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Resumen. La practica profesional, métodos convencionales y algunos reglamentos, conciben el
Disefio Sismico como una jerarquizacién de componentes estructurales que disipan la energia del
terremoto en forma segura, preservando vidas y minimizando el riesgo de colapso estructural aln
cuando se puede producir dafio de componentes. Los Sistemas Disipacion son una alternativa a los
métodos convencionales y su objetivo es localizar en ciertos dispositivos los efectos de deformaciones
no lineales inducidos a las construcciones, permitiendo sustituirlos en caso de dafio. La mejora del
comportamiento estructural es una medida confiable para reducir la vulnerabilidad y los disipadores
metalicos por fluencia estan entre las soluciones posibles. Se presentan en este trabajo resultados
preliminares de ensayos sobre prototipos destinados a implementar el uso disipadores por fluencia de
acero en construcciones sismorresistentes nuevas o existatgass se discute la comparacién con
modelos de elementos finitos refinados y modelos simples para implementar en programas de uso
comun en la practica profesional. Se busca obtener una correlacion en la respuesta entre los modelos
de elementos finitos y los resultados experimentales para el tipo de disipador analizado.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


mailto:dquiroga@fing.uncu.edu.ar
mailto:gtorrisi@fing.uncu.edu.ar
mailto:jcrisa@uncu.edu.ar

866 E.D. QUIROGA, G.S. TORRISI, F.J. CRISAFULLI

1 INTRODUCCION

Durante un evento sismico las construcciones se aceleran y el desplazamiento del suelo
produce que el propio peso desequilibre a la estructura haciéndole perder su estabilidad y, en
algunos casos, llevarla al colapso. Las normas modernas de disefio sismico admiten que, ante
la ocurrencia de eventos excepcionales, la construccion o sus componentes presenten algun
dafo producto de incursiones en rango no lineal.

La filosofia del disefio por capacidad tiene por objeto ordenar los componentes
estructurales creando una jerarquia y una secuencia para la aparicion de la nolinealidad en
cada uno de ellos, definiendo zonas especificas que soporten esas deformaciones sin
degradacion importante protegiendo a otras mas sensidesay y Priestley, 1992

La propuesta de disefio innovador se orienta a definir esas zonas que seran las encargadas
de la disipacion protegiendo tanto estructura como contenido. El objetivo de los Sistemas de
Proteccion Sismica, para aislar o disipar la energia del terremoto, es controlar el
comportamiento global de la construccion a traves del disefio de su desempefio estructural.

Existen variadas propuestas de disipadores que son clasificados de acuerdo con la variable
cinematica que pongan en juego. En este trabajo se focaliza el estudio de los amortiguadores
por fluencia controlados por desplazamiento que ademas se encuadran dentro de los
dispositivos de tipo histerético por la forma de disipacion.

Dentro de un plan de ensayos para riostras de acero se presentan resultados preliminares
obtenidos de prototipos destinados a desarrollar e implementar el uso disipadores por fluencia
de acero en construcciones sismorresistentes nuevas o existentes. Por medio de la modelacion
con elementos finitos se busca la calibracion de modelos para su implementacion en
programas de uso comun en la practica profesional

2 DISIPADORES HISTERETICOS

Los sistemas de disipacion histeréticos, que incluyen a los amortiguadores metalicos y
los de friccibn, se encuadran en la categoria de los dispositivos activados por el
desplazamiento. Los metélicos hacen uso de la propiedad de los méigtésesis—
aprovechando el comportamiento en rango inelastico de disipacion. Los segundos disipan por
la friccion entre dos superficies en contacto que se desplazan una solj@hotségopoulosy
Filitrault, 2006)

Los disipadores histeréticos por fluencia tienen por objeto consumir energia durante un
evento sismico a través de la fluencia de los metales (acero, plomo, cobre), manteniendo a los
componentes convencionales (vigas, columnas, muros, etc.) en condicion eléstica. Estos
dispositivos se vinculan a la estructura en formas diversas, siendo una de las mas usuales su
colocacién a través de riostras de acero. Los reglamentos sismorresistentes los admiten
considerando para ellos distintos factores de reduccion en la demanda de acuerdo con el
comportamiento inelastico de cada uno. No estan considerados aun en el reglamento
Argentino los Sistemas de Proteccidén Sismica.

Para el caso de las construcciones de acero, los sistemas resistentes a cargas horizontales
son clasificados en cuatro grupos segun la AISC: porticos a momentos (Moment Frame),
sistemas arriostrados (Brace Frame) y sistemas de tabiques (Shear Wall). En todos los casos
se consideran elementos constituidos so6lo por acero y compuestos de acero mas hormigon
(Composite Systems).

En el Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes INPRES-CIRSOC
103 Parte IV“Construcciones de Acero”, considera a los porticos no arriostrados, pérticos
sismorresistentes arriostrados: concéntricamente (PSAC), excéntricamente (PSAE) y sistemas
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duales, con factores de reduccion “R” que van desde 3,5 a 6,0. En todos los casos se limita la
esbeltez de las riostras para asegurar un comportamiento adecuado del componente.

Los sistemas arriostrados (brace) son uno de los tipos estructurales mas comunes en la
estructuracion sismorresistente de edificios con distintas configuraciones topolégicas y con
una respuesta aceptable. Al incorporar el concepto de sistemas innovadores se ha propuesto
una solucién con conjuga las ventajas del arriostramiento con el disipador mediante la fusion
de ambas.

Transformar a la riostra misma en un disipador es una solucién que ha sido validada tanto
en el @&mbito cientifico como en las construcciones mismas sometidas a terremotos. Es el caso
de las barras con pandeo restringido (BPR o Buckling Restrained Braced BRB), desarrolladas
en Japén (Wada, Aiken, etc). Estos sistemas han adquirido gran difusién y han sido
incorporados en reglamentos actuales tanto para obras nuevas como en rehabilitd€iGnes (
341-10, FEMA 54722009.

Las “riostras fusible” (Crisafulli, 200§ también son una alternativa ventajosa y demandan
un menor compromiso tecnoldgico en su desarrollo e implementacion.

Los porticos arriostrados con diagonales centradas constituyen sistemas resistentes de alta
rigidez elastica para acciones laterales transfiriéndolas hasta los vinculos por medio de
esfuerzos axiales en sus component&siséfulli, 201). La respuesta del sistema esta
determinada principalmente por el comportamiento de las diagonales de acdro y e
conocimiento de la respuesta ciclica inelastica del componente permite estimar la respuesta
del elemento o el sistema en su conjunto y, naturalmente, el comportamiento estara
condicionado por las caracteristicas geométricas y mecanicas de la diagonal.

Desde el punto de vista geométrico inciden la esbeltez de labéekacion entre la
longitud de pandeo y el radio de giro de la seccion), los vinculos extremos y la forma de la
seccion.

Al tomar en consideracion las condiciones mecanicas tendran influencia las siguientes
propiedades del material: médulo de elasticidad (E), tension de fluengia Efecto
Bauschinger, fatiga de bajo ciclaje, entre los mas importantes. Para caracterizar la respuesta
elastoplastica del material es necesario conocer y definir su ley constitutiva.

3 DISIPADORES HISTERETICOS PERFORADOS

3.1 Descripcion

Los disipadores perforados se constituyen en el sistema de arriostramiento y en él se
generan zonas especificas con una disminucién de la seccion transversal donde se
concentraran las deformaciones plasticas por traccion. Para lograr un comportamiento
histerético estable se deben controlar tanto el pandeo global de la riostra como el pandeo local
de la zona “fusible”.

Los disipadores perforados responden a las siguientes pre@isesyé et al., 2010

e Sencillez en la utilizacion de arriostramientos diagonales (especialmente en
rehabilitacion de construcciones existentes)

e Uso de secciones tubulares para obtener esbeltez global reducida

e Generacidon de una zona especifica de disipacion de energia donde se concentran
las deformaciones plasticas en forma estable

e Control independiente de rigidez y de resistencia axial de la barra
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3.2 Geometria

Las riostras diagonales se obtienen a partir de barras de acero de seccidén tubular
rectangular, cuadrada, o circular. En general se usan las dos Ultimas secciones ya que la
riostra presenta la misma longitud efectiva de pandeo respecto de sus dos ejes principales
(kLx=kLy). Por ello en este trabajo se consideran s6lo secciones tubulares cuadradas o
circulares.

Para generar la zona de disipacion se produce una disminucion de la seccién transversal
bruta (A;)) por medios mecanicos (corte o perforacion) sin introduccion de calor para evitar
alteraciones significativas en la respuesta del material.

Se ha evaluado un sistema de arriostramiento perteneciente a un edificio de dos niveles
evaluar en otro proyectéigura J) y de acuerdo con la demanda sismica se ha dimensionado
la seccion de la riostra por aplicacién del reglamento para construcciones de acero, resultando
un area bruta necesaria de 1100 m@RREOC 301, 2006

Para obtener la prediccion del comportamiento de la estructura completa se propone el
estudio analitico y experimental de prototipos representativos de las zonas de disipacion
obtenidas a partir de tubos estructurales cuadrados de 100 x 100 x 3,2 mm (HSS) y tubos
circulares de 100 x 3,2 mm (HCS) cuyas secciones resultan las mas adecuadas a tal fin.

4.00

a) b)
Figura 1 Disipadores Perforados. a) Porticos de Acero. b) Esquema de zonas de disipacién

Para generar las zonas de disipacion por fluencia, en el caso de la seccion cH&8ada (
por sus siglas en inglés Hollow Square Sectisa)practica una abertura rectangular en cada
cara de 50mm. de ancho 100nm. de longitud y en los extremos se realizan acuerdos
circulares para generar una zona de transicion eliminando esquinas y de ese modo minimizar
concentraciones no deseadas de esfuerziosirg 23

Para la seccién circulaHCS, por sus siglas en inglés Hollow Circular Section) se
realizan perforaciones produciendo una disminucion en el area bruta (Ag), que se obtiene por
medio de 8 agujeros de 16mm separados en forma equidistante con un angulo de 45° entre si
dando lugar al area netaj)ADe todos los modelos de seccién circular preparados con 5, 7 0
9 filas de agujeros, en este trabajo so6lo se evallua el prototipo de 9 filas de agujeros con una
separacion de 3Gm. en direccién longitudinal identificado como HCS-9Hg(ra 2).
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a) b)
Figura 2 Disipadores Perforados. a) Cuadrados. b) Circulares

3.3 Caracterizacion del material base

La produccion industrial de las barras tubulares de acero se realiza a partir de chapas lisas
planas plegadas o conformadas y para finalizar se unen en toda su longitud por medio de un
proceso de soldadura automatica.

Las caracteristicas mecénicas de estas barras tubulares difieren de las propiedades de la
chapa que les dieron origen debido al proceso de fabricacion. A partir de los datos de
proveedores se pueden obtener las caracteristicas de las chapas, pero no se indican las
propiedades efectivas de los tubos fabricados.

e Limite minimo de fluencia = 237 MPa
e Alargamiento rotura = 20 % (probeta dg=b0mm)

Es indispensable contar con la informacion de las caracteristicas mecanicas de los tubos
gue daran origen a las riostras para poder predecir, en forma confiable, el comportamiento
estructural y de ese modo poder incorporarlas en modelos matematicos que permiten
determinar con precision la respuesta de un sistema estructural completo.

Se han realizado ensayos de caracterizacién de los materiales de los tubos para establecer
las propiedades mecénicas reales a partir de los valores nominales de las chapas mediante
probetas preparadas de acuerdo con la prescripcion de la norma IRAM-IAS 1986 para el
ensayo de tracciénQiroga et al. 2010

El ensayo de probetas se realizé en una maquina universal tipo Amsler equipada con celda
de carga controlada digitalmente; la medicién se realizd con transductores electrénico tipo
LVDT, potenciometros y reloj comparador para realizar un control de mayor precision en la
obtencion de datos. Enfagura 3cse reproduce el grafico de respuesta tensién-deformacion
parala probeta identificada como “I”, una de las 8 ensayadas, y enHAagira 3ay Figura 3b
la misma probeta durante y luego del ensayo, respectivamente.

La tension de fluencia alcanza 380 MPa, 58 % mayor que la tension nominal del material
base de 240 MPa, mientras que la de rotura alcanza 550 MPa (20% mayor que 370 MPa). El
plafén de fluencia que en el material base va desde 1% a 5% lo que da una deformacion del
4%, en el tubo estructural se reduce al 1%. La deformacion de rotura es del 14,5%, un 27%
menor que la del material base.
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Figura 3 Ensayo Material Base. a) Montaje en maquina universal e instrumentacion. b) Probeta después del
ensayo. c) Grafico Tension-deformacion

Para la definir la ley constitutiva del material que luego se incorpora al software de
analisis se han considerado los siguientes parametros:

Tension de fluencia (Fy) y rotura (Fu): 370 MPa y 550 MPa, respectivamente
Alargamiento inicial y final de fluencia: 0,7%, 1,1% respectivamente
Alargamiento de rotura: 18,5%

Rigidez inicial (médulo E) y post-fluencia202000MPa y 6000Mpa (alfa = 2,9%)

A partir del resultado de los ensayos se ha podido caracterizar la forma de la curva
tensién-deformacion del material base encontrando valores de las tensiones caracteristicas
(fluencia y rotura) mayores que los nominales. EI médulo de Elasticidad ha sido ajustado a los
valores nominales y se identifica la rigidez post-fluencia con un factor del 2,9% para ser
incorporado al modelo numeérico.

3.4 Prototipos de disipadores: Geometria y ensayos
3.4.1Prototipos cuadrados

El prototipo de disipador cuadrado se obtiene a partir de un tubo estructural cuadrado con
las caracteristicas mecénicas descriptas anteriormente. Se ha propuesto comenzar un ensayo
del tubo sin perforar para que luego sirva de patron en la calibracion y ajuste del modelo de
elementos finitos lo que permite evaluar la sensibilidad del tamafio de las mallas utilizadas.

El ensayo de compresion se realizé en la maquina universal Amsler y la medicion con el
sistema de adquisicion de datos mediante potencibmetros y se ha representado una cuadricula
para comparar el patréon de deformaciones reales con el modelo. Al someter al prototipo a
compresion se produce la falla por abollamiento local de las placas de pared en la zona
superior del tuboKigura 49.

En segundo término se ensayO un prototipo de disipador cuadrado, al que se le han
practicado aberturas en las cuatro caras debilitando el area neta de manera que al observar una
seccion transversal quedan conformadas cuatro secciones tipo “L” en cada esquina del tubo.

Al someterlo al ensayo a compresion la respusasth pandeo de la cuatro “L” con un giro
alrededor del eje débil de esta secciorigyra 4f). Los valores obtenidos en compresion
resultan aceptables hasta cierto nivel de demanda, produciéndose una falla por pandeo local
tal como se muestra en la figura 4c donde se ha representado la curva tensién-deformacién
para el componente comprimido ensayado que ha alcanzado una tension de 320 MPa.
(Quiroga et al. 2010

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXII, pags. 865-879 (2013) 871

Tension-Deformacion (probeta cuadrada en compresién)
Deformacién [%]
° ° ° ° o
S S S S S
& 5 @ S o

7,00
-6,00
0,00

\ .

a) b) <)

Figura 4 Prototipo Cuadrado. a) Sin perforaciones. b) Con perforaciones. c) Respuesta en compresién
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3.4.2. Prototipos circulares

Los prototipos circulares se obtienen a partir un tubo estructural circular con perforaciones
mecanicas segun diferentes patrones de distribucién. Se ha iniciado la serie de ensayos con un
prototipo de nueve agujeros (HCS-9F) en la maquina Universal con un sistema de adquisicion
de datos digital electronicos ubicados cada 120° que permitan detectar diferencias en las
deformaciones entre los tres dispositivos de medicion. Emlaa 5ase observa el montaje
previo al ensayo y en Fgura 5bel prototipo luego de los tres ciclos a los que se sometid.

Figura 5 Prototipo circular perforado. a) Montaje e instrumentacién previo al ensayo. b) Después del ensayo

La especificacion AISC 341-10 establece protocolos de ensayos para riostras y no
requiere la aplicacion de acciones dinamicas. Ademas reconoce como aceptable el resultado
de los ensayos mediante la aplicacion de cargas ciclicas en forma lenta dado que no se ha
demostrado la necesidad del control de velocidad ensayos dinamicos y por ello los ensayos
realizados se alinean con este criterio respecto de la velocidad de aplicacion de la accion.

Como resultado preliminar se represenkagifra § el comportamiento histerético
demostrado en los ensayos ciclicos por aplicacion de un protocolo que conduce a una
deformacion inelastica acumulada expresada como una fraccion de la deformacion de piso
para la riostra considerada. En el grafico tension-deformacion, para el tubo circular (HCS-9F),
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se han representado los distintos ciclos diferenciados por color para facilitar su identificacion
y permitir cuantificar cada parametro para reproducir la forma de cada uno. También se
observa una disminucién en la resistencia desde 275 a 225 MPa en los sucesivos ciclos (4, 5y
6), mientras que la deformacién especifica ultima ha llegado al 3.75%yWa 7muestra la
preparacion del prototipo y el dispositivo de ensayo.

Respuesta Ciclica TENSION-DEFORMACION CiCLICO
| £ L
o = ]
Z /]| 2 T~
s /] 7 Il )
“T° / . [1] J
[
Y AR IR R | Y/ Y | WY
[ZU 0 Despt.nm] /\L 7‘ b ef. Especifica——
ooy | 4
Lz | |~
" [
a) b)

Figura 6: Respuesta histerética de prototipos. a) HSS, b)aHCS-

a) b)
Figura 7: Ensayo. a) Montaje general. b) Detalle de instrumentacion

4 PROTOTIPOS DE DISIPADORES: MODELACION CON MODELOS DE
ELEMENTOS FINITOS

La realizacion de ensayos fisicos resulta vital para conocer el comportamiento de los
prototipos, pero al momento de disefiarlos se necesita una herramienta matematica capaz de
representar la respuesta de los componentes de manera fiel.

En esa direccibn se ha realizado simulaciones numéricas de los prototipos ensayados
mediante la utilizacion del programa ABAQUSirtiulia, 2009.

4.5.1. Ley constitutiva del material

A partir de los ensayos de traccién en probetas y de compresion en prototipos se ha
obtenido una ley elastoplastica (Fegura 1y Figura J que permite caracterizar el tipo de
acero utilizado (F-24), pero con las modificaciones identificadas a través del proceso de
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fabricacion propio de los tubos estructurales.

En todos los modelos se utiliz6 un material elastoplastico con el criterio de fluencia de
Von Mises y endurecimiento isotropic@r(sfield, 2002 Lubliner, 2008 Simulia, 2008. Se
han evaluado dos escenarios considerando el aumento de la rigidez post-fluencia con
endurecimiento y sin él.

4.5.2. Propiedades del elemento finito

En primer término se han modelado los tubos cuadrados sin alteracién ni perforaciones de
las paredes con el objeto de permitir una correlacién con las observaciones de los ensayos
mediante la evaluacion de distintas densidades de mallas uniformes y no uniformes que sean
capaces de representar las configuraciones deformadas.

Para el tubo sin perforaciones se probd con una malla uniforme con elementos de 3.20
mm.a 10 mm. de lado hasta obtener una respuesta similar al abollamiento localizado obtenido
de los ensayos-(gura 4.

En el caso del disipador perforado cuadrado se ha considerado la singularidad en la zona
del agujero y por ello se distinguen dos zonas: area bruta (sin agujeros) y area neta (con
agujeros). En la zona del area neta se densifica la malla al doble de la utilizada en el area
bruta. Se utilizaron en este caso elementos denB2de lado, obteniendo con esta opcion
una buena respuesta. Por ultimo para el disipador perforado circular se ha dispuesto una malla
con elementos de 3.20m. de lado.

En todos los casos el elemento finito empleado es tridimensional de 8 nodos, denominado
C3D8 Simulia, 2009.

A continuacion Figura §, se presentan los 3 tipos de mallas utilizados para modelar la
probeta cuadrada sin perforaciones. La malla 1 esté realizada con elementosnd®. 2120
lado, la malla 2 posee elementos de 6r2h de lado y finalmente la malla 3 esta compuesta
por elementos de Iim. de lado.

a) b
Figura 8: Distintas densidades de mallas utilizadas. a) Malla 1, b) Malla 2, c) Malla 3

La Figura 9muestra las respuestas obtenidas con las tres discretizaciones y como se puede
observar no se ven modificadas sustancialmente al representar al prototipo con diferente
densificacion de malla. La fuerza es practicamente igual en los tres (ed€89 kg),
mientras que la maxima deformacion esta alrededor de 20 mm. La rigidez, representada por la
pendiente es casi idéntica en los tres casos. El rango de deformaciones inelasticas es + 20 mm.

Por ello se eligi6 como parametro de control para la seleccién de la malla mas adecuada a
aguella que presentara una configuracibn deformada similar a la observada
experimentalmente.
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Figura 9: Respuestas ciclicas obtenidas con las mallas 1 a 3. a) Malla 1, b) Malla 2, c) Malla 3

4.5.3. Resultados experimentales

Con la base de los puntos anteriores se ha trabajado sobre la sensibilidad y precisiéon de la
respuesta en deformaciones en funcion de las distintas densificaciones de mallas. Una vez
satisfecha esta condicion se ha evaluado la respuesta histerética para convalidar la prediccién
analitica y los resultados experimentales.

4.5.3. 1. Prototipo cuadrado sin agujeros

Se muestra en primer términeidura 103 el resultado del prototipo cuadrado sin agujeros
con el que se comenzé el estudio de las mallas de elementos finitos y puede observarse como
el modelo matematico ha capturado en forma muy aceptable el comportamiento en el ensayos
de compresion, incluso evidenciando el abollamiento localizado en la zona de aplicacion de la
carga.

a) b) c)
FiguralO: Probeta cuadrada. a) Ensayo experimental, b) Modelo discretizado, ¢) Prediccion analitic
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4.5.3. 2. Prototipo Disipador Cuadrado Perforado

Se repite la experiencia trabajando ya con el disipador perforado. Como se esperaba
alteracion en la zona perforada se modifico la densidad de malla y esto permiti6 mejorar
notablemente el resultado de la prediccion analiicai(allb y o

b) c)
Figurall: Probeta cuadrada con huecos. a) Ensayo Experimental, b) Modelo discretizado, ¢) Predic
analitica.

La probeta de I&igura 12fue ensayada a compresion en la maquina universal AMSLER
y se puede observar una configuracion deformada no uniforme dado que no es posible
eliminar la excentricidad accidental. Se ha considerado este fendmeno en la modelacién

numerica obteniéndose una muy buena correlacion en término de deformaciones. Se muestra
también el comportamiento en términos de tensiones.

Figural2: Probeta cuadrada con huecos. Carga excéntrica.
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4.5.3. 3. Prototipo Disipador Circular Perforado

Se evalla el resultado experimental de dos prototipos circulares perforados ensayados en
forma ciclica en maquina universal y en un montaje en losa reactiva.

La Figura 13 se muestra comparativamente el resultado final del ensayo (maquina
universal) y su correlacion analitica en términos de deformaciones y tensiones. En el caso de
las deformaciones puede observarse como se ha capturado con bastante precision el fenédmeno
de pandeo localizado en las zonas de debilitamiento de la seccién. Luego se muestra el
comportamiento en esfuerzos con una escala cromatica creciente.

En laFigura 14se puede observar el resultado final del ensayo a esfuerzos de traccion-
compresion alternativos (gato hidraulica + losa reactiva) donde se ha producido la rotura
fisica de la probeta en el area neta obtenida después de agujerear el prototipo. EI modelo
analitico reproduce los dos fenbmenos observados: pandeo localizado y rotura en la zona
debilitada. Para este caso se representan eénglaa 15 las tres curvas de respuesta
superpuestas: resultado experimental, con ley elastoplastica con la consideracion del (curva
verde de trazo) y sin él (curva roja continua), observando que tiene una mejor correlacion
cuando se considera el primeisa

a) b)
Figural4: Prototipo circular perforado. a) Resultado experimental, b) Prediccion analitica
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Figural5: Comparacion de respuesta analitica de la probeta circular perforada

4.5.3. 4. Prototipo Disipador Cuadrado: Diagonal completa

El foco del andlisis de prototipos se centra en conocer, principalmente, la respuesta de las
zonas debilitadas de manera tal que pueda modelarse la diagonal completa. Se intenta obtener
una prediccion en el comportamiento de la estructura global presentad&igaréalque
permita controlar el ensayo adecuadamente.

En la Figura 16se muestra la prediccion analitica de la respuesta de la diagonal que
contiene un disipador perforado y que sera el elemento de arriostramiento del portico de acero
rigidizado concéntricamente que se prepara para ser ensayado en el Instituto de Mecanica
Estructural y Riesgo Sismico (IMERIS) de la Universidad Nacional de Cuyo.

Figura 16a)

b) c)
Figural6: Modelo diagonal+disipador. a) Deformada global, b) Ciclo de traccion, ¢) Ciclo de compr
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4.5.3. 5. Resumen

Como se suponia en todos los casos se puede observar que la zona de plastificacion
coincide con la zona de seccion reducida de la probeta. Ademas, las zonas de abollamiento en
los prototipos ensayados se hacen manifiestas en los resultados numéricos con muy buena
correlacion. Esto es muy util a la hora de realizar posteriores simulaciones ya que se posee un
modelo de elementos finitos calibrado con ensayos experimentales.

Con base a los resultados obtenidos en los prototipos con una buena correlacion
matematico-experimental, se espera que la prediccién analitica de las diagonales completas y
dela estructura aporticada espacial mostrada en la figura 1 sea adecuada y represente la que se
obtendré en los ensayos para permitir el disefiar y programar este ensayo.

5 CONCLUSIONES

Los disipadores histeréticos por fluencia son de fabricacion sencilla y se busca su
caracterizacion con técnicas y materiales locales, en especial para disipadores perforados.

Se presentan en este trabajo resultados numéricos obtenidos mediante modelos de
elementos finitos nolineales, que fueron analizados con el programa ABAQUS. Estos
modelos fueron calibrados con datos experimentales correspondientes al ensayo ciclico de
distintos disipadores.

Se ha identificado la ley constitutiva del material base empleado en la construccién de los
disipadores a partir de ensayos normalizados de traccién y compresién, los que mostraron la
diferencia entra las variables nominales y las reales. Esto permitié incorporar en el programa
de andlisis sus propiedades y variar la condicion de deformacién post-fluencia.

Los disipadores perforados presentan zonas singulares que alteran la distribucion de
elementos finitos. Por ello se evaluaron distintas configuraciones en la densificacién de mallas
hasta lograr una muy buena correlacion entre los resultados experimentales y la modelacion
numeérica tanto en probetas macizas como perforadas.

La curva de respuesta histerética obtenido del modelo numérico mostré6 una mejor
calibracion con los resultados experimentales cuando se consider6 el endurecimiento post-
fluencia del material base.

Por ultimo se presenta la prediccion analitica de comportamiento de la diagonal-disipador
completa que se introduce en la estructura aporticada espacial para ser ensayada. Esta
prediccién permitird poder disefiar el protocolo de ensayo del pértico apoyados en la
evidencia de la buena correlacion de respuesta analitica lograda en los prototipos ensayados.
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