal.
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