PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA
REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A
ACCIONES SiSMICAS

Pablo Mariano Barlek Mendoza
Magister en Ingenieria Estructural
Ingeniero Civil

Universidad Nacional de Tucuman

Tesis presentada en parcial cumplimiento de los requisitos para la obtencién del
grado académico de Doctor en Ingenieria

Dirigida por: Dr. Ing. Ricardo Daniel Ambrosini

Codirigida por: Dra. Ing. Bibiana Maria Luccioni

Instituto de Estructuras “Ing. Arturo M. Guzman”
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
Universidad Nacional de Tucuman

San Miguel de Tucuman, Septiembre de 2021



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo no hubiera podido llegar a concretarse de no ser por el apoyo y la ayuda de un grupo de
personas a las que no puedo dejar de expresar mi mas profunda gratitud.

Al Dr. Daniel Ambrosini, director de esta tesis. Muchas gracias por haber aceptado trabajar conmigo
a pesar de que no nos habiamos conocido previamente. Su seriedad y visién como investigador
permitié orientar este trabajo a buen puerto, permitiendo casi siempre pensar un paso por delante de
lo que estdbamos haciendo en determinado momento. Trabajar con usted fue una excelente
experiencia que enriquecid profundamente mi formacion académica tanto como docente e
investigador.

A la Dra. Bibiana Luccioni, codirectora de este trabajo y directora de la carrera de doctorado.
Siempre le estaré agradecido por su dedicaciéon, buen trato y por todo el tiempo que dedicé a este
trabajo a pesar de que no se encuentra dentro de los temas que usted trabaja normalmente. Sin contar
gue fue usted quien me sugirié la posibilidad de trabajar con el Dr. Ambrosini, lo cual resulté ser un
muy buen consejo.

A todo el grupo de investigacién del Area de Dindmica Experimental del IMERIS, Universidad
Nacional de Cuyo, que realmente me hicieron sentir como en casa durante mis estancias para realizar
las campafas experimentales. En particular, me gustaria agradecer al Bioingeniero Gabriel Houri, cuya
ayuda resulté fundamental en cuestiones relacionadas con los ensayos, y al Dr. Martin Domizio, quien
colabord en el acondicionamiento de los registros sismicos.

A los docentes, investigadores y personal de apoyo del Instituto de Estructuras. En ese sentido,
debo expresar mi gratitud para con el Mg. Ing. Sergio Gutiérrez, quien brindé mucho apoyo para que
esta tesis se pudiera finalizar, Mg. Ing. Enrique Galindez, quien ofrecié un impulso inicial importante,
y Mg. Ing. Oscar Dip, quien siempre se prestd para debatir cuestiones relevantes relacionadas a la
Dinamica Estructural. El Dr. Facundo Isla Calderén merece una mencién especial, ya que prestd su
ayuda y tiempo de forma desinteresada en los tramos criticos de esta tesis.

A mis amigos y otrora compafieros de camada del posgrado: Martin Almenar, Alejandra Daziano,
Javier Danna, Nicolds Labanda, Javier Lucero y Exequiel Santucho. A mis compafieros de oficina durante
el desarrollo de esta tesis: Luciana Argafiaraz Sdenz y Fabian Fiengo Pérez.

No me puedo olvidar de mis hermanos sanjuaninos: Pablo Marcuzzi y Gustavo Navarta, que siempre
aportan ideas y apoyo desde su lugar.

A mi familia, sin ellos nada de esto hubiera sido posible. Gracias a mi mama y a mis abuelos que
siempre bregaron por mi educacién y bienestar. A mi papd, quién para mi constituye un modelo de lo
gue un docente-investigador tiene que ser. Extrafio tenerte en el instituto y la facultad, pero quiero
que sepas que siempre me ayudas a ver la vida desde otra perspectiva, una mucho mas valiosa.

A mi amor Zelmira y su familia, quienes comprendieron y apoyaron mi dedicacion por la
investigacion incluso en los momentos mas complicados.

Por ultimo, me gustaria agradecer el apoyo financiero brindado por CONICET, en su momento, y
por SCAIT - UNT, en la recta final.

ii I AGRADECIMIENTOS



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

RESUMEN

Los dispositivos pasivos de control de vibraciones son frecuentemente usados en estructuras
sometidas a la accidn sismica ya que los mismos no requieren de una fuente de energia externa.
Investigaciones recientes en este campo se han enfocado parcialmente en paneles disipadores pasivos.
En esta tesis se presenta un novedoso tipo de panel pasivo: el panel sismorresistente de friccion
generalizada (PSFG). Este tipo de panel esta disefado para tener un comportamiento mixto que
combina los beneficios de un disipador tradicional por friccion con un amortiguador de masa
sintonizado (AMS). El PSFG bdsicamente consiste en un marco exterior metalico que cuenta con
estantes o canales intermedios dispuestos a distintas alturas. Estos canales estan conformados por
perfiles U con el lado abierto ubicado hacia arriba. Sobre estos canales se apoyan bloques sélidos de
plomo u otro material de alta densidad que tienen permitido el deslizamiento en la direccion horizontal
dentro del plano del panel. De esta manera, se disipa energia por medio del trabajo realizado por la
fuerza de friccién sobre los bloques deslizantes. En el caso del prototipo original, la interfaz de contacto
entre los bloques y el perfil metdlico estuvo conformada en ambas caras por laminas finas de
politetrafluoroetileno (PTFE) para reducir el coeficiente de rozamiento aunque esto puede variar de
acuerdo a las necesidades. Los PSFGs tienen la ventaja de que pueden ser usados como relleno
divisorio para podrticos de hormigdn armado y pérticos metalicos tanto en estructuras que requieran
una rehabilitacidn sismica como en estructura nuevas.

Se realizaron estudios experimentales y numéricos para comprobar la capacidad de los paneles para
disipar energia. En este sentido, se construyd y ensayd en mesa vibratoria un prototipo a escala real
de PSFG. Para estas pruebas se seleccionaron registros sismicos reales del tipo impulsivo. Las
respuestas dinamicas del panel se caracterizaron mediante mediciones de aceleraciones vy
desplazamientos en diferentes puntos. Para comprobar la efectividad del dispositivo para reducir
desplazamientos se realizaron ensayos sobre el mismo prototipo pero con bloques fijos, esto es
imposibilitados de deslizar. Los resultados experimentales muestran que el PSFG con bloques libres de
deslizar presenta desplazamientos inferiores comparados con los del prototipo con bloques fijos.

Paralelamente, se propuso un modelo computacional simplificado, basado en elementos de viga,
para reproducir el comportamiento del PSFG. Este modelo incluye elementos discretos con la
posibilidad de reproducir el deslizamiento de las masas de forma de poder incluir los efectos de la
friccion de Coulomb. Los resultados obtenidos fueron contrastados con las mediciones
experimentales, lograndose un muy buen ajuste.

Por ultimo, se seleccionaron dos estructuras tipicas de edificios (una de tres niveles y otra de diez)
para realizar un estudio numérico sobre el comportamiento de estos paneles en conjunto con una
estructura. Para ello se disefiaron PSFGs de manera que sus frecuencias fundamentales sean proximas
a las de los edificios. Los modelos simplificados de los paneles se implementaron en los modelos
computacionales de los edificios. Los mismos fueron sometidos a analisis dindmicos no lineales ante
diversos tipos de registros sismicos, tanto impulsivos como de larga duracién. Finalmente, se
compararon las respuestas entre las estructuras reforzadas con PSFGs y las estructuras originales sin
reforzar, lograndose reducciones de desplazamiento de entre el 5y el 30%.
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ABSTRACT

Passive energy dissipation devices are frequently used in structures subjected to seismic action
because they do not require an external source of energy. Recent research on this field has partly
focused on passive dissipation panels. In this thesis, an innovative type of passive panel is introduced:
the generalized friction panel (GFP). This type of panel is designed to have a mixed behavior that
combines the benefits of both a conventional friction damper and a tuned mass damper (TMD). GFP
basically consists of an external metallic frame with horizontal shelves placed at different heights. U-
channel type sections with the open end facing upwards are adopted for these shelves. Parallelepiped
solid lead blocks are positioned on the shelves, having the ability to slide in the horizontal direction
within the panel plane. Energy is dissipated by means of the work done by the friction force on the
sliding blocks. Contact faces between blocks and metallic type sections were coated with thin layers of
polytetrafluoroethylene (PTFE) on both sides in the original prototype. This was done in order to reduce
friction coefficient, but this may vary depending on the necessities of each structure. Furthermore, GFPs
have the advantage they can be used as dividing infill for reinforced concrete (RC) and metallic frames
both in existing structures that need retrofitting as well as in new structures.

Experimental and numerical studies were carried out to test the panel’s capability to dissipate
energy. Firstly, a real scale prototype of a GFP was built and tested on a shaking table. Real scaled
seismic records of impulsive type were selected to perform these tests. Acceleration and displacement
histories of the prototype were measured at certain points. To establish the device’s effectiveness in
reducing displacements, tests with fixed blocks, unable to slide, were also carried out. Experimental
results show that GFPs with sliding blocks exhibit lower displacements compared to GFPs with fixed
blocks.

Additionally, a simplified numerical model based on frame elements was proposed to simulate GFP
behavior. In order to consider Coulomb friction in this model, it includes discrete elements that are able
to reproduce blocks’ mass slippage. Results of these numerical models were then contrasted with tests
results, and a good agreement was observed.

Then, a three story height and a ten story height building structures were selected to carry out a
numerical study about the joint behavior between GFPs and main structure. The panels were designed
so that their fundamental frequency was similar to that of the buildings. GFPs simplified numerical
models were implemented on the buildings’ computational models. Nonlinear dynamic analyses were
carried out to the reinforced structures considering different types of seismic records, both of impulsive
and long duration type. Lastly, some of the main response parameters obtained for the retrofitted
structure were contrasted to the behavior of the original structure, yielding maximum displacement
reductions between 5 and 30%.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

En este capitulo se discute la motivaciéon de este estudio, asi como también se trazan tanto los
objetivos generales de la linea de investigacién como los objetivos especificos de la tesis. Por ultimo,
se presenta a grandes rasgos el contenido de los diferentes capitulos y anexos que componen este
trabajo.

I.1 MOTIVACION DE LA TESIS

La causa de los terremotos puede adjudicarse tanto a fendmenos naturales como a la accién del
hombre. Estos fendmenos pueden incluir el impacto de un meteorito, la actividad volcanica, una
explosién nuclear subterranea y cambios en las tensiones de las rocas provocados por el llenado de
embalses artificiales. Sin embargo, la gran mayoria de los terremotos destructivos se originan en zonas
adyacentes a los bordes de las placas tectdnicas que componen la corteza terrestre, y son consecuencia
de las deformaciones relativas en estos bordes. Esta deformacién relativa entre placas adyacentes es
resistida por un mecanismo de friccién presente en la interfaz rugosa entre las mismas. De esta forma,
se inducen tensiones de corte en las placas adyacentes al borde. Cuando las tensiones inducidas
superan la capacidad friccional de la interfaz, o la resistencia del material inherente, se produce un
deslizamiento que libera la energia acumulada en la roca principalmente en la forma de ondas que se
propagan a través del medio a una determinada velocidad.

En este contexto, el continente sudamericano se encuentra afectado por la convergencia de la Placa
de Nazca con la Placa Sudamericana en la costa de Chile y Peru. La Placa de Nazca se desplaza hacia el
Este por debajo de la Placa Sudamericana, que se desplaza hacia el Oeste. Este fendmeno en que una
placa oceanica (Nazca) converge con una placa continental (Sudamericana) se conoce como
subduccidn. Como consecuencia de los grandes esfuerzos que se generan en el contacto entre placas,
también se producen sismos a considerables distancias de la interfaz, generalmente asociados a fallas
geoldgicas activas. Estos sismos intraplacas son los que usualmente se registran en la Republica
Argentina.

La actividad sismica del pais se concentra mayormente a lo largo de la Cordillera de Los Andes, entre
los 30° y 34° de latitud sur, con la regiéon de Cuyo como principal foco. Segun el Instituto Nacional de
Prevencion Sismica (INPRES), en esta zona se generan sismos, deformaciones en superficie y fallas
como consecuencia de esfuerzos tectdnicos provenientes del Oeste, producto de la interaccién entre
las dos placas mencionadas previamente. En la Tabla I.1 se presenta una sintesis de los eventos
sismicos mas destructivos registrados en la Republica Argentina.
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Tabla I.1 — Terremotos destructivos en la Republica Argentina (Intensidad de Mercalli > 9)
(fuente: www.inpres.gov.ar)

Area Fecha Magnitud | Intensidad | Profundidad Victimas
(Provincia) (dd/MM/aaaa) Mg (Max) Focal [km] (habitantes)
Ta'ave(rga‘:tea')ESteco 13/09/1692 7.0 IX 30 (;8)
(mﬁﬂjﬁiz) 20/03/1861 7.0 IX 30 : 168000000)
SanJuan/LlaRioja | 27/10/1894 8.0 IX 30 (5(2)(7)0)
( S:i Eijaan) 15/01/1944 7.4 IX 30 (;gggg)
( Scaa:jj;i) 23/11/1977 7.4 IX 17 ( 156050 0

Como antecedentes histéricos pueden citarse el terremoto del 20 de Marzo de 1861 que destruyé
completamente la ciudad de Mendoza, y el terremoto del 15 de Enero de 1944 en San Juan que dejé
un saldo de 10000 victimas fatales. Mds recientemente se destacan dos sismos intensos tanto en
términos de dafio como de distribucion territorial: el terremoto de Caucete del 23 de Noviembre de
1977 y el terremoto de Mendoza del 26 de Enero de 1985.

De acuerdo a la informacién del INPRES, el terremoto de Caucete provocd dafos importantes en
casi toda la Provincia de San Juan, dejando 65 victimas fatales y alrededor de 300 heridos. La intensidad
maxima registrada fue de IX en la escala de Mercalli modificada, mientras que la magnitud alcanzé un
valor Mg = 7.4 grados en la escala de Richter.

Por otro lado, el terremoto de Mendoza de 1985 ocasion6 dafios considerables en toda la zona
metropolitana del Gran Mendoza, con epicentro ubicado en Barrancas, departamento Maipu. Se
registraron 6 muertos, 238 heridos y aproximadamente 12500 viviendas destruidas. La intensidad
maxima fue de VIl en la escala Mercalli modificada y la magnitud M, = 6.0 grados en la escala de
Richter.

En particular, la ciudad de Mendoza se encuentra emplazada en la cercania de varias fallas
superficiales, que han dado origen a numerosos sismos destructivos. Se debe recalcar que en las zonas
proximas a las fallas donde se generan los terremotos pueden distinguirse dos tipos de efectos que le
dan un cardacter impulsivo a los movimientos sismicos que alli se registran: el efecto de directividad y
el de deformacién permanente. Ambos efectos se ven reflejados en los registros de velocidad de los
sismos como unos pocos pulsos de baja frecuencia y elevada amplitud. De esta manera, los registros
sismicos de falla cercana tienen una duracidn relativamente corta. Esto significa que se entrega la
mayor parte de la energia a la estructura y se concentra el dafio en un intervalo de tiempo
relativamente corto, usualmente inferior a los 10 segundos.

Adicionalmente, debe sefalarse que en los ultimos 400 afios se registraron sismos destructivos en
la region Noroeste del pais, aunque los mismos no afectaron las zonas con mayor densidad
poblacional. Esto llevd a que, en esta regidn, el problema sismico no sea considerado en la medida en
qgue lo merece en funcion del elevado nivel de peligrosidad sismica que presenta la zona. Como

2 I CAPITULO | - INTRODUCCION



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

antecedente, puede mencionarse el terremoto con epicentro en el Este de la Provincia de Salta
ocurrido el 25 de Agosto de 1948, el mismo produjo importantes daifios en numerosas poblaciones de
esa provincia y la de Jujuy, aunque el nimero de victimas fue reducido.

El riesgo sismico, entendido como el posible impacto de la accién sismica sobre una poblacion,
depende de diversos factores, entre los que se pueden nombrar: la peligrosidad sismica propia del
lugar, el numero de habitantes de la poblacidon expuesta y, ademds, de la capacidad de Ia
infraestructura para soportar este tipo de acciones, lo que se denomina vulnerabilidad. Los avances en
la ingenieria sismorresistente y en la sismologia permitieron reducir la vulnerabilidad sismica de forma
sostenida desde el comienzo del siglo XX. Esto se consiguié mediante una mejor estimacién de los
niveles de demanda generados durante estos eventos, y, principalmente, por optimizaciones
realizadas en el disefo y desempefo de las estructuras. Gracias a estas medidas se logroé salvaguardar
la vida de los ocupantes de las construcciones, como asi también mantener en funcionamiento
estructuras de la red de emergencia que resultan vitales para la atencién de la poblacién afectada
inmediatamente después de un evento destructivo. Las filosofias utilizadas en el disefio
sismorresistente también fueron evolucionando, partiendo desde dotar a las estructuras con la
resistencia y rigidez necesarias para soportar acciones horizontales, hasta el disefio de estructuras con
un alto nivel de detalle en sus componentes, permitiendo que se alcancen altos niveles de ductilidad
y disipando mediante deformaciones inelasticas altos niveles de energia evitando de esta manera el
colapso estructural.

Paralelamente, en los Ultimos 30 afios se implementaron nuevas estrategias para disminuir el dafo
sismico en estructuras civiles. Estas nuevas estrategias tienen como objetivo reducir la cantidad de
energia que aporta el sismo a la estructura mediante la aislacidon de base, o, por otro lado, buscan
disminuir la energia disipada en la estructura mediante la transferencia o disipacidn en dispositivos
suplementarios. En esta ultima categoria se encuentran los dispositivos pasivos de disipacién de
energia, que tradicionalmente abarcaron tantos dispositivos suplementarios del tipo riostra como
dispositivos de masa. Sin embargo, es muy incipiente el desarrollo de los paneles pasivos de energia,
el cual se constituiria en el tercer grupo de sistemas pasivos.

Los paneles pasivos constituyen una alternativa atractiva para el refuerzo de estructuras existentes
que necesiten adecuarse a los nuevos estandares de demanda sismica fijados en los cddigos de
construcciéon mas recientes. Entre sus ventajas pueden mencionarse su simpleza y relativamente bajo
costo de implementacidn y mantenimiento.

En los ultimos afios se ha registrado una importante actividad en el area del control de vibraciones
de estructuras sometidas a la accidn sismica. Por un lado, existen importantes aportes tedricos y de
investigacion que dilucidan algunos aspectos del fendmeno fisico en cuestion y, por otra parte, existen
desarrollos tecnolégicos de diferentes dispositivos que se encuentran en aplicacion en la actualidad a
través de patentes internacionales.

El desarrollo de nuevos dispositivos de control de vibraciones y la adaptacion y modificacidon de
dispositivos existentes, permitira la utilizacion de los mismos a través de patentes nacionales, lo cual
redundara en beneficios econdmicos para el pais. Es en este contexto en el que se enmarca la presente
tesis de doctorado, en la cual se propone un novedoso tipo de panel pasivo disipador de energia: el
panel sismorresistente de friccion generalizada (PSFG).
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.2 OBJETIVOS

1.2.a Objetivos generales
Los objetivos generales de la linea de investigacion son:

¢ Desarrollo y/o adecuacion de sistemas de aislamiento sismico y disipacidn de energia de bajo costo
para construcciones civiles e industriales (edificios, puentes, silos, tanques, recipientes sometidos a
presion, etc.) y sistemas mecanicos.

¢ Formulacion de una propuesta de refuerzo de estructuras sometidas a acciones sismicas, mediante
la incorporacién de dispositivos de control de vibraciones.

¢ Desarrollo de nuevas herramientas computacionales para el analisis dindmico de estructuras que
incorporan sistemas de aislamiento sismico y disipacion de energia.

1.2.b Objetivos especificos

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el desarrollo de paneles disipadores de energia pasivos
a incorporar en vanos de poérticos de estructuras sometidas a acciones sismicas.

Las principales caracteristicas del refuerzo a desarrollar son las siguientes:

1. Los dispositivos de disipacidon de energia pasivos poseen bajo mantenimiento, nula necesidad de
energia externa y facilidad de instalacién en estructuras existentes. Estas caracteristicas son
consideradas ideales para la idiosincrasia y posibilidades de la Republica Argentina.

2. Los dispositivos a desarrollar podrian ser adecuados tanto para el mejoramiento de la seguridad de
estructuras existentes, como para el refuerzo de estructuras dafiadas por acciones sismicas.

IM

El disefo y aplicacidn eficiente de este tipo de sistemas, constituye un “refuerzo estructural” en el

sentido de disminucién de la probabilidad de falla o colapso estructural.
Este objetivo principal comprende una serie de objetivos parciales que se detallan a continuacién:

e Caracterizacion experimental del comportamiento dindmico de los paneles desarrollados,
incluyendo materiales y componentes.

¢ Determinacién de la eficiencia de disipacion de energia de los paneles desarrollados.

e Propuesta de modelos fisicos simplificados y herramientas numéricas para la simulacién del
comportamiento dindmico no lineal de los paneles.

e Formulacién de recomendaciones de modelacién numérica lineal y no lineal, a partir de Ila
comparaciéon de los modelos numéricos desarrollados y los ensayos experimentales en mesa
vibratoria.
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e Analisis del comportamiento dindmico de estructuras reforzadas con los paneles y comparacion de
la respuesta sismica de estos sistemas con las estructuras sin refuerzo.

e Determinacion de los materiales mas adecuados, desde el punto de vista de la disipacion de energia
como del costo, para la materializacién de los paneles.

I.3 CONTENIDO DE LA TESIS

Este trabajo se encuentra dividido en un total de 10 capitulos y 6 anexos. El Capitulo Il contiene una
descripcién detallada de las distintas metodologias de control de vibracién aplicables en la actualidad
a las estructuras civiles. Se presta especial atencién a los dispositivos pasivos de disipacidn de energia,
de los cuales se presenta su clasificacion y sus diversos principios de funcionamiento. Ademas, se
introducen los distintos tipos de paneles pasivos de disipacidén de energia propuestos en la bibliografia
hasta el momento.

Como el dispositivo que se propone esta basado en la energia disipada por friccién al deslizar un
bloque, se considerd pertinente comenzar el estudio con el caso mas simple de un bloque deslizando
sobre una superficie rugosa en movimiento. Justamente por ello en la primera parte de esta tesis, que
comprende desde el Capitulo Il al Capitulo V, se describe en profundidad este fendmeno, abordandolo
desde un enfoque tedrico, experimental y computacional. Todo esto sirvié posteriormente para poder
disenar el dispositivo de disipacion.

En el Capitulo Ill se presentan las ecuaciones de movimiento que describen la respuesta de un
bloque apoyado sobre una superficie con friccién que tiene un desplazamiento variable en el tiempo.
Paralelamente, también se definen los distintos estados que puede tener el movimiento del bloque:
bloque pegado a la superficie o bloque deslizando. Ademas, se plantea el balance energético y se
propone una manera de calcular la energia en cada instante. Si bien este capitulo es puramente
analitico, resulta clave para comprender los fendmenos que entraran en juego para poder disefiar el
dispositivo de disipacion.

En el Capitulo IV se describen los ensayos llevados a cabo con bloques deslizando en un canal
simple. Este estudio experimental resulté muy Util, no sélo para corroborar las respuestas que se
habian determinado en el capitulo previo, sino también porque sirvio como punto de partida para
poder calibrar modelos numéricos y realizar estudios paramétricos mas profundos tendientes a
maximizar la disipacion de energia por friccion. Se estudiaron un total de cinco tipos de interfaz
distintas en el contacto entre los cuerpos y se lograron coeficientes de friccién bajos que permiten que
los bloques deslicen.

En el Capitulo V se calibran modelos computacionales capaces de reproducir la respuesta
experimental del bloque. Estos modelos sirvieron de base para un estudio numérico — experimental
en el que se determinaron los coeficientes de rozamiento que maximizan la disipacién de energia por
friccidn de los bloques.

En la segunda parte de esta tesis, que se extiende desde el Capitulo VI hasta el Capitulo IX se estudia y
caracteriza en profundidad el dispositivo de disipacion propuesto. Para ello se tiene en cuenta tanto
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su comportamiento de forma aislada, como su comportamiento en conjunto con una estructura en la
cual se colocé como refuerzo.

De esta manera, el panel sismorresistente de friccion generalizada es introducido en el Capitulo VI.
En el mismo se realiza una descripcién general del mismo y se propone un método para montarlo en
un pértico. También se especifican detalles constructivos que son importantes para que el dispositivo
funcione de forma correcta.

El Capitulo VIl resulta fundamental ya que en el mismo se exhiben los resultados de ensayos
dinamicos realizados sobre un prototipo a escala real de un PSFG. Aqui queda plasmada la capacidad
del prototipo propuesto para disipar energia por friccidon. Se evaluaron dos tipos de interfaz diferentes
en el contacto bloque-canal, y también se hicieron ensayos con bloques fijos (sin posibilidad de
deslizar) para poder comparar y cuantificar los beneficios del dispositivo.

Con el objetivo de simplificar el problema de poder simular el comportamiento dindmico de un
PSFG en una estructura de edificio, se propone un modelo computacional simplificado basado en
elementos de vigas y elementos discretos. Estos modelos son presentados en el Capitulo VIII y sus
resultados son validados mediante comparacidn con las mediciones de los ensayos.

En el Capitulo IX se expone un estudio computacional sobre la mejora en el desempefio sismico que
se puede alcanzar en estructuras existentes mediante el refuerzo usando los paneles propuestos. Para
este andlisis se seleccionaron dos estructuras de edificio tipo, una de 3 niveles y otra de 10. Las mismas
fueron sometidas a registros sismicos tanto de corta como de larga duracién, evaluando en cada caso
la respuesta de cada estructura con y sin los refuerzos de PSFG.

Finalmente, en el Capitulo X se enuncian las conclusiones de la tesis. Las mismas abarcan desde
ventajas generales referidas a aspectos constructivos y funcionales del PSFG, hasta recomendaciones
de modelacién computacional para los paneles. Por otro lado, se detallan posibles lineas de
investigacion a futuro que permitirian optimizar el funcionamiento de los paneles como refuerzo
estructural.

Como se dijo anteriormente, el trabajo consta de 6 anexos. En el anexo A se presenta un algoritmo
para calcular la respuesta de un bloque apoyado sobre una superficie rugosa con friccion que es
sometida a un movimiento arbitrario. Este algoritmo surgié como resultado del estudio del marco
tedrico desarrollado en el Capitulo Ill.

Las respuestas obtenidas para el modelo computacional simplificado de PSFG descripto en el
Capitulo VIII y la comparacion con los resultados experimentales para los registros no analizados en
ese capitulo se muestran en el anexo B.

Tanto el anexo C como el anexo D se refieren a los resultados numéricos obtenidos para el edificio
bajo reforzado con PSFGs que se describe en el Capitulo IX. En el primero se muestran las respuestas
obtenidas para la estructura principal, mientras que en el segundo se adjuntan todas las respuestas
del panel estudiado denotado PSFG 2P VB PI.

En el anexo E y en el anexo F se realiza lo propio pero para el edificio de 10 niveles reforzado con
PSFGs.
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CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE

[I.1 INTRODUCCION

La proteccién de las estructuras civiles y sus ocupantes ante fendmenos naturales como terremotos o
la accion del viento es un tema complejo y de importancia dentro del campo de la ingenieria
estructural. En el caso de la accidn sismica, el enfoque tradicional de la ingenieria sismorresistente
busca un balance entre la resistencia y la capacidad de deformacidn de una estructura. De esta manera,
una estructura con gran resistencia sera capaz de soportar las fuerzas y deformaciones ocasionadas
por los terremotos comportandose dentro del rango elastico, es decir, sin dafios permanentes en sus
componentes. Contrariamente, una estructura con gran capacidad de deformacion es disefiada para
soportar la accidn sismica mediante la disipacidon de energia por plastificacién de algunos de los
elementos estructurales. Esta disipacién histerética en los elementos estd asociada a un dafio
permanente en la estructura.

Una filosofia muy utilizada en el diseiio sismorresistente actual puede resumirse en tres conceptos
elementales, a saber: para un sismo frecuente, no deben presentarse dafios de ningln tipo; para un
sismo moderado, pueden existir dafios en elementos no estructurales pero no asi en los elementos
sismorresistentes; para sismos severos se permite el dafio estructural, aunque se debe garantizar que
la estructura no colapse. En principio esta filosofia puede resultar atrayente, sin embargo, presenta
algunos inconvenientes como:

1. Resulta complicado definir sismos frecuentes, moderados y severos dada la aun escasa cantidad de
registros que se poseen de estos fendmenos comparada con los tiempos de recurrencia requeridos en
el disefio.

2. Los estados limites de deformacidon y de resistencia asociados a cada uno de los niveles de
excitacidon antes mencionados no son simples de definir.

3. La mayor parte de los propietarios y usuarios de las construcciones no se encuentra al tanto de que
para terremotos severos se tolera un nivel de dafio importante en la estructura, con la pérdida
econdmica que esto conlleva, aunque se prevenga el colapso de la misma.

4. Este criterio no hace referencia alguna a los elementos no estructurales contenidos en las
construcciones, que en la mayoria de los casos superan en valor a la estructura.

Con respecto a este uUltimo punto, en los uUltimos afios tomd impulso la idea de proteger no sélo la
estructura de un edificio y sus ocupantes, sino también el contenido del mismo. Esto resulta de suma
importancia en el caso de estructuras que pertenecen a la red de emergencia, como los hospitales o
estaciones de bomberos, donde se debe asegurar la habitabilidad y continuidad en la operacién de las
mismas luego del sismo.
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Paralelamente, en las Ultimas décadas se desarrollaron grandes avances tecnolégicos en lo referido
a la reduccién de vibraciones en sistemas mecdnicos y electromecdnicos dentro de otros campos de la
ingenieria. Poco a poco, estos avances fueron extendiéndose a la ingenieria estructural. Fue asi como
surgié la disciplina conocida como control de vibraciones en estructuras civiles.

En el presente capitulo se define el concepto de control de vibraciones aplicado a las estructuras
civiles y se lo diferencia de la filosofia empleada en el disefio sismorresistente tradicional. Ademas, se
presentan las principales técnicas de control de vibraciones, diferenciando el control activo, semi-
activo, hibrido y pasivo. Se expone una clasificacidon detallada de los distintos tipos de dispositivos que
se encuentran en aplicacién en estructuras en la actualidad.

En esta tesis se hace hincapié en el control pasivo, exponiendo una clasificacion de los mismos de
acuerdo a como se montan en una estructura. Se describe el principio de funcionamiento de los
principales dispositivos presentados en la literatura, también se mencionan algunas aplicaciones
practicas realizadas en estructuras de distintos paises.

Dentro de los dispositivos pasivos se presta especial atencidn a la incipiente categoria de los paneles
pasivos disipadores de energia, describiendo a los paneles de amortiguamiento viscoso, a los paneles
pasivos de mamposteria semi-enclavada y, finalmente, a los paneles de friccion con hormigdn
aligerado.

Por ultimo, se describen una serie de paneles suplementarios que no pueden encasillarse dentro
de los dispositivos de control pasivo, sino que estan concebidos con el objetivo de incrementar la
rigidez de las estructuras donde se colocan.

[1.2 CONTROL DE VIBRACIONES EN ESTRUCTURAS CIVILES

El objetivo principal del control de la vibracién estructural es prevenir dafos en las estructuras y su
contenido mediante la utilizacion de dispositivos de control que disminuyan la amplitud de las
vibraciones provocadas por solicitaciones dindmicas como la accion sismica o del viento.
Adicionalmente, un objetivo secundario consiste en intentar garantizar el confort de los ocupantes de
una construccidn y la continuidad de las actividades en la misma después de un evento.

Dichos objetivos se logran mediante una reduccién de la demanda sobre la estructura. Esta
reduccion no implica que se cambie la excitacidn actuante sobre la construccidn, sino que se altera lo
que el sistema estructural percibe modificando las propiedades dinamicas de rigidez vy
amortiguamiento de forma que las vibraciones provocadas por las acciones dinamicas sean
sustancialmente menores.

I1.2.a Estrategias de control de vibraciones en estructuras

El control de vibraciones inducidas por la accién sismica emplea un enfoque energético del problema
dindmico en el que se analiza el balance entre la energia que ingresa a la estructura por el movimiento
del terreno que debe ser equilibrada por la suma de la energia cinética que se produce por la velocidad
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de la estructura, la energia de deformacién de los elementos estructurales y, finalmente, la energia
disipada por el amortiguamiento propio de la estructura. Considerando este balance energético, las
estrategias de control de vibraciones pueden clasificarse en:

e Aislacidn de Base: su principio de funcionamiento consiste en mitigar los efectos de un sismo sobre
una construccién mediante la materializacién de un estrato flexible que usualmente se ubica entre la
fundacidn y la superestructura. En este estrato se concentran desplazamientos y deformaciones
importantes, que normalmente son controlados mediante la adicién de amortiguamiento
suplementario. De esta forma, se busca aislar a la estructura y a su contenido del rango de frecuencias
potencialmente dafiino del movimiento sismico, disminuyendo simultdneamente la energia que
ingresa a la superestructura, los desplazamientos relativos entre pisos consecutivos y las aceleraciones
de piso.

e Elementos de Disipacidon Suplementarios: en este caso se busca que la energia que ingresa al
sistema por el movimiento sismico sea transferida y disipada en elementos colocados para tal fin. Al
concentrarse la disipacidn en estos elementos, se reduce la energia cinética, la energia de deformacién
y la energia disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura. Esta estrategia resulta
apropiada tanto para construcciones nuevas como para la rehabilitacidon de estructuras existentes, y
también es efectiva en el caso de estructuras solicitadas por la accion del viento.

I1.2.b Tipos de control estructural

Dichas estrategias de control de vibraciones se materializan en las estructuras mediante la
implementacidn de dispositivos de control. A través de los afios se han desarrollado diversos tipos de
dispositivos que abarcan aisladores de base, amortiguadores y sistemas activos con actuadores. Segun
Thenozhi y Yu (2013), los dispositivos de control suplementarios pueden clasificarse en: pasivos,
activos, semi-activos e hibridos.

Los dispositivos pasivos no requieren una fuente de energia externa para su operacidn y son
capaces de desarrollar fuerzas de control a través del movimiento de la estructura. La energia es
disipada mediante desplazamientos relativos dentro del dispositivo de control con respecto al
movimiento que experimenta la estructura.

En contraste, un sistema con control activo puede ser definido como un sistema que usualmente
requiere de una gran fuente de energia externa para la operacién de actuadores electrohidraulicos o
electromecénicos que incrementan la rigidez y/o el amortiguamiento de una estructura. Para este tipo
de control se colocan sensores para cuantificar tanto la excitacién sismica como la respuesta de la
estructura. Un ejemplo de este tipo de sistemas son los amortiguadores de masa activos (Chang y
Soong, 1980).

Los sistemas con control semiactivo constituyen una solucién intermedia, ya que aprovechan las
ventajas de los sistemas con control pasivo y de los sistemas con control activo. Tipicamente estos
sistemas necesitan de una pequefia fuente de energia externa para su operacion y hacen uso del
movimiento de la estructura para desarrollar las fuerzas de control. La magnitud de estas fuerzas de
control puede ser ajustada mediante una sefial eléctrica emitida por la fuente externa de energia. La
principal ventaja de este tipo de sistema es que los requerimientos de energia resultan menores que
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en el caso de los sistemas con control activo. Dentro de este grupo se puede mencionar a los
amortiguadores magneto-reolégicos (Spencer et al, 1997) y electro-reoldgicos (Makris et al, 1995).

Finalmente, los sistemas con control hibrido presentan caracteristicas combinadas de algunos de
los tres tipos de control antes descriptos. La inclusion de multiples y diferentes sistemas de control
hace que los sistemas con control hibrido sean capaces de superar las restricciones y limitaciones de
sistemas con un tipo de control Unico. En este sentido, actualmente se pueden encontrar dispositivos
gue son capaces de actuar con control activo, pero en el caso que no puedan tomar energia de la
fuente externa, se comportan como dispositivos pasivos. A esta clasificacion corresponden los
amortiguadores de masa hibridos (Yamazaki, Nagat y Abiru, 1991).

En los siguientes apartados se presentan las principales caracteristicas de cada uno de los distintos
tipos de control existentes. Asimismo, en la Figura Il.1 se muestra un cuadro con la clasificacién de los
principales dispositivos de control de vibraciones.

DISPOSITIVOS DE DISIPACION

AISLACION SiSMICA SUPLEMENTARIA

- - Control Pasivo
—P» Aislador Elastomérico ® Amort. metalicos

® Amort. de friccion
Aislador de Caucho con —P» ® Amort. viscoelasticos

Nucleo de Plomo ® Amort. de fluido viscoso

® Amort. de masa sintonizada
Péndulo Friccional ® Amort. de liquido sintonizado

Control Semi-activo
® De rigidez variable

Deslizador Friccional
Plano

® Valvula de orificio variable
Resorte Helicoidal y > ® De armort. variable
Amortiguador

Y v vy

® Con fluidos magneto-reolégicos

® Con fluidos electro-reolégicos

Control Activo

® Amort. de masa activos

!

® Amort. de arriostramiento activol

Control Hibrido

® Amort. de masa hibridos

Y

Figura Il.1 — Clasificacion de dispositivos para el control de vibraciones.
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II.3 CONTROL ACTIVO

Este tipo de control de vibracién en estructuras es el resultado de avances en disciplinas multiples,
entre las que se incluyen la ingenieria de control y la ingenieria estructural. En esencia, los sistemas
activos de control modifican la respuesta de una estructura accionando sistemas integrados por
mecanismos electrohidrdulicos o electromecdnicos. Estos sistemas requieren para su funcionamiento
una fuente de energia externa de gran capacidad, lo cual puede ser visto como una desventaja de los
mismos.

Se colocan sensores en la estructura que cuantifican la solicitacién externa y la respuesta de la
estructura. En base a esta informacidon, un controlador informatizado determina las acciones de
control necesarias y se accionan actuadores que se encargan de proveerla.

El control de las fuerzas puede realizarse con informacién tomada de la respuesta de la estructura
(retroalimentacion), con informacion medida de la excitacidn (prealimentacidén) o con ambas.

Una desventaja adicional de este tipo de control es que en algunos casos que no estén
contemplados por el controlador, se puede desestabilizar a la estructura mediante, por ejemplo, la
introduccién al sistema de una fuerza superior a la que puede soportar la misma.

En la Figura 11.2 se muestra un diagrama en el que se describe el funcionamiento de un sistema con
control activo. Un ejemplo de este tipo de control son los amortiguadores de masa activos, que ya
fueron implementados en al menos dos edificios reales: el edificio Kyobashi Seiwan en Japén (Kobori,
1996) y la torre de telecomunicaciones Nanjing.

Prealimentacion | Contolador Retroalimentacion
4
IL_Sensores || [Actuadores || [ Sensores |
A A
4
Solicitacién || | Estructura ' Respuesta |

Figura Il.2 — Esquema de un sistema de control activo (Soong y Spencer, 2002).
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I[1.4 CONTROL SEMI-ACTIVO

Como se dijo previamente, los sistemas con control semi-activo representan una alternativa
intermedia, porque combinan las ventajas de los sistemas con control pasivo con las de los sistemas
con control activo. Para que estos tipos de sistemas funcionen se requiere una fuente de energia
externa para su operacidon. Sin embargo, en este caso no deben ser tan importantes como las
necesarias para hacer funcionar un sistema con control activo, radicando aqui su principal ventaja
comparativa. Ademas, en el control semi-activo se hace uso del movimiento de la estructura para
desarrollar las fuerzas de control. La magnitud de estas fuerzas de control puede ser ajustada mediante
una seinal eléctrica emitida por la fuente de energia. Estos sistemas proveen una gran adaptabilidad y
no tienen el potencial de desestabilizar la estructura, como ocurre en el caso del control activo. Como
desventajas pueden mencionarse que no alcanzan el nivel de control que proveen los sistemas activos
y su costo de instalacién y mantenimiento suele ser superior al de los sistemas con control pasivo.

La Figura 1.3 muestra un diagrama que relaciona a las componentes que intervienen en este tipo
de sistema, las siglas D.P.E. se refieren a disipacion pasiva de energia.

Dentro de este grupo se encuentran los amortiguadores con orificio variable, en los que la rigidez
del amortiguador se controla mediante un actuador hidraulico que hace variar el didmetro de un
orificio, por el cual circula un liquido viscoso.

Otros ejemplos de dispositivos de control semi-activo son los amortiguadores magneto-reolégicos
y los amortiguadores electro-reoldgicos. En este tipo de dispositivos se emplean fluidos cuya
viscosidad puede variar si se encuentran en presencia de una variacién en el campo magnético, en el
caso de los magneto-reoldgicos, o en el campo eléctrico, en el caso de los electro-reoldgicos. La
variacion en viscosidad por el acomodamiento de particulas es casi instantdnea y no necesita de partes
mecanicas, lo que los hace muy convenientes para este tipo de control. El liquido en el interior del
amortiguador puede pasar de tener un comportamiento viscoso-lineal, hasta ser un semi-sélido con
una tension de fluencia definida.

Prealimentacion Retroalimentacion

Controlador |

Actuadores
| Sensores | |_Actuadores | [ Sensores |||
A A
Il Solicitacion | Estructura || Respuesta

Figura Il.3 — Esquema de un sistema con control semi-activo (Soong y Spencer, 2002).
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Los amortiguadores magneto-reoldgicos fueron utilizados con éxito en combinacidn con sistemas
de aislacidn de base para constituir los denominados “sistemas inteligentes de aislamiento sismico”.
Estos presentan la ventaja de poder proteger a una estructura en caso de terremotos extremos sin
sacrificar el rendimiento del sistema de control durante eventos sismicos moderados de ocurrencia
frecuente (Ramallo, 2003).

II.5 CONTROL HIiBRIDO

Se entiende por sistema con control hibrido a uno que presenta caracteristicas combinadas entre
algunos de los otros tres tipos de control (activo, semi-activo y pasivo). Como consecuencia de la
inclusion de multiples y diferentes sistemas de control, los sistemas con control hibrido pueden
superar las limitaciones de los sistemas con un Unico tipo de control. Un sistema con control activo
puede contar, por ejemplo, con un dispositivo que es capaz de actuar con control activo, pero que ante
la ausencia de energia externa, puede comportarse como un dispositivo de control pasivo. De esta
manera, es posible afirmar que los sistemas hibridos se sobreponen en cierta forma a los
requerimientos de energia, lo que hace que posean una excelente adaptabilidad.

En la Figura Il.4 se puede apreciar un diagrama de bloques ilustrativo de cdémo funcionan esos
sistemas, obsérvese que los disipadores pasivos de energia (D.P.E.) se encuentran en un bloque
independiente al de los actuadores.

Prealimentacion Retroalimentacion

Controlador |

Actuadores |
IL_Sensores || I__Sensores ||
A A
A 4
| Solicitacion | Estructura || Respuesta |

Figura Il.4 — Esquema de un sistema con control hibrido (Soong y Spencer, 2002).

Los amortiguadores de masa hibridos (Yamazaki, Nagat y Abiru, 1991) estan comprendidos dentro
de este tipo de control. Los mismos estan basados en el movimiento natural de un amortiguador de
masa sintonizada, sobre los cuales se puede aplicar una fuerza de control por medio de actuadores
para mejorar su desempefio y respuesta ante cambios en las caracteristicas dindmicas de la estructura
principal. Existen ejemplos de aplicacién de este tipo de dispositivos en estructuras de edificios, entre
los que se pueden nombrar el edificio Sendagaya INTES (Japdén) y la torre Yokohama Landmark
(Yamazaki, Nagat y Abiru, 1991).
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[1.6 CONTROL PASIVO

Se puede definir a los dispositivos pasivos de control como aquellos que tienen la capacidad de
desarrollar fuerzas de control a través del movimiento propio de la estructura, y que, por lo tanto, no
requieren de una fuente de energia externa para su funcionamiento. De esta manera, la energia es
disipada por medio de desplazamientos relativos dentro del dispositivo de control con respecto al
movimiento que experimenta la estructura como consecuencia de la accidn dindmica.

En la Figura 1.5 se describe la manera en que funciona un sistema con este tipo de control. Se hace
notar que en este caso no se hace necesaria la utilizacidon de controladores informatizados, sino que
los dispositivos directamente se montan en la estructura y entran en funcionamiento cuando se
produce la excitacion sismica.

| Solicitacion || | Estructura I [ Respuesta |

Figura Il.5 — Esquema de un sistema con control pasivo (Soong y Spencer, 2002).

A lo largo de los afios se propusieron diversos dispositivos pertenecientes a este tipo de control.
Tradicionalmente, los dispositivos pasivos se han subdividido en dos grupos: por un lado, los
dispositivos tipo riostra y por otro, los dispositivos tipo masa. Desarrollos recientes en el este campo
tienden a afadir una tercera categoria a las dos previamente mencionadas: los paneles pasivos de
disipacion de energia.

I1.6.a Dispositivos pasivos tipo riostra

Este grupo abarca dispositivos que se colocan diagonalmente en pérticos para restringir la
deformacién de los mismos. Son elementos con disipacidn concentrada y pueden tener diversos
principios de funcionamiento. Dentro de este grupo pueden mencionarse los amortiguadores por
fluencia de metales como los ADAS (Aiken, Nims y Kelly, 1992) y las barras de pandeo restringido (Xie,
2005); los amortiguadores de friccién como los tipo Pall (Pall y Marsh, 1982) y los basados en resortes
internos y cufias (Nims, Richter y Bachman, 1993); los amortiguadores viscoeldasticos (AVE) (Celebi y
Liu, 1998) y los amortiguadores de fluido viscoso (Makris y Constantinou, 1991).

A continuacioén, se presenta una breve descripcidn de los dispositivos mencionados de acuerdo al
principio de funcionamiento de los mismos.

I1.6.a.(i) Amortiguadores por fluencia de metales

En este tipo de dispositivos la disipacion de energia se produce por las deformaciones inélasticas de
un elemento metalico sometido a deformaciones ciclicas. Este elemento metalico es usualmente acero
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dulce, aunque también se puede llegar a utilizar plomo y otras aleaciones menos convencionales. Para
reproducir el comportamiento histerético y la respuesta de estos dispositivos bajo condiciones
generales de trabajo pueden usarse modelos fenomenoldgicos basados en la teoria de plasticidad o
viscoplasticidad.

Para el desarrollo de estos dispositivos se selecciona en primer lugar el material, teniendo en cuenta
sus caracteristicas de plasticidad (tension de fluencia, endurecimiento post-fluencia, ductilidad),
respuesta en el tiempo (relajacién y fluencia lenta), efecto de la temperatura, y resistencia a la fatiga.
Posteriormente, se elaboran modelos matematicos y/o experimentales de los dispositivos y se
caracteriza su comportamiento en funcidn de la relacién fuerza-desplazamiento no lineal. Una vez que
se poseen las curvas histeréticas, el dispositivo es incorporado a los modelos matematicos de la
estructura principal y se evalla su efectividad frente a diversas acciones. Si el resultado de esta
evaluacidn es satisfactorio, entonces se procede a implementar el dispositivo en la estructura.

Actualmente, los dispositivos mas difundidos son aquellos en los que se produce la plastificacion
por flexién en placas de acero. Entre ellos se pueden mencionar los dispositivos ADAS (del inglés added
stiffness and damping) (Aiken, Nims y Kelly, 1992), que consisten en placas de acero en forma de X,
ver Figura I1.6. Estos dispositivos demostraron ser eficientes para disipar energia bajo accion de sismos,
y hoy en dia se aplican en los extremos de diagonales de rigidizacion en forma de V, en vanos de
estructuras aporticadas. Con un concepto similar, estudios experimentales mostraron la eficiencia de
dispositivos con placas triangulares sometidas a flexién (TADAS), implementadas en forma similar a las
ADAS.

»
~
o

HHHHHK T_
2.00
- 4=ttt - FEd |

Dimensiones en pulgadas

Figura 1.6 — Dispositivos ADAS basados en fluencia de placas metalicas (Whittaker et al, 1991).

Otros tipos de amortiguadores basados en la fluencia de metales son las barras de pandeo
restringido (BRB por sus iniciales en inglés). Este tipo de dispositivo consiste basicamente en una barra
metalica circular que trabaja solamente en la direccidn de su eje longitudinal. El pandeo de dicha barra
se encuentra impedido ya que la misma se encuentra dentro de un tubo relleno con hormigdn. Es
importante asegurar que exista un minimo espacio o gap entre la barra de acero y el recubrimiento de
hormigdn para que sélo la barra metdlica trabaje axialmente y el hormigdn tenga Unicamente la
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funcién de restringir su pandeo. En la Figura II.7 se ilustran los componentes recién descriptos de este
tipo de dispositivo.

Proyeccion Unidad metalica que resiste el esfuerzo axial

1
L,

Hormigon para restringir pandeo

unta o gap para evitar contacto entre materiales

Figura 1.7 — Esquema de una barra de pandeo restringido (Xie, 2005).

I1.6.a.(ii) Amortiguadores de friccion

En estos amortiguadores se disipa energia por medio del trabajo no restitutivo realizado por la fuerza
tangencial de rozamiento al producirse el deslizamiento relativo entre dos superficies en contacto.
Esto se produce por el comportamiento viscoplastico de las rugosidades y la transformacién en calor
de la energia empleada para el desplazamiento. Un ejemplo de disipacidon con este principio es el de
la energia cinética en los frenos de los automoviles.

Tanto la fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento como la energia posteriormente disipada,
dependen de los materiales que componen la interfaz de contacto entre dos cuerpos, de la fuerza o
presion normal a las superficies de contacto, y del estado de estas superficies.

Como demostraron diversas investigaciones, no resulta simple encontrar superficies que tengan un
comportamiento friccional predecible. Esta complicacidon puede atribuirse a la alta dependencia del
comportamiento con el estado de las superficies que, asimismo, depende de las condiciones
ambientales. Entre muchas combinaciones ensayadas, Pall y Marsh (1982) concluyeron que las placas
de acero con pastillas de freno presentan el comportamiento mas regular.

En la Figura 1.8 se muestra un dispositivo de disipacion tipo riostra basado en el principio de
friccion. En el mismo, el deslizamiento se produce en una interfaz formada por pastillas de freno
ubicadas entre placas de acero con uniones abulonadas de deslizamiento limitado (limited slip bolted
joints o LSB). Este dispositivo se ha empleado con éxito en la rigidizacién de pérticos con diagonales
sometidas a traccion y compresién. El dispositivo comienza a disipar energia cuando se produce el
deslizamiento entre las placas como consecuencia de la distorsion que sufre el portico. El
comportamiento de este dispositivo es, en general, estable pero la cantidad de energia disipada
depende de si se alcanza o no la fuerza de deslizamiento en cada ciclo.
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Figura 11.8 — Arriostramientos con dispositivos de friccidn tipo Pall (Pall y Marsh, 1982).

El dispositivo de disipacion de energia limitada (energy dissipating restraint o EDR) (Nims, Richtery
Bachman, 1993) es otro tipo de amortiguador de friccion. Un esquema del mismo se observa en la
Figura 11.9. Este dispositivo consiste en un cilindro con un resorte interno y cufias que hacen contacto
con la pared interior del mismo, aqui es donde se genera la fuerza de fricciéon. La caracteristica
distintiva del EDR es que la fuerza limite para el deslizamiento por friccion es variable con el
desplazamiento relativo entre los extremos del amortiguador. Esto es posible por la variacién de la
presion de confinamiento que ejerce el resorte al cambiar de longitud contra las cufias, cambiando la
fuerza normal que estas ejercen contra la pared del cilindro. Ademas, este dispositivo resulta versatil
ya que se puede ajustar la precompresién del resorte y los espacios interiores libres para el
desplazamiento del mismo, esto permite variar la relacién fuerza - desplazamiento que caracteriza el
comportamiento del EDR.

Cunas de Compresion

de Acero Pared Cilindrica

~Resorte

Tope
Interno = ————
S d =
Cuiias de
Friccion de Bronce
Tapa de
Extremo i Extremo

“sférico

o= = =0

Figura 11.9 — Amortiguador de friccion tipo EDR (Nims, Richter y Bachman, 1993).

17 | CAPITULO |l — ESTADO DEL ARTE



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

I1.6.a.(iii) Amortiguadores viscoelasticos

Estos amortiguadores emplean polimeros o materiales vitreos que disipan energia al sufrir
deformaciones angulares por corte. Estos materiales son seleccionados en base a dos pardmetros: el
maddulo de almacenamiento por corte (shear storage modulus; medida de la capacidad para almacenar
energia en forma conservativa y luego devolverla al sistema) y el médulo de pérdida por corte (shear
loss modulus; medida de la capacidad de disipar energia dentro de un ciclo de carga). Ambos médulos
definen el comportamiento del material y son altamente variables con las condiciones ambientales a
las que se somete el amortiguador. Los dos parametros mds importantes que provocan esta dispersion
son: la temperatura, disminuyendo la energia disipada a medida que ésta aumenta, y el contenido de
frecuencias de la excitacidon, aumentando la energia disipada y almacenada a medida que las
frecuencias son mayores. Por lo tanto, para juzgar correctamente el desempefio de este tipo de
dispositivo es necesario definir adecuadamente estos parametros.

Las fuerzas desarrolladas por los amortiguadores viscoelasticos son proporcionales a los
desplazamientos y velocidades relativas, lo que tiene el efecto de aumentar la rigidez y el
amortiguamiento de la estructura. Su dimensionado se realiza entonces en funcién del
amortiguamiento equivalente que se desea obtener con su implementacién. Un punto importante
para obtener un desempeno eficiente es la ubicacién de los amortiguadores dentro de la estructura,
por lo que se definen luego las ubicaciones éptimas de los mismos para colocar la menor cantidad
posible con igual beneficio. En la Figura I1.10 se observa una configuracién tipica de un amortiguador
de este tipo.

F2 F/2
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Figura 11.10 — Configuracion de un amortiguador viscoeldstico (Soong y Dargush, 1997).

Dentro de la industria de la construccién, este tipo de amortiguador fue utilizado en un comienzo
para reducir las vibraciones en estructuras provocadas por accién del viento. Posteriormente, comenzé
a ser aplicado para el caso de estructuras sometidas a la accion sismica, donde también se pudo
verificar su efectividad.
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I.6.a.(iv) Amortiguadores de fluido viscoso

En estos amortiguadores la energia que se transfiere al dispositivo se transforma en calor mediante el
flujo de un liquido viscoso en una cdmara que puede ser abierta o cerrada. En el caso de los
amortiguadores de cdmara abierta, el liquido fluye y se deforma libremente. En cambio, en el caso de
los amortiguadores de camara cerrada, el fluido es forzado a pasar a través de un orificio.

Un ejemplo de dispositivo de camara abierta es el amortiguador de recipiente cilindrico
desarrollado por GERB Vibration Control. Como consecuencia de su geometria axisimétrica, este
amortiguador permite la disipacion de energia en los seis grados de libertad. Un esquema del mismo
puede apreciarse en la Figura 11.11.

Por otro lado, los amortiguadores de cdmara cerrada resultan mas eficientes, ya que logran disipar
mayor cantidad de energia a igual volumen del dispositivo. A su vez, también son menos sensibles a
los cambios de temperatura y al contenido de frecuencia de la excitacién sismica. Pero tienen la
desventaja de que se debe prestar atencion a la vida Util de los elementos de sellado. Dentro de esta
categoria también existen dispositivos en los que se reemplaza el fluido viscoso por un elastémero
basado en siliconas (ver Figura 11.12). Este elastémero posee una alta rigidez inicial y, una vez que se
supera su umbral de carga, es capaz de fluir dentro de la cdmara.
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Figura I1.11 — Amortiguador de cdmara abierta tipo GERB (Makris y Constantinou, 1991).

Bastidor Protector
y Guia de Embolo
Guia Roscada

T
Cabeza de Pistén ope
Guia Interna
Vistago de
Piston

Elastémero

. Sello de Alta Presion
Presurizado

Figura 11.12 — Amortiguador de resorte elastomérico tipo Jarret (Peckan, Mander y Chen, 1995).
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I1.6.b Dispositivos pasivos de masa

Al igual que los dispositivos tipo riostra descriptos en el apartado anterior, los dispositivos pasivos
de masa tienen como finalidad reducir la energia disipada por la estructura principal, transfiriendo
parte de la energia de vibracidn a la masa moévil del dispositivo. Dentro de este grupo se distinguen los
amortiguadores de masa sintonizados (AMS), y los amortiguadores de liquido sintonizados (ALS).

I1.6.b.(i) Amortiguadores de masa sintonizados

En el caso de los AMS, los mismos consisten bdsicamente en un sistema formado por una masa, un
resorte y un amortiguador, ver Figura I1.13. La energia proveniente de la accién dindmica externa se
transfiere al AMS porque el mismo posee una masa que tiene un desplazamiento relativo con respecto
a la estructura principal. Esta transferencia resulta maxima cuando los movimientos relativos entre la
estructura y el AMS tienen igual frecuencia con un desfasaje temporal de 90°.

¥.0
gy

L

Figura 11.13 — AMS montado sobre una Estructura de un Grado de Libertad (Soong y Dargush, 1997).

En un comienzo estos amortiguadores fueron utilizados para la absorcidn de vibraciones dinamicas
en maquinas. En ese sentido, los estudios originales se remontan al afio 1909 y fueron realizados por
Frahm (1909). El estudio inicial se realizé sobre sistemas sin amortiguamiento bajo cargas arménicas y
con un AMS compuesto solamente por una masa y un resorte. Este dispositivo mostré ser efectivo
cuando la frecuencia de excitacién es muy cercana a la frecuencia natural de la estructura, resultando
mas desfavorable para el resto de los casos.

Para mejorar las respuestas de estos dispositivos ante acciones con mayor contenido de
frecuencias, como pueden ser la del viento o la de los sismos, Ormondroyd y Den Hartog (1928)
propusieron incorporar un amortiguador viscoso al AMS.

Un AMS usualmente es caracterizado por tres parametros: por un lado, la relacion v entre la masa
m propia del amortiguador y la masa M del sistema principal, por otro, por la relacién a entre la
frecuencia angular del AMS (wy4ys) v la frecuencia angular del sistema a controlar (ws) y, finalmente,
por el valor de la relacién de amortiguamiento { utilizada en el amortiguador viscoso del AMS.
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Los valores de v utilizados en la practica normalmente varian entre 0.01 y 0.10. La relacién de
frecuencias suele ser proxima a 1, de manera que la frecuencia del AMS se encuentre sintonizada con
la estructura principal. Asimismo, el valor de amortiguamiento suele estar asociado a la relacién de
masas adoptada para el AMS.

A lo largo de los afios, numerosos investigadores intentaron establecer valores éptimos de
amortiguamiento y de relacidn de frecuencias para AMS con diferentes valores de v en estructuras
sometidas a distintos tipos de carga, incluyendo la accidn sismica y carga armdnica. Warburton (1982)
sintetizd estos estudios en tablas. En particular, para el caso de aceleraciones actuando en la base de
estructuras se sugieren las siguientes expresiones para los valores 6ptimos de a y ¢:

1
aopt = m (||.1)
3-v
Sovt = 5iem) (1.2)

Paralelamente, los amortiguadores de masa sintonizada de friccion (AMSF) (Inaudi y Kelly, 1995)
fueron captando atencion en la literatura mas reciente (Kim y Lee, 2019). En los mismos, se reemplaza
el amortiguador viscoso de los AMS tradicionales por un amortiguador de friccién. Substituir un
amortiguador viscoso por uno de friccidon presenta ciertas ventajas: en primer lugar, se evitan los
problemas de pérdidas de fluidos que son propios de los amortiguadores que usan aceites viscosos y,
ademas, los amortiguadores de friccidon resultan menos sensibles a las condiciones ambientales y de
trabajo. En la Figura Il.14 se observa un esquema de un AMSF caracterizado por un amortiguador
friccional con coeficiente de friccion u.

Ricciardelli y Vickery (1999) fueron los primeros en proponer un criterio de disefio para AMSF en
estructuras de 1 grado de libertad sometidas a cargas armodnicas. Lee, Berger y Kim (2005) realizaron
un estudio sobre la factibilidad de un amortiguador de friccion sintonizable, llegando a la conclusion
de que un correcto dimensionado de la masa del AMSF y el cumplimiento de criterios adecuados para
el amortiguador permiten combinar los beneficios de un amortiguador de fricciéon con los de un AMS
tradicional. Posteriormente, Gewei y Basu (2010) analizaron las caracteristicas dindmicas de un
sistema de 1 grado de libertad reforzado con un AMSF, usando soluciones para casos armonicos y
linealizacidn estadistica. Los resultados de esta investigacion comprobaron que, de ser disefiado
adecuadamente, un AMSF posee los beneficios de un amortiguador de friccién como de un AMS
tradicional.

Diversos autores han logrado comprobar que, bajo ciertas condiciones, los AMSF son capaces de
mejorar el rendimiento de los amortiguadores de masa sintonizados tradicionales. Como ejemplo de
ello pueden citarse los trabajos de Etedali, Akbari y Seifi (2019) y Jiang et al (2019).

Los estudios mencionados demuestran que los AMSF tienen potencial para convertirse en
dispositivos de disipacion pasivos efectivos para el control de vibraciones en estructuras. Sin embargo,
las investigaciones mas importantes sobre el tema provienen de analisis tedricos y numéricos, faltando
aun una aplicacién practica mas difundida de los mismos. Esto, en parte, es debido a que raras veces
se pudo configurar un AMSF para que alcance un desempefio dptimo de control.
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Figura 11.14 — Sistema de 1 grado de libertad con un amortiguador de masa sintonizado de friccidn
(Ricciardelli y Vickery, 1999).

La principal desventaja de un AMS radica en su sensibilidad a la frecuencia de sintonizado con
respecto a la estructura principal. Si el mismo es disefiado de forma incorrecta, se pueden amplificar
las vibraciones del sistema, en lugar de reducirlas. Para revertir esta situacion, diversos autores, entre
los que se pueden nombrar a Xu e lgusa (1992), y Joshi y Jangid (1997), propusieron el uso de
amortiguadores de masa sintonizados multiples (AMSM).

De forma similar a los AMS tradicionales, los AMSF presentan la misma limitacién en cuanto al
ancho de frecuencia estrecho en el que son efectivos. Sin embargo, este ancho de frecuencia puede
ser ampliado mediante el uso de multiples amortiguadores de masa sintonizados de friccion (MAMSF),
ver Figura 11.15. Estos sistemas fueron estudiados en profundidad por Pisal (2015), quien dedujo las
ecuaciones de movimiento que dominan el problema de una estructura de multiples niveles reforzada
con MAMSF en la terraza y, ademas, estudid la influencia en la respuesta de pardmetros como el
numero de AMSF necesarios, la relacién de masas, la relacién de frecuencias y el espaciamiento de las
mismas, asi como también la fuerza de deslizamiento en cada AMSF. Pisal fue capaz de probar que a
igual relacién de masas v, los MAMSF son mds eficaces en controlar la respuesta de la estructura que
un Unico AMSF.
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Figura 11.15 — Estructura de edificio de 5 niveles reforzada con multiples amortiguadores de masa sintonizados
de friccidn en la terraza (Pisal, 2015).
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I1.6.b.(ii) Amortiguadores de liquido sintonizados

En este tipo de dispositivos de masa se mantiene el mismo principio de transferencia de energia del
AMS. La diferencia radica en que para los amortiguadores de liquido sintonizados (ALS), tanto la masa
y la rigidez, como los mecanismos restitutivos y de disipacién son aportados por un liquido contenido
en un recipiente que, a su vez, se encuentra vinculado a la estructura principal.

La aplicacién de este tipo de amortiguador a estructuras civiles comenzé en la década de 1980.
Desde entonces, se emplearon tanto dispositivos que disipan energia por oleaje (Modi, Welt y Seto,
1995) como otros que lo hacen por el flujo de una columna de liquido entre dos tanques (Xu, Samaliy
Kwok, 1992). El amortiguador de columna de liquido consiste en un tubo parcialmente lleno, donde la
frecuencia del sistema depende de la longitud total del sistema y el amortiguamiento depende del
flujo a través de orificios y de la friccién con las paredes. Un esquema del mismo se observa en la Figura
11.16.

Orificios

— Y

Figura 11.16 — Amortiguador de liquido sintonizado de columnas (Xu, Samali y Kwok, 1992)

A diferencia de los AMS, estos amortiguadores presentan un comportamiento altamente no lineal
debido al movimiento del fluido. Por ello, la respuesta depende de la amplitud de las oscilaciones. Sin
embargo, se han realizado algunos intentos de linealizar el problema para simplificarlo y poder
optimizar los pardmetros haciendo analogias con los AMS.

I1.6.c Paneles pasivos de disipacion de energia

Como se demostré en lo anteriormente expuesto, existe un constante desarrollo de nuevos
dispositivos. De la misma manera, también se trabaja en la optimizacién de dispositivos que ya se
encuentran patentados. Los desarrollos mas recientes en el campo de dispositivos pasivos de
disipacion de energia tienden a afiadir una tercera categoria que se diferencia de los de tipo riostray
de los de masa: los paneles pasivos de disipacién de energia. En este apartado se presenta una breve
sintesis de los mismos.
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I1.6.c.(i) Paneles de amortiguamiento viscoso VWD (Miyazaki et al, 1986)

En primer lugar, deben mencionarse los paneles de amortiguamiento viscoso (viscous wall dampers,
VWD) propuestos por Miyazaki et al (1986). Podria decirse que estos dispositivos representan una
extensién de los amortiguadores de fluido viscoso descriptos previamente. Los VWD bdasicamente
consisten en tres placas dispuestas de forma paralela, la placa central se encuentra unida a la viga
superior de un pdrtico, mientras que las dos placas externas se anclan a la viga inferior. En el espacio
entre placas se coloca un fluido de alta viscosidad. Cuando ocurre un sismo, la placa central tiene un
desplazamiento relativo con respecto a las placas externas y, en el espacio entre las mismas, se genera
una fuerza de amortiguamiento que tiende a reducir la respuesta de la estructura.

Miyazaki realizé una serie de ensayos ciclicos para investigar la respuesta aislada del VWD y obtuvo
una formula para su disefio. El comportamiento dindmico de edificios con paneles de amortiguamiento
viscoso fue validado mediante ensayos en mesa vibratoria usando un prototipo de 5 pisos.
Posteriormente, Miyazaki disefié junto con Mitsusaka el edificio SUT (Japdn) que fue el primero en
utilizar los VWD. Esta construccién exhibié un buen comportamiento durante el terremoto de Hanshin,
por lo que estos paneles ganaron atencién de la comunidad cientifica. Este dispositivo sigue siendo
perfeccionado en la actualidad, tal como se describe en los trabajos de Zhou et al (2018) y Sun, Wu y
Mo (2018). En la Figura 11.17 se observa un corte transversal del panel donde se pueden observar las
placas y el fluido.

placa
central ™\

[

Fluido
) —
Viscoso

Placas
externas

Figura 11.17 — Esquema de panel de amortiguamiento viscoso VWD (Miyazaki et al, 1986).

IL.6.c.(ii) Paneles pasivos de mamposteria semi-enclavada (Totoev y Lin, 2012)

Los paneles pasivos de mamposteria semi-enclavados son descriptos por Totoev y Lin (2012). Este tipo
de panel disipa energia a través del deslizamiento relativo entre mampuestos en el plano de la pared.
Los desplazamientos de las unidades fuera del plano se encuentran impedidos ya que los mampuestos
tienen una forma especial que hace que se encuentren entrelazados uno con otro. Las unidades son
semi-enclavadas y unidas en seco (sin mortero), para poder desarrollar la friccion necesaria. Segun
ensayos realizados por los autores, el comportamiento de estos paneles depende en gran medida del
contacto existente entre el panel y la viga superior del pértico de hormigdén armado. En la Figura 11.18
se exhibe uno de los tipos de mampuestos con unién mecanica que pueden conformar estos paneles.
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Figura 11.18 - Mamposteria semi-enclavada con unién mecdnica (Totoev, 2015).

I.6.c.(iii) Panel de friccion con hormigon aligerado (Nabid, Hajirasouliha y
Petkovski, 2017)

El dispositivo propuesto por estos autores estd formado por un panel de hormigén vinculado al pdrtico
mediante conexiones en cada uno de sus lados. El mecanismo de disipacidn por friccion se coloca en
la unidn entre la viga superior del pdrtico y el panel de hormigdn alivianado. El mismo consiste en dos
placas externas de acero unidas a la parte superior del panel con remaches superpuestas con una placa
central ranurada que se encuentra anclada a la viga del pdrtico. Para la superficie de friccidn, que se
encuentra entre las placas externas y la central, se utilizan placas de latén. Esto se debe a que se
obtiene mayor disipacidn por friccidn con la interfaz acero — latén que con la interfaz acero — acero.
Las restantes conexiones entre panel y pértico son disefiadas para evitar el movimiento lateral y
vertical del panel con respecto a la viga inferior. El soporte vertical es provisto mediante conexiones
ranuradas horizontalmente entre panel y columnas, mientras que la restriccién horizontal se logra
mediante conexiones remachadas entre la parte inferior del panel y la viga inferior del pdrtico. En este
ultimo caso, las conexiones presentan ranuras verticales para garantizar el movimiento en el
mecanismo de friccién. El dispositivo anclado a un pdrtico de hormigdn, junto con el detalle del
mecanismo de friccion, se presentan en Figura 11.19.

Mecanismo de
Friccion

Placa
Central de

Placa de - ero

Laton

Placa Externa
de Acero

Figura 11.19 — Panel de friccion con hormigon aligerado junto con detalle de mecanismo de friccion
(Nabid, Hajirasouliha y Petkovski, 2017).
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II.7 PANELES SUPLEMENTARIOS NO PASIVOS

Existen otros tipos de paneles que son usados para la rehabilitacion sismica de estructuras, los mismos
tienen como propdsito general incrementar la rigidez del conjunto, logrando de esta manera disminuir
desplazamientos. Estos paneles pueden asociarse también a un incremento en la resistencia. En
algunos casos también pueden proveer a la estructura de un componente de disipaciéon por
deformaciones ineldsticas. Sin embargo, esto no alcanza para poder clasificarlos como elementos de
control pasivo, ya que por sus caracteristicas intrinsecas son mas bien elementos que suplementan
rigidez a la estructura principal. En esta seccidn se presentan algunos paneles con estas caracteristicas.

I.7.a Paneles de placas de acero y perfiles de placas plegadas en frio
(Mohebbi et al, 2016)

Mohebbi et al (2016) propusieron paneles formados por placas de acero y perfiles de chapa plegada
en frio. Este tipo de panel es relativamente reciente y no hay muchos estudios sobre el mismo. Los
autores estudiaron la influencia de revestimientos de yeso y/o fibrocemento con distintas
configuraciones sobre una o ambas caras del panel, ver Figura 11.20. Se evaluaron pardmetros tales
como la resistencia ultima, rigidez, ductilidad y energia disipada para cada una de las configuraciones
de paneles y revestimientos ensayadas. Se concluyd que agregar revestimientos al panel tiene un
efecto beneficioso tanto en la resistencia ultima al corte como en la capacidad de disipar energia de
forma histerética.
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Placa de Fibrocemento/ : . Chapa de Acero Placa de Fibrocemento/ Chapa de Acero
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Figura 11.20 — Secciones transversales de distintas configuraciones de panel propuestas por
Mohebbi et al (2016).
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I1.7.b Paneles de acero corrugado (Bahrebar et al, 2016)

En la publicacion de Bahrebar et al (2016) se analiza el comportamiento estructural de diversos
modelos numéricos de paneles de acero corrugado. Algunos de los modelos numéricos fueron
validados con datos obtenidos de ensayos de laboratorio. Este tipo de paneles es utilizado como
relleno de pdrticos metdlicos para incrementar su rigidez ante solicitaciones sismicas, en especial
resulta atil para la rehabilitacion de estructuras existentes. Se estudiaron varias configuraciones en lo
qgue se refiere al dngulo de doblado de las placas de acero corrugadas trapezoidales, y también se
evalud el comportamiento de paneles con aberturas. En la Figura I1.21 se observa una imagen con la
discretizacion de un modelo computacional de este tipo de panel.

Figura 1.21 — Modelo computacional de elementos finitos de un pértico metalico reforzado con un panel de
acero corrugado con abertura central (Bahrebar et al, 2016).

I1.7.c Panel de hormigén armado tipo saindwich (Palermo y Trombetti, 2016)

Otro tipo de panel es descripto por Palermo y Trombetti (2016). Este sistema, al que se denomina tipo
sandwich, estd compuesto por dos capas finas de hormigén (shotcrete) separadas por una capa
aislante de poliestireno. Entre el aislante y las capas de hormigdn se colocan mallas de acero con barras
de diametro pequeno. En la Figura I1.22 se esquematiza la seccidn transversal de este tipo de
dispositivo. Una de las ventajas de este tipo de panel es que puede servir tanto como elemento
divisorio no estructural, como elemento estructural resistente a la accidn sismica. Esta investigacion
incluye los resultados de ensayos pseudo-estdticos a carga ciclica llevados a cabo sobre distintos
especimenes con y sin aberturas. En base a estas pruebas de laboratorio se elaboré un modelo
numérico no lineal capaz de reproducir el comportamiento histerético y de describir la evolucién del
dano de estos paneles.
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Figura 11.22 — Seccion transversal de un panel de hormigén armado tipo sdndwich
(Palermo y Trombetti, 2016).

I1.7.d Paneles compuestos de acero y hormigon (Zhang, Qin y Chen, 2015)

Zhang, Qin y Chen (2015) trabajaron con paneles compuestos de acero y hormigén. Los mismos estan
formados por un nimero de perfiles de chapa plegada en frio unidos con soldaduras de penetracion
completa que actian como encofrado y caras exteriores del panel. El interior del panel es rellenado
con hormigdn para que el mismo actle conjuntamente con el acero. Dos imagenes de secciones
transversales caracteristicas se adjuntan en la Figura 11.23. Este tipo de configuracién permite resistir
tanto acciones sismicas como cargas gravitatorias. Estos autores investigaron la capacidad de estos
paneles a través de una serie de ensayos a carga ciclica realizados sobre diversos especimenes. El
comportamiento sismico de estos paneles fue caracterizado mediante los modos de fallas, las curvas
histeréticas, resistencia ultima, rigidez, deformacidn ultima, ductilidad y capacidad de disipacion de
energia.

Figura 11.23 — Dos secciones transversales caracteristicas para paneles compuestos de acero y hormigon

(Zhang, Qin y Chen, 2015).
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[1.8 COMENTARIOS FINALES

Del estudio realizado sobre la bibliografia puede inferirse que, como consecuencia de sus
caracteristicas, los dispositivos pasivos resultan los mas convenientes para ser aplicados en el control
de vibraciones de estructuras en la Republica Argentina debido a su nula demanda de energia externa,
como también a su bajo costo de mantenimiento y puesta en funcionamiento. Existen numerosos tipos
de dispositivos dentro de este grupo, todos con sus respectivas ventajas y desventajas.

En este marco, esta tesis propone un novedoso dispositivo tipo panel basado en el deslizamiento
de bloques sobre superficies planas. Para comprender mejor el funcionamiento del mismo, es
necesario analizar en profundidad la cinemdtica y dindmica del problema. Este estudio se expone en
profundidad en el capitulo siguiente.
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CAPITULO III
CINEMATICA DE BLOQUE DESLIZANDO

SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA CON

FRICCION

II1.1 INTRODUCCION

Como el dispositivo de control pasivo desarrollado en esta tesis se basa en el deslizamiento de bloques
rigidos sobre superficies planas con friccién, en el presente capitulo se enuncian y deducen las
ecuaciones de movimiento que gobiernan este problema. En los casos que se analizan aqui, se asume
que la excitacion viene dada por un desplazamiento en funcién del tiempo sobre la superficie donde
apoyan los bloques.

Se comienza el estudio por el caso mas simple: base con desplazamiento que varia de forma
armoénica en el tiempo. Para este caso se obtiene analiticamente la respuesta del bloque.
Posteriormente, también se plantea el balance energético del problema, detallando y obteniendo las
expresiones para los distintos tipos de energia intervinientes.

Adicionalmente, aqui se estudian en profundidad las distintas fases que puede tener el movimiento
del bloque: “pegado” a la base (o stick) o deslizamiento (slip). Se analiza para el caso de movimiento
armonico de la base como varia la disipacion de energia por friccién de acuerdo al tipo de respuesta,
y ademas se obtiene el factor de rozamiento dptimo que maximiza la disipacidn de energia para este
caso particular.

Finalmente, se plantea una solucién numérica para el caso de un bloque apoyando en una superficie
que se mueve siguiendo un registro sismico. Esta solucion numérica se obtiene haciendo una aplicacién
del método de Newmark.

II1.2 GENERALIDADES DE FRICCION

El trabajo realizado por las fuerzas de friccion constituye una de las fuentes de disipacién de energia
mas estudiadas y difundidas. Estas fuerzas aparecen entre dos superficies en contacto que pueden
experimentar movimiento relativo. A lo largo del tiempo se han identificado distintos tipos de friccion,
a saber:

30 I CAPITULO Il — CINEMATICA DE BLOQUE DESLIZANDO SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA CON FRICCION



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

e Friccion seca: se opone al movimiento relativo entre dos superficies sélidas en contacto. Asimismo,
puede subdividirse entre friccién estatica, cuando no hay movimiento entre las superficies, y friccién
cinematica, cuando las superficies experimentan movimiento relativo.

e Friccion de fluidos: describe la friccién entre capas de fluidos viscosos que se desplazan una con
respecto a la otra.

e Friccion lubricada: se refiere al caso en el que un lubricante fluidico separa dos superficies sélidas.

e Friccidn de piel: es un componente del arrastre, la fuerza que se opone al movimiento de un fluido
alrededor de la superficie de un cuerpo.

e Friccidn interna: es la fuerza que impide el movimiento entre los elementos que componen un
material sélido sometido a deformacion.

El estudio en profundidad del movimiento relativo entre superficies en contacto se encuentra
enmarcado dentro de la ciencia conocida como Tribologia.

La friccidon es una fuerza no conservativa. Esto es asi ya que cuando dos superficies en contacto
experimentan movimiento relativo entre si, la energia cinética se transforma en calor en la interfaz de
contacto.

II1.2.a Friccion seca

Como se describidé previamente, la friccidn seca es la que resiste el movimiento relativo entre dos
cuerpos soélidos en contacto. Un ejemplo clasico de friccion seca se ilustra en la Figura 1ll.1(a), donde
se observa un bloque rigido de peso W que descansa sobre una superficie horizontal rugosa y es
empujado en la direccién horizontal por una fuerza P.

w
I W [-a /2 /2
* r P b P
> > —}—.-
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(@) A © bIN
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(b) normal y de friccion

(d)

Figura Ill.1 — Teoria de la friccién seca de Coulomb (Hibbeler, 2010).

En el diagrama de cuerpo libre de la Figura Ill.1(b) se observa que el piso ejerce una distribucién
dispar de fuerza normal (AN;,) y de fuerza de friccion (AFgy), a lo largo de la superficie de contacto.
Para que el bloque no experimente movimiento, las fuerzas normales deben actuar hacia arriba para
contrarrestar el peso del bloque, asi como las fuerzas de friccién deben actuar hacia la izquierda para
impedir que la accién de la fuerza P mueva el bloque hacia la derecha.
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En la Figura lll.1(c) se muestra una imagen ampliada de la interfaz de contacto donde se evidencian
todas las irregularidades y asperezas. En cada uno de los puntos de contacto reales se generan fuerzas
reactivas, denotadas como AR,,. Cada una de estas fuerzas reactivas contribuye con una componente
horizontal de friccion AF,, y con una componente normal AN;,.

Las fuerzas resultantes de las cargas distribuidas en la interfaz se denotan como Fr y NV,
respectivamente. Las mismas se pueden apreciar en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 111.1(d).
Para el caso en que el comportamiento del bloque es asimilado a un cuerpo rigido, se observa que '
actla a una distancia b hacia la derecha de la linea de accidon de W (que pasa por el centro de gravedad
del blogue), de manera de equilibrar el momento de vuelco ejercido por la fuerza P actuando a una
altura h con respecto a las superficies de contacto.

Puede darse el caso que la fuerza de friccion Fy no sea lo suficientemente grande como para
equilibrar a P y, consecuentemente, el bloque tendera a deslizar en lugar de volcar. Es decir, que al
incrementarse gradualmente P, Fr aumentara hasta alcanzar un valor maximo conocido como fuerza
limite de friccidn estatica Fgg, ver Figura 111.2. Al alcanzar este valor, el bloque se encuentra en un
estado de equilibrio inestable porque cualquier incremento adicional en la fuerza P ocasionard que el
blogue comience a moverse.

Movimiento
inminente

N
Equilibrio
Figura Ill.2 — Equilibrio inestable del bloque en el instante de movimiento inminente (Hibbeler, 2010).

De la Figura lll.2 puede observarse que en el instante en que el bloque estd a punto de deslizar, la
fuerza resultante R tiene como componentes a la fuerza normal V' y a la fuerza limite de friccién
estatica Fy,. El angulo ¢ que se forma entre V' y R es conocido como el angulo de friccion estatica.

Si la magnitud de la fuerza P que actua sobre el bloque se incrementa de forma que supera el valor
de Fy, se puede verificar que la fuerza de friccion en la interfaz de contacto cae a un valor menor que
el limite estatico, llamado fuerza de friccion cinética F¢j. En ese momento el bloque comienza a
deslizar, ya que el mismo se “montard” en la parte superior de las asperezas en los puntos de contacto,
como se evidencia en la Figura Il1.3(b).

En la Figura Ill.3(a) se tiene que para el bloque en movimiento la fuerza resultante en la superficie
R}, forma un angulo ¢, con la fuerza normal IV, el cual es conocido como angulo de friccidn cinético.
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Figura 111.3 — Friccion cinética (Hibbeler, 2010).
(a) Diagrama de cuerpo libre del bloque en movimiento.
(b) Bloque montado en la parte superior de irregularidades en la interfaz de contacto.

El modelo aproximado mas difundido para determinar la fuerza en el caso de friccidn seca es el de
Coulomb. Dicho modelo, valido tanto para el caso de friccidn estatica como para friccion cinematica,
establece que la fuerza de friccién es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza normal
resultante, cumpliéndose:

Fr=u-N (I11.1)

Donde:

Fy: es la fuerza de friccion paralela a las superficies de contacto.

u: es el coeficiente de friccidén o de rozamiento, que depende de los materiales en contacto.
N': es la fuerza normal que cada cuerpo en contacto ejerce sobre el otro.

La fuerza de friccidon de Coulomb puede tomar valores entre 0 y el limite dado por i - V'. El sentido
de la misma sobre un cuerpo es opuesto al sentido del movimiento que el mismo experimentaria si no
hubiera friccién. Por lo tanto, en el caso de friccidn estdtica, se tiene que la fuerza de friccion es
exactamente igual al valor necesario para impedir que se produzca el movimiento relativo entre las
superficies.

El coeficiente de friccion depende de si el bloque se encuentra en movimiento o no, distinguiéndose
de esta manera el coeficiente de friccién estatico (i) y el coeficiente de friccidn dindmico (uy).

Para el caso de equilibrio inestable ilustrado en la Figura I1l.2 se tiene que:

F - N
tan g = 57 ==
Us = tan ¢ (11.2)
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De forma andloga, para el caso del bloque en movimiento de la Figura I1.3(a), resulta que:

F N
fk k
tand)k - N - N
Hik tan ¢k (”I-3)

Se puede deducir que ¢g = ¢y, por lo que se tiene también que pg = py.

El grafico de la Figura lll.4 sirve para resumir los efectos discutidos con anterioridad. En el mismo
se muestra la variacion de la fuerza de friccion Fr en funcion de la carga aplicada P. De acuerdo al
estado en que se encuentre el blogque pueden distinguirse tres segmentos de la curva bien
diferenciados:

e En el primer segmento, representado por una recta a 45°, no existe movimiento relativo entre las
superficies y la fuerza de friccidn iguala a la carga horizontal aplicada.

e Cuando la fuerza de friccion alcanza el valor limite Frs = ug - V', el blogue se encuentra en un
estado de movimiento inminente.

e En el momento en que se produce el deslizamiento del bloque, la fuerza de friccion cae hasta un
valor Fy, = iy - N que se mantiene aproximadamente constante independientemente de P.

Fy

Ningtin
movimiento

‘ Movimiento
Ffs

Fx

N

P

Figura Ill.4 — Fuerza de friccion Fy vs. Fuerza aplicada P (Hibbeler, 2010).

I11.3 PLANTEO DE ECUACIONES DE MOVIMIENTO

En esta seccidon se deducen las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un bloque con una
determinada masa que desliza sobre una superficie plana con un determinado coeficiente de
rozamiento. Estas ecuaciones serviran posteriormente para poder estimar la energia disipada por la
fuerza de friccién durante el deslizamiento del bloque. En todo este apartado se supone que la
solicitacidon viene dada por una determinada funcién del tiempo que describe el movimiento de la
superficie sobre la que apoya el bloque.
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111.3.a Bloque deslizando ante movimiento armonico de la base

Se quiere conocer la respuesta de un bloque con masa m que apoya sobre una superficie plana
horizontal. La superficie de apoyo es sometida a un desplazamiento armonico de amplitud ugo y
frecuencia f;. El coeficiente de roce u en la interfaz de contacto es constante. El bloque parte del
reposo. En la Figura IIl.5 puede observarse el eje de referencia, que permanece fijo, la posicidn original
del bloque (linea llena) y la posicién del bloque en un instante de tiempo ¢; (linea de trazo). En la misma
se define a x(t) como el desplazamiento relativo del bloque con respecto a la base, mientras que u(t)
es el desplazamiento absoluto del mismo con respecto a la referencia.

Eje de
Referencia

X

ﬂs=Mk=dE,

m m

!
|
|
|
}
NN \\:‘T\\:\\:\\:\\:\\:\\:\\:\\:
|
|

x(t) ug=ug0.sen(27r.f0,t) >

|
< 7 >

Figura 111.5 — Bloque deslizando ante movimiento arménico de la base.

Para obtener la solucidn analitica de este problema se asume que el bloque puede ser representado
como una particula. En la Figura 111.6 se incluye un diagrama de cuerpo libre del bloque junto con las
fuerzas actuantes sobre el mismo.

El desplazamiento en la base es armdnico y viene dado por la ecuacién:
ug(t) = ugo - sin(2 - m- fo - t) (11.4)

Sentido x(t)
ki

Figura Ill.6 — Diagrama con fuerzas actuantes en el problema.

Asimismo, la velocidad y la aceleracién de la base vendran dadas por la primera y segunda derivada
con respecto al tiempo de la expresidn anterior. Esto es:
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Ug(t) =ugo-2-m- fo-cos(Z-m- f-1t) (11.5)

iig(t) = —ugo- 2 -1 fo)?-sin(2-m- f - t) (111.6)

El peso del bloque depende de su masa y es:

W=m-g (1n.7)

No existe movimiento en la direccion vertical, por ello se puede deducir que:

N=w (111.8)

De aqui en mas se hace la suposicion de que la magnitud del desplazamiento aplicado en la base es
lo suficientemente grande como para vencer la resistencia al movimiento opuesta por la friccion
estatica.

Este problema plantea la particularidad de que el sentido de la fuerza de friccion Fy entre los
cuerpos depende de la velocidad relativa x(t) del bloque respecto de la base. Teniendo presente esta
ultima aclaracion y asumiendo que los factores de rozamiento estatico y dindmico son idénticos y
constantes (is = Ui = K1), se tiene que:

N six(t) >0
Fr=10 six(t) =0 (111.9)
N six(t) <0

La fuerza F; de la Figura IIl.6 es la fuerza de inercia que actua en el bloque como consecuencia de
su movimiento. Dicha accion depende de la masa del mismo y de la aceleracidn total, es decir:

F, =m-ii(t) (111.10)

Planteando la ecuacion de equilibrio dindmico en la direccién horizontal, se tendran tres casos
diferentes, a saber:
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e Caso 1: Las fuerzas de inercia tienen el mismo signo que la fuerza de roce (x(t) > 0), por lo que:
Fi+F=0 (1.11)
m-i+u-N=0
m-(&+iy)+u-N=0
m-X+m-ig+pu-N=0

#=—iiy, — = (111.12)

e Caso 2: El término correspondiente a las fuerzas de roce se anula ya que x(t) = 0:

F,=0 (I1.13)

X = —i, (111.14)

e Caso 3: Las fuerzas de inercia tienen distinto signo que la fuerza de roce (x(t) < 0), luego:
F—F =0 (111.15)
m-i—pu-N=0
m-(&+iy)—pu-N=0
m-X+m-ig—pu-N=0

¥ = —iig + '7 (11.16)

Todos estos casos pueden ser abarcados por la siguiente ecuacién diferencial:

Esta ecuacidn diferencial es de segundo orden y no lineal, ya que depende de la funcién signo de la
velocidad. Las soluciones generales para cada uno de los casos recién planteados se obtienen
considerando individualmente las ecuaciones (l11.12), (11.14) y (111.16). A continuacién se enuncian las
soluciones generales para cada caso.
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e Casol:
_ _ [,I.N 2 _ .
x(t) =a;+ Bt ST —Ugo - sin(Z-m- fo - t) (11.18)
e Caso 2:
x(t) =ay+ By t—ugsin(2-m-fo-t) (1n.19)
e Caso 3:
_ ‘LL'N 2 .
x(t)—a3+ﬁ3-t+ﬁ-t —Ugo - SIN2 -1 f- 1) (n.20)

En (111.18), (111.19) y (I11.20) las constantes a; y 5; coni = 1,2,3 dependen de las condiciones iniciales.
No existe una Unica solucidon que pueda describir el movimiento durante todo el intervalo de tiempo.
Se debe partir del reposo, es decir x(t = 0s) = Omy x(t = 0s) = 0m/s. Luego, resulta vélida una de
las ecuaciones para el caso 1 o 3 hasta que la velocidad x(t) vuelva a ser igual a cero. En ese caso se
debe calcular el tiempo para el que esto suceda y determinar condiciones iniciales para otro caso, y asi
sucesivamente.

I11.3.b Balance energético

En esta tesis el balance energético se realiza considerando las magnitudes absolutas tal como
propusieron Uang y Bertero (1990).

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre de la Figura 111.6, la ecuacién de movimiento del bloque
viene dada por el equilibrio de fuerzas en la direccién horizontal, esto es:

F+F=0 (I1.21)

Introduciendo la expresion (111.10) correspondiente a la fuerza de inercia se tiene que:
m-i+F =0

Con ii: Aceleracion absoluta del bloque.

Si esta ecuacidn se integra con respecto al desplazamiento relativo x del bloque se tiene que:

m-ii-dx+ | Fr-dx=0 (1mn.22)
f

Desarrollando el primer término de la izquierda se tiene que:

Jm-ii-de=[m-ii-(du—duy)=[m-ii-du— [m-ii-du, (11.23)
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El primer término del miembro derecho de la ecuacidn (111.23) se puede simplificar de la siguiente

manera:

fmudu—fm du—fm du—fmudu

.. 1 .
Jm-ii-du=z-m-u?
Por lo tanto, introduciendo (l11.24) en la ecuacidn (l11.23) se tiene que:

. 1 . "
Jm-ii-de=--m-u?—[m-i-du,

Retornando a la expresion (I11.22) se obtiene:

1
E-m-uz—fm-il-dug+fFf-dx=0

Reordenando:

1 . "
Smeul+ [Fpodx=[m-il-du
—

EK abs Eay Elabs

Esta Ultima ecuacidn representa el balance de energia del sistema, donde:

(111.24)
(111.25)
(111.26)

Ex aps: €s la energia cinética absoluta del bloque y se calcula con la velocidad absoluta del mismo

en cada instante.

1 .
EKabszg'm'u

Eq4 : es la energia disipada por friccion.

Edf=fFfdx

E; aps: €S la energia externa absoluta provista al bloque por el movimiento del canal.

Elabs:fm'i’l'dug

(11.27)
(111.28)
(111.29)
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I11.3.b.(i) Energia cinética absoluta

La energia cinética absoluta del bloque puede calcularse de forma directa con la ecuacion (111.27)
conociendo la variacion de la velocidad absoluta del bloque con el tiempo.

I11.3.b.(ii) Energia disipada por friccion
La energia disipada por fricciéon se puede evaluar teniendo en cuenta que:

dx
xX=—=dx=x-dt
dt

Reemplazando esto ultimo en la expresidn (111.28) se tiene que:

Eqp=[Fp-dx=[Fp-%-dt (111.30)

Luego, el diferencial de energia disipada por friccién resulta:

I11.3.b.(iii) Energia externa absoluta provista al bloque

Se conoce que:

Uy =——=dug = Uy - dt

Sustituyendo dug en la expresion (111.29) de Ej 44 se tendrd que:

Ejgps = [m-ii-dug = [m-ii-ug-dt (111.32)

Por lo tanto, se puede definir un diferencial de energia externa provista como:

dE; aps = m il - 1y - dt (111.33)
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II1.4 ESTADOS DEL MOVIMIENTO DEL BLOQUE

II1.4.a Analisis para un movimiento armodnico en la base

Se puede verificar que existen dos estados diferentes en el movimiento de un bloque apoyado sobre
una superficie con friccién que es sometida a un desplazamiento en funcién del tiempo. Dichos estados
fueron descriptos por Lopez, Busturia y Nijmeijer (2004). Por un lado, se tiene el movimiento con el
bloque unido a la superficie (llamado stick por su traduccién al inglés) y, por otro, el bloque deslizando
sobre la superficie (conocido como slip).

En el primer caso la velocidad relativa entre el bloque y la base es nula. Esto implica que tanto la
velocidad como aceleraciéon absoluta del bloque son descriptas por la misma funcién con la que varia
el movimiento en la base. Por lo tanto, para el caso de un desplazamiento arménico en la base, tanto
u(t) como ii(t) se reducen a las ecuaciones (111.5) y (I11.6):

u(t) =ug(t) =ugo-2-m- fo-cos(2-m- fo-t) (11.34)

i(t) = iig(t) = —ugo - (2-1m- fo)? - sin(2-m- fo - t) (111.35)

Ndtese que estas dos Ultimas expresiones resultan vdlidas para un intervalo de tiempo definido por
to <t < t;. Esto quiere decir que el bloque se encuentra unido entre los instantes de tiempo
comprendidos entre t, y t;. Suponiendo que en el instante t; la aceleracién del bloque alcanza el valor
limite dado por la fuerza de friccidn, resulta de la ecuacion (111.21):

FI=$Ff
m'ﬁ(t1)=¢Ff
—m'ugo'(z'ﬂ-fo)z-sin(2-7r-f0-t1)=$Ff

SN2 fy t) = t——I——=f; (111.36)

m~ug0-(2-n~f0)2

En la dltima expresion se define un parametro normalizado de fuerza de friccidn que se denota
como f. El signo positivo o negativo en (I11.36) corresponde a una aceleracién de base negativa o
positiva, respectivamente. Ademas, de (I11.36) se puede inferir que el instante t; existe solamente si
|ff| < 1. Esto da un limite superior a la fuerza de friccidn por encima del cual no ocurre deslizamiento.
Es decir, que para |ff| = 1 el bloque se mueve de forma permanente con los mismos desplazamientos,
velocidades y aceleraciones que la base.
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Si se asume un coeficiente de friccidn estatico igual al dindmico y constante en el tiempo, se tendra
que la magnitud de la fuerza de roce sera:

Por ecuaciones (l11.7) y (111.8) se tiene que:
Fr=u-N=pw
Fp=p-m-g (1n.37)
Reemplazando esto ultimo en la expresion (I11.36), se llega a:

_ Hu-g
Ir =ty (1138)

De esta ultima ecuacidn se deduce que las variables de las cuales depende que el bloque deslice
son tres: el coeficiente de roce u, la amplitud del desplazamiento en la base uy, y la frecuencia de la
excitacion de la base f;,. Adviértase que el comienzo del deslizamiento resulta independiente de la
masa m del bloque.

En el estado de deslizamiento, que se prolonga entre los instantes t; y t,, tanto la velocidad como
la aceleracion absoluta del bloque son:

W)= 2 7 fo) ugo (FQ@ 7 fo) fy - =) +cosl@ - fo) - ta]}  (11.39)

i) =Ffr- Q- fo)* ug (11.40)

El signo negativo o positivo de (I11.39) y (I11.40) se corresponde con un signo negativo o positivo de
la aceleracidn en la base. Estas expresiones contintan siendo validas hasta el momento t, en que la
velocidad absoluta del boque es idéntica a la de la base, esto es (t;) = 1,(t;). Planteando esta
ultima igualdad y teniendo presente las ecuaciones (l11.5) y (111.39) se arriba a:

27 fo) - fr- (& = t1) = H{cos[(2 - - fo) - t1] = cos[(2 - - fo) - t2]} (I.41)

En (111.41) el signo positivo o negativo se corresponde con una aceleracidon de base negativa o
positiva, respectivamente. Esta expresion puede usarse para calcular numéricamente el valor de t, en
funcion de t,, el parametro de la fuerza de friccion normalizada f; y la frecuencia de la excitacion en
la base fj.
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Si t; y t, son los instantes limites de la fase de deslizamiento para el medio ciclo negativo de
aceleracion en la base, y t3 y t, son los limites correspondientes para el medio ciclo de aceleracion
positiva en la base, como se muestra en la Figura Ill.7, se puede demostrar de las ecuaciones (111.34),
(111.35), (111.39) y (111.40) que:

YT
(1n.42)

1

RIS

Como t, es menor que t3, también se verifica que t, < t; + 1/f,, lo que significa que en el instante
t, el bloque y la base se moveran juntos nuevamente hasta que el ciclo se completeents = t; + 1/f;.
En consecuencia, el movimiento del bloque que incluye tanto las fases de unién como de deslizamiento
resulta periddico con un periodo igual a 1/f.

Para valores pequefios de f; el bloque deslizara de forma continua sobre la base. La situacién limite
cuando el bloque entra al régimen de deslizamiento permanente se da para una fuerza de friccidn tal
que en el instante t, la aceleracion de la base es igual al valor limitante de f;. Por lo tanto,

sin[(2-m- fy) - tz] = —ff (11.43)

En este caso particular se sigue de las ecuaciones (l11.42) y (111.43) que:

1
t2=t3=t1+—2-f
0
(111.44)
1
ty, =1t +E

En esta situacidon el movimiento del bloque continda siendo periddico. Teniendo en cuenta las
expresiones (111.44) y (111.38), es posible deducir una expresion para el pardmetro normalizado de fuerza
de friccidn limite por debajo del cual el deslizamiento del bloque es continuo en el tiempo. La misma
se obtiene de la ecuacion (111.41) y resulta:

7 timite = (111.45)
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Se puede verificar que el valor de ff imice €5 constante y, ademas, que la fuerza de friccion que
sirve de umbral para el inicio del deslizamiento permanente esta relacionada linealmente con la masa
del bloque y la amplitud de la aceleracién en la base, como se distingue de la ecuacién (111.36). De
acuerdo a lo expuesto previamente, para valores de f inferiores que 0.5370 el bloque deslizara de
forma continua.

La Figura IlIl.7 muestra dos respuestas tipicas de un bloque para el caso de excitacién de base
armonica. Por un lado, en la Figura I1l.7(a) se ilustra el caso en que ff jimite < |ff| < 1 que corresponde
a un movimiento que alterna fases de stick con slip. De la misma puede observarse que al comenzar el
movimiento, la respuesta del bloque coincide de forma exacta con el registro de excitacién de base.
Luego, cuando la aceleracién absoluta del bloque alcanza el valor limite, fijado en aproximadamente
2m/s? para este ejemplo en particular, el bloque comienza a deslizar. Notese que la respuesta del
bloque durante este periodo se caracteriza por una aceleracidon constante y una variacién lineal de la
velocidad. El deslizamiento continta hasta que la velocidad absoluta del bloque iguala a la de la base,
en ese instante vuelve a comenzar la fase de stick. Es importante subrayar que, a pesar de todos los
cambios de fase, el movimiento es periddico.

Por otro lado, en la Figura l1l.7(b) se muestra la respuesta cuando |ff| < ff timite- Aligual que en el
caso interior, una vez que se alcanza el valor limite de aceleracidn, el bloque comienza a deslizar con
aceleracién constante y velocidad lineal. Este estado se prolonga indefinidamente, ya que el bloque
no vuelve a pegarse a la base. En el instante en que la velocidad del bloque iguala a la de la base, se
produce un cambio brusco de signo (sentido) en la aceleracidon absoluta del bloque, aunque su
magnitud permanece igual al valor limite de deslizamiento. Esto se produce porque este caso tiene la
particularidad de que el instante de tiempo ¢, coincide con t5.

éh §t2§13 ih

Velocidad
Velocidad

Tiempo : : Tiempo

Aceleracion
Aceleracion

Tiempo Tiempo

(a) (b)

Figura I1l.7 — Velocidad y aceleracion de bloque (linea gruesa) y base (linea fina). (a) f; = 0.70y (b) f; = 0.20.
Lépez, Busturia y Nijmeijer (2004).
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I11.4.b Disipacion de energia por friccion para movimiento armonico de la
base

En el apartado previo se analizaron los diferentes estados de movimiento que puede tener un bloque
de masa m apoyado en una superficie con coeficiente de friccidn u que es sometida a un movimiento
armanico. En esta seccidon se analizard la energia disipada por friccién en la interfaz para este tipo de
movimiento.

La energia disipada por ciclo puede ser calculada como se indica en la expresién (111.28), esto es la
integral del producto entre la fuerza de friccién y la velocidad relativa x(t) entre el bloque y la base.
Para el caso de un movimiento armdnico en la base se demostré en lll.4.a que esta velocidad relativa
resulta distinta de 0 s6lo en los intervalos [ty,t,] y [t3,t4]. Teniendo presente las relaciones de
periodicidad entre los instantes t4, t3 y t,, t; (ecuaciones (I11.42)), la energia disipada para un ciclo
arbitrario en el estado estacionario del movimiento del bloque se puede escribir como:

Eqp=2- ft’f —F; - (i1g(8) — u(t)) - dt (I11.46)

Si en esta Ultima expresidn se reemplaza 1t(t) de la ecuacion (111.39), se puede deducir la siguiente
férmula para la energia disipada por ciclo normalizada:

_ (sin(wg-t1)—sin(wq-tz)) wo ff
ear =2 wo-fr (tz—t:)-| oty T eos(wo - ty) == (6 — t2)]| (11.47)

Para simplificar esta Ultima expresion se tuvo en cuenta que wy = 2 - - f, es la frecuencia circular
del movimiento que excita a la base. Adicionalmente, se normalizé la energia de manera que:

eqr=—al_ (111.48)

La ecuacidn (111.47) es vélida tanto para movimiento que alterna estados de union y deslizamiento
como para deslizamiento permanente del bloque. Esto es, para valores de la fuerza de friccidn
normalizada f; comprendidos entre Oy 1.

En el caso de movimiento con estados de unidn y deslizamiento se pueden utilizar las expresiones
(11.36), (111.41) y (111.47) para calcular la energia disipada por ciclo para valores conocidos de la fuerza
de friccion normalizada y de la frecuencia del movimiento de la base.

Lépez, Busturia y Nijmeijer (2004) demostraron que para movimiento del bloque con deslizamiento
permanente es posible obtener la energia disipada por ciclo en funcidn del instante t; y de la fuerza
de friccion normalizada ff, llegando a las siguientes expresiones:
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eqr ==-sin(2- wy - ty) (111.49)

2.F2
eqr="4fr- /1 —”4ff (11.50)

En la Figura 111.8 se muestra la relacidn entre la energia disipada normalizada y la fuerza de friccién
normalizada para valores entre 0 < fr < 1. La curva fue obtenida utilizando las expresiones (111.47) y
(11.50). La parte de la curva correspondiente al deslizamiento permanente se obtiene de manera
directa con la ecuacion (I11.50). En cambio, el segmento de la curva correspondiente al movimiento con
estados de unidn y deslizamiento (stick-slip) fue determinado numéricamente por Lépez, Busturia y
Nijmeijer (2004) usando las ecuaciones (111.36), (111.41) y (111.47).

1.40 |

>

I Movimiento
stick-slip

1 20 7] Deslizamiento
Permanente

1.00 1
0.80 +

edf

0.60 1
0.40 ~

0.20 1

0

0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

0.4502 |-~
05370 — — — — — — _

fr

Figura 1.8 — Energia disipada normalizada vs. Fuerza de friccién normalizada para 0 < f; < 1.
Lépez, Busturia y Nijmeijer (2004).

En el grafico de la Figura IIl.8, la linea de trazo gruesa corresponde al limite que separa el
movimiento del bloque con los dos estados (stick — slip) del deslizamiento permanente (ff jimite =
0.5370). A la izquierda de la misma se tiene que el bloque desliza de manera continua en el tiempo,
mientras que a la derecha de esa linea el movimiento presenta momentos donde el bloque esta unido
a la base y momentos donde desliza de forma independiente. Se advierte que no se disipa energia
cuando la fuerza de friccion es nula (ff = 0). Tampoco se disipa energia cuando la fuerza de friccion
es lo suficientemente alta como para mantener al bloque unido a la base, en este caso la fuerza de
roce iguala a la amplitud de la aceleracion de la base multiplicada por la masa del bloque (fr = 1).

De la Figura 111.8 se hace notar que la maxima disipacion de energia ocurre cuando el bloque se
encuentra en un estado de deslizamiento permanente. De la ecuacion (I11.49) se puede inferir que la
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disipacidon es maxima cuando se cumple la condicidn que w, - t; = /4, relacionando este parametro
con la fuerza de friccion normalizada se deduce que:

V2

ff max = - = 0.4502 (111.51)

De esta Ultima expresién resulta que la fuerza de friccidn normalizada éptima es constante y, como
era de esperarse por lo sefialado para la Figura I1l.8, menor que ff jimite (0.5370) que constituye el
umbral que separa el deslizamiento permanente del movimiento stick — slip.

Conociendo el valor indicado en la expresidn (I11.51) es posible determinar el coeficiente de friccion
Optimo que produce la maxima disipacién de energia. Esto se realiza vinculando esta Ultima ecuacién
con la expresion (111.38), de lo que resulta:

_ ffmax'ugo'(z'ﬂ"fo)2
Hopt = g

(111.52)

Asimismo, la maxima energia disipada ocurrird cuando en la expresion (l11.49) se cumpla que
sen(2 - wg - t;) = 1, luego:

eq fmax =~ ~ 1.2732 (111.53)

s

De las ecuaciones (I11.48) y (l11.53) se demuestra que el valor maximo de la energia disipada es
independiente de la fuerza de friccion y sélo depende de la masa del bloque, de la amplitud del
desplazamiento en la base y de la frecuencia de excitacidn.

II1.5 APLICACION NUMERICA A REGISTROS SISMICOS

En los apartados previos se pudo observar que la caracterizacion del movimiento de un bloque
apoyado sobre una superficie con friccion que se mueve con movimiento arménico no resulta sencilla.
De esto se sigue que la situacidon se hace aun mds compleja cuando se analiza el movimiento de un
bloque cuya base se mueve de acuerdo a un registro aleatorio en el tiempo como en el caso de un
evento sismico.

Esto ultimo se debe a que, en un registro sismico, a diferencia del caso arménico en el que una
Unica frecuencia caracteriza al movimiento, se tienen varias frecuencias dominantes, de acuerdo al
espectro de la excitacion. Esto hace que la ecuacion (111.36) que define el parametro fr no resulte
aplicable de forma inmediata ya que tanto ug, como f, son variables.

Por esta razdn, para el andlisis de la respuesta de bloques sometidos a movimientos en su base de
acuerdo a registros sismicos se opté por utilizar modelos numéricos. En la seccién que continda se
describe una soluciéon numérica del problema.
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II.5.a Solucion numérica para bloque deslizando ante un movimiento
arbitrario en la base

En apartados previos se describieron las dificultades que se tienen para utilizar la solucién analitica
ante un movimiento armdnico en la base. Estas dificultades se hacen alin mas prominentes cuando se
trata de un movimiento arbitrario en la base, que seria el caso de un registro sismico. Como
consecuencia, se propuso realizar una integracién numérica en el tiempo de la ecuacién, de manera
de poder determinar la respuesta del boque en el tiempo.

El esquema de integracion en el tiempo estd basado en el método de Newmark con coeficientes
y=1/2 y B = 1/4. Es decir, se supone que la aceleraciéon permanece constante en el paso de
integracion.

La ecuacién diferencial a resolver numéricamente es la siguiente:

Como hipétesis, se asume que para un determinado instante de tiempo t;, multiplo entero del paso
de integracion At, se conocen los valores de la respuesta. Los mismos seran denotados como:

x(t=1t)=x
X(t = ti) = xl

En base a los mismos, se desean conocer los valores de la respuesta en instante de tiempo t;; 1 =
t; + At. Es decir que x4 1, X;4+1 Y X;+1 son las incognitas del problema.

Las expresiones del método de Newmark establecen que:

. 4 4 5 .
Xip1 = 75 (K —X) — % — & (11.56)

. 2 .
Xip1 = 77 (i — %) = % (N.57)

Particularizando la ecuacién diferencial (I11.54) para el instante t; . se tiene que:

m-Xipq +m-ligipq +sgn(Xpp) u-N =0 (1n1.58)
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Si en lugar de tomar la funcion signo de x;, 1, se toma la de x; se obtiene:

m- %1 +meligipq +sgn() -p-N =0 (11.59)

Este ultimo paso puede realizarse ya que se supone que el intervalo de integracion At es lo
suficientemente pequefio como para que los errores que se generan al retrasar un intervalo de tiempo
el signo de la velocidad relativa resultan despreciables.

Introduciendo la expresion (111.56) en esta ultima ecuacién:

4 4 . .. )
m: [E Ceivn =) =57 % —xi] +m-ilg g +sgn(x) -p-N =0 (111.60)

Esta ultima ecuacidn tiene una Unica incdgnita, x;.41, que se puede expresar en funcién de la
respuesta conocida del instante anterior. Trabajando algebraicamente y despejando dicha incégnita
se obtiene:

. A%\ .. A%\ . . At?
Xiz1 = x; + (At - x;) + (T) X — (T) “lg i1 — Sgn(x;) il (n.e1)

Una vez determinado x;,, se pueden calcular ¥;,4 y X; 1 mediante las expresiones del método de
Newmark, ecuaciones (II1.56)(111.53) y (Ill.57). Luego, se puede proceder al siguiente intervalo de
tiempo.

En el anexo A de esta tesis se provee un algoritmo para calcular la respuesta de un bloque que
desliza sobre una superficie rugosa que es sometida a un movimiento arbitrario.

III.5.a.(i) Expresiones discretas en balance energético

Energia cinética absoluta

Como se dijo previamente, la energia cinética absoluta puede evaluarse para cada instante de tiempo
en funcion de la velocidad absoluta del bloque, ecuacidn (111.27). En la solucién discreta para el instante

t;.q sera:

1 .2
Ek absi+1 =5 MUy (11.62)

Energia disipada por friccion

La expresion (l11.31) correspondiente al diferencial de energia disipada por friccion puede integrarse
numéricamente en el tiempo para obtener la energia total disipada por friccidn en un instante ¢t;, ;.
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Eqriv1 =Eari Y AEqfi4q

Eqrivi =Eqrpi+ Fpiy1 - Xig1 - At

Eqfiv1 =Eapi+Friva- (lipr —Ugi41) - At (111.63)

Por la ecuacion de movimiento del bloque se tiene que: Fr;y 4 = —m - i;;4. Donde i;,, es la

aceleracion absoluta del bloque medida en el instante t;,1.

Energia externa absoluta provista al bloque

Si se desea integrar numéricamente la ecuacidn (l11.33) del diferencial de energia externa para obtener
el valor correspondiente al instante t; 4, resultara:

Erapsi+1 = Erapsi + AE; absiv1

Erabsi+1r = Erapsi + m - jqq - ug i+1 - At (11.64)
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CAPITULO IV
ENSAYOS DE CANAL SIMPLE

IV.1 INTRODUCCION

Con el propdsito de caracterizar la respuesta dinamica de bloques apoyados sobre una superficie plana
con friccion y estudiar la disipacidn de energia que se puede alcanzar mediante el deslizamiento de los
mismos, se realizaron diversos ensayos en mesa vibratoria. Los mismos tuvieron lugar en el Laboratorio
de Dindmica Experimental del Instituto de Mecanica Estructural y Riesgo Sismico (IMERIS — Universidad
Nacional de Cuyo) los dias 26 y 27 de Julio de 2017.

En este capitulo se describen tanto la configuracién, instrumentacion y el protocolo de los ensayos.
Ademas, se caracterizan los registros armadnicos y sismicos empleados para el movimiento de la mesa.
También se presentan los distintos tipos de interfaz utilizadas entre las caras de bloque y perfil
metalico para poder lograr coeficientes de rozamiento adecuados para el objetivo de disipar energia.
En cada caso, se da una estimacion de los coeficientes de rozamiento alcanzados para cada una de
estas superficies de deslizamiento.

Finalmente, se evallan y describen las respuestas en términos de aceleracién de los bloques
comparandolas con las mediciones realizadas en el perfil metalico

IV.2 CONFIGURACION DE LOS ENSAYOS

La mesa vibratoria consiste en una plataforma de movimiento MOOG 6DOF2000E montada sobre la
losa reactiva del laboratorio. Dicha plataforma cuenta con seis actuadores hidraulicos en distintas
direcciones, por lo que es posible reproducir el movimiento del terreno segun 6 grados de libertad. La
capacidad mdaxima en peso es de 10 kN. Los limites de aceleracién, velocidad y desplazamiento son de
5.89 m/s? (0.60.g), 0.50 m/s y 0.25 m, respectivamente.

En la Figura IV.1 se observa la configuracidn general del ensayo junto con la ubicacién de los
transductores. Basicamente, consistia en un perfil U de aluminio. Este perfil hacia las veces de canal.
Sobre el mismo se colocé un bloque de plomo, que en su cara inferior tiene adherida una placa de
politetrafluoroetileno (PTFE, teflén), de 1.5mm de espesor.
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mBloque de ploo

B

oy
T~

Figura IV.1 — Esquema general con la configuracién de los ensayos de canal simple.

El perfil U de aluminio fue montado mediante dos bulones que se colocaron en coincidencia con los
orificios extremos de la mesa vibratoria. De esta manera, se asegurd que el movimiento del perfil tenga
aceleraciones idénticas a las de la mesa.

El aluminio utilizado consistié en una aleacién tipo AA6063 con un temple T6. Las dimensiones del
perfil fueron de 90mm de longitud del alma, 40mm de longitud de alas y 5mm de espesor constante
en almayy alas, ver Figura IV.2.

5mm

90mm

Figura IV.2 — Seccién Transversal de perfil de aluminio U1870 (90x40x5mm) usado como canal.

En total se usaron cuatro bloques de plomo distintos para la totalidad de los ensayos. Las
dimensiones de los mismos fueron determinadas de manera que su masa estuviera comprendida entre
los 5,00 y 5,50 kilogramos. Cada bloque fue pesado e identificado de acuerdo a este valor. Las
principales caracteristicas de los bloques se sintetizan en la Tabla IV.1.
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Tabla IV.1 — Caracteristicas de bloques de plomo utilizados en los ensayos.

o . Masa
Bloque N Tipo m [kg]
1 EP 5,25
2 DN 5,25
3 EP 5,25
4 EP 5,10

Se pueden distinguir dos tipos de bloques diferentes. Por un lado, los bloques tipo EP fueron
pensados de manera que encajen casi de manera perfecta en el canal, sus dimensiones son 78mm de
ancho, 133mm de largo y 46mm de altura. En contraste, los bloques tipo DN presentan menor ancho
y, por lo tanto, son susceptibles a pegar repetidamente con las paredes laterales del canal en caso de
gue haya movimientos segun la direccion normal a la analizada, esto se analiza con mayor
detenimiento en el apartado IV.6.a. Las dimensiones en este caso son de 58mm de ancho, 151mm de
largo y 56mm de altura. Ver Figura IV.3.

Cabe mencionar que las dimensiones previamente acotadas incluyen las placas de teflén de 1.5mm
de espesor que fueron adheridas a las caras inferiores de los bloques. Dichas placas fueron pegadas a
la superficie de plomo mediante un adhesivo epoxidico. En la Figura V.4 se puede apreciar el aspecto
de la parte inferior de los bloques.

56mm

46mm

78mm 58mm
(a) (b)

Figura IV.3 — Dimensiones de bloques de plomo. (a) Tipo EP; (b) Tipo DN.
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Figura IV.4 — Ldmina de PTFE adherida a cara inferior del bloque.

IV.3 INSTRUMENTACION

En este tipo de ensayos se realizaron mediciones con dos acelerdmetros: uno para registrar las
aceleraciones absolutas del bloque (canal de medicidn 0) y otro para medir las aceleraciones de la
mesa vibratoria (canal de medicién 1). En ambos casos, fueron ubicados de manera de registrar las
aceleraciones segun la direccion longitudinal del movimiento. Los acelerémetros utilizados fueron del
tipo capacitivo con una sensibilidad de 700 mV/g y un rango de medicién entre Oy 3g.

Terminado cada ensayo, se midid el desplazamiento residual del mismo con respecto a la posicion
original en la que se encontraba al comenzar. Esto se realizé una vez que el movimiento cesaba vy el
bloque se detenia.

La placa de adquisicidn de datos utilizada para estos ensayos es de marca COMPUTERBOARDS con
puerto PCMCIA. La misma cuenta con 8 canales diferenciales, contador y temporizador de 16 bity 100
KHz. Ademads, también incluye el programa especifico VEE para control de instrumentos.

El intervalo de muestreo adoptado fue de 500 puntos por segundo. Esto equivale a un paso de
tiempo de 0,002 segundos. Este intervalo de muestreo permite detectar frecuencias de hasta 250 Hz
de acuerdo al Teorema de Nyquist.

IV.4 PROTOCOLO Y REGISTROS DE ENSAYOS

En primer lugar, se seleccionaron distintos registros para el movimiento de la mesa. Estos registros se
ingresan al sistema utilizando el software de control. Posteriormente, son transformados de sefial
digital a analdgica por la placa de adquisicién de datos y son enviados, luego de ser acondicionados
apropiadamente, a las servo valvulas de los actuadores de la mesa vibratoria que se encargan de
reproducir el movimiento deseado.
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Entre los registros seleccionados se consideraron tanto sismos reales como variaciones armdnicas
con distinta amplitud y frecuencia.

En el primer grupo se selecciond tanto al acelerograma de Kobe (escalado por un factor de 0.65 de
manera que la PGA del registro se encuentre dentro de los limites de la mesa vibratoria) como al de
Mendoza (sin escalar en este caso). El primero de estos registros corresponde a un sismo en el que una
estructura puede alcanzar su estado limite ultimo, mientras que el segundo corresponde a un evento
en el que una estructura puede llegar a su estado limite de servicio.

En el grupo de los registros armonicos se consideraron dos amplitudes de desplazamiento (ug)
distintas: 30 y 5mm. También se evaluaron diferentes frecuencias: 1y 2 Hz para la primera amplitud,
y 3 Hz para la segunda. Estos ultimos valores fueron elegidos ya que resultan representativos de las
frecuencias fundamentales de edificios tanto altos como bajos. Ademas, se realizaron ensayos con
duracidn de 3 y 10 segundos para cada caso.

Se hace notar que la mayor parte de los ensayos fueron realizados con movimiento uniaxial (en la
direccion longitudinal del canal). Sin embargo, uno de los objetivos de la serie de ensayos fue
determinar cémo responden los distintos tipos de bloque (EP o DN) ante movimientos que no
necesariamente actuan en la direccién longitudinal del canal. Por esta razén también se realizaron
ensayos con movimientos de la mesa segun dos y tres direcciones ortogonales.

IV.5 SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO

En principio, la energia disipada por friccién depende tanto de la fuerza de roce que se desarrolla en
la superficie como de la velocidad relativa entre el bloque y el canal. En el caso de un sismo tanto las
amplitudes como frecuencias del movimiento en la base son variables, por lo que no se puede lograr
un deslizamiento permanente del bloque. Una alternativa consiste en reducir el coeficiente de roce,
de manera que el bloque pueda deslizar durante el mayor tiempo posible. Como contrapartida, esta
reduccidn trae aparejado el efecto negativo de reducir la fuerza de friccion y, por consiguiente, la
energia disipada.

Con el objetivo de conseguir la mayor disipacion de energia posible por friccién, se evaluaron
diferentes tipos de interfaz de deslizamiento con diversos coeficientes de roce. La seleccion de los
materiales para conformarlas se llevd a cabo considerando la disponibilidad y accesibilidad de los
mismos en el mercado. En todos los casos se mantuvo fija con PTFE la superficie de contacto en la cara
inferior del bloque.

Los materiales y los tratamientos realizados sobre los distintos tipos de interfaz ensayadas se
especifican en la Tabla IV.2.

En el caso de la interfaz |, el bloque con la placa de teflén pegada en su cara inferior desliza sobre
la superficie de aluminio del perfil. Dicha superficie fue limpiada y luego se le aplicd un lubricante
comercial con aceites penetrantes.

El aceite siliconado utilizado para la interfaz Ill y V se encuentra conformado por las sustancias
dimetil siloxano y trimetilsiloxi-terminado, posee una viscosidad cinematica de 350 cSt a 25°C.
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Por otro lado, el lubricante comercial utilizado en los tipos de interfaz IV y V es una mezcla de
derivados del petrdleo con la caracteristica especial de que tiene agregado de PTFE.

Tabla IV.2 — Tipos de interfaz entre canal y bloque.

Interfaz Cara Canal Cara Bloque Tratamiento Superficial

I Aluminio Limpio PTFE Lubricante Comercial con Aceites Penetrantes
Il PTFE PTFE Ninguno
11 PTFE PTFE Aceite Siliconado

Lubricante Comercial con Aceites Penetrantes y
v PTFE PTFE

Agregado de PTFE

v PTEE PTEE Lubricante Comercial con Aceites Penetrantes y

Agregado de PTFE + Aceite Siliconado

IV.6 RESULTADOS

En este apartado se discuten los principales resultados obtenidos de los ensayos. Se hace especial
énfasis en los registros de aceleraciones en los bloques como en los coeficientes de roces
correspondientes a cada interfaz de deslizamiento.

IV.6.a Ensayos en mas de una direccion

En la Figura IV.5 se puede observar la posicidn final del Bloque 2 (tipo DN) al finalizar uno de estos
ensayos. En este caso las componentes de aceleracidon de la mesa fueron segun tres direcciones
ortogonales, incluyendo la vertical. Se hace notar como en su posicidn final el bloque se encuentra en
contacto con la pared lateral del canal. Esto implica que el bloque experimenté deslizamiento de
magnitud en la direccidn perpendicular al eje longitudinal del canal. Asimismo, debe recalcarse que
durante el transcurso del movimiento el bloque tocd en repetidas ocasiones ambas paredes laterales.
Este comportamiento de los bloques DN no resulta adecuado para un disipador por friccion. Por el
contrario, los bloques tipo EP si bien también rozaron las paredes en ocasiones, no presentaron
impactos tan marcados y siempre se mantuvieron orientados de manera de poder deslizar segun la
direccion longitudinal del canal.

Figura IV.5 — Posicion final de bloque tipo DN luego de ensayo con aceleraciones segun 3 direcciones
ortogonales.
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1V.6.b Ensayos con dos bloques

Se realizaron especialmente tres ensayos en los que se evalud el efecto de colocar dos bloques
separados una cierta distancia sobre el canal. El objetivo fue estudiar si al producirse el deslizamiento
los bloques colisionaban entre si.

La Figura IV.6 sirve para ilustrar el concepto general de los ensayos. En este caso se parte con dos
bloques que se encuentran separados una cierta distancia. Posteriormente, la mesa vibratoria se
mueve de acuerdo al registro correspondiente al ensayo y los bloques deslizan libremente, con la
posibilidad de colisionar entre si. De la experiencia, se pudo observar que los desplazamientos
experimentados por los bloques fueron bastante similares, por lo que las probabilidades de que se
produzcan colisiones importantes entre ambos son reducidas. Una vez concluido el ensayo, se midio
la separacion final entre los bloques.

Se pudo concluir que, si la distancia que separaba a los bloques era superior a aproximadamente
200mm, las probabilidades de que los bloques colisionardn entre si eran reducidas. Es evidente
también que para que esto se cumpla, la interfaz de contacto entre los dos cuerpos debe ser lo mas
homogénea posible.

(b)

Figura IV.6 — Ensayo con bloques 1y 3 (tipo EP).
(a) separacion original entre los bloques; (b) separacién residual.
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IV.6.c Ensayos unidireccionales
IV.6.c.(i) Interfazl

La interfaz | consiste en una superficie de aluminio que fue limpiada y tratada con lubricante de aceites
penetrantes en contacto con la cara inferior del bloque cuyo material es teflén. Con esta interfaz se
logré una de coeficiente de roce bajo, y se pudo lograr deslizamiento permanente para varios de los
registros con desplazamientos armdnicos de la mesa.

En la Figura IV.7 se presentan las aceleraciones registradas en la mesa vibratoria y en el bloque. En
la misma puede observarse claramente la diferencia entre ambos registros. En este caso se tuvo
deslizamiento continuo del bloque, que terminé desplazado 75mm con respecto a su posicién original.
Se advierte que las aceleraciones del bloque presentan un umbral, tanto positivo como negativo, que
no pueden sobrepasar. Este umbral representa la aceleraciéon del bloque cuando el mismo se
encuentra deslizando. De acuerdo a lo expuesto en las ecuaciones del Capitulo Ill, el valor de este
umbral es de + - g. Adicionalmente, en el grafico también se puede distinguir que en el intervalo de
tiempo comprendido entre los 0 y 1.5 segundos, las aceleraciones del bloque coinciden con las de Ia
mesa, por lo que en este intervalo no hay deslizamiento y el bloque permanece unido al canal.

Cabe recalcar que el coeficiente de rozamiento se encontré comprendido entre los valores de 0.22
y 0.18. Esto provoca que las probabilidades de que el bloque deslice sean elevadas, por lo que el
mecanismo de disipacién por friccién resulta efectivo.

101 S s
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Figura IV.7 — Aceleraciones ensayo con registro armonico, ugo = 30mmy f, = 2Hz, interfaz I.

58 I CAPITULO IV — ENSAYOS DE CANAL SIMPLE



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

IV.6.c.(ii) Interfaz Il

La interfaz Il estd formada por dos superficies de PTFE en contacto entre si. Para obtenerla, se fijé una
placa de teflén, con iguales caracteristicas a las adheridas a los bloques, a la base del canal de aluminio
(Figura 1V.8). Con la misma, se evidencié una nueva reduccién del coeficiente de roce. Esto trajo

aparejado deslizamiento permanente del bloque en el caso de algunos de los registros armdnicos de
la mesa.

Figura IV.8 — Placa de PTFE adherida a la base del canal de aluminio en interfaz Il.

En los ensayos con desplazamientos armoénicos de la base se pudo diferenciar claramente la
respuesta del bloque de la de la mesa, ver Figura 1V.9. De acuerdo a lo esperado, las aceleraciones del
blogue exhiben una forma de pulsos que oscila entre los valores limites de aproximadamente +1.18
m/s?(+0.12.g), con un plafén ligeramente inferior al obtenido para la interfaz | (Figura IV.7).

Aceleraciones [m.'sz]

10

Canal 1: Mesa Vibratoria |
Canal O: Bloque

] SO TS I PRP Y P SRR e SR 0 (T ST

Tiempo [s]

Figura IV.9 — Aceleraciones ensayo con registro armonico, uy, = 30mmy f, = 2Hz, interfaz Il.
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En la Figura IV.10 se presenta la respuesta del sistema sometido al acelerograma de Kobe. Se
observé que el deslizamiento del blogue fue discontinuo concentrandose en los intervalos de tiempo
comprendidos entre los 7 y los 10 segundos y entre los 11 y 14 segundos. Estos intervalos se
corresponden con los valores mads elevados del acelerograma. El desplazamiento final del bloque fue
de 95mm, el mas elevado que se registrd entre todos los ensayos de canal simple.

Los factores de rozamiento estimados para esta interfaz variaron entre 0.12 y 0.09, resultando
sensiblemente menores que los correspondientes a la superficie de deslizamiento descripta en el
apartado anterior.

10

Canal 1: Mesa Vibratoria | -
Canal O: Blogue .
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Figura IV.10 — Aceleraciones ensayo con registro de acelerograma de Kobe, interfaz Il.

IV.6.c.(iii) Interfaz IV

La interfaz IV es basicamente idéntica a la ll, la Unica diferencia radica en que en este caso se trataron
ambas superficies de contacto con un lubricante comercial que contiene tanto aceites penetrantes
como particulas de PTFE.

Las mediciones obtenidas para el caso de movimiento en la base con variacién senoidal (ugo =
30mmy f, = 2Hz) se muestran en la Figura IV.11. En la misma se advierten grandes diferencias entre
los registros de aceleraciones de la mesa y del bloque. Para esta interfaz también se mantiene la
variacion en forma de pulsos de la aceleracion del bloque pero ademas es posible apreciar que el valor
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de la aceleracion del plafén se reduce durante los primeros cinco ciclos, estabilizindose en +0.78 m/s?
(£0.08.g) para los ciclos subsiguientes.

La respuesta del bloque medida ante el registro de Kobe se muestra en la Figura 1V.12. Al igual que
en el caso del desplazamiento armdnico de la mesa, se resalta que la aceleracion del bloque cuando
desliza va decreciendo a medida que transcurren los ciclos. De esta manera, se observa que el primer
deslizamiento se produce con una aceleracién aproximada de 1.18 m/s? (0.12.g), pero luego se pueden
observar plafones con aceleraciones que varian entre 0.98 m/s? (0.10.g) y 0.69 m/s? (0.07.g). Es
evidente que en este caso el deslizamiento del bloque no fue continuo. Sin embargo, se pueden
distinguir numerosos intervalos en los que el mismo desliza.

Con la interfaz IV se logré una superficie con coeficientes de friccion bajos que permiten que el
bloque deslice no sdlo ante registros como los de Kobe, sino también con registros como los de
Mendoza, que presentan aceleraciones asociadas a sismos de mayor probabilidad de ocurrencia. Como
contrapartida, se observa que el coeficiente de rozamiento resulta variable, en especial en los primeros
ciclos del movimiento. Los factores de rozamiento variaron entre 0.12 y 0.07.

Canal 1: Mesa Vibratoria
Canal 0: Blogue :

N

. 2
Aceleraciones [m/s”]
o

-4

-6

10 | i i L ; ; ; J | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura IV.11 — Aceleraciones ensayo con registro armonico, uso = 30mmy f, = 2Hz, interfaz IV.
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Figura IV.12 — Aceleraciones ensayo con registro de acelerograma de Kobe, interfaz IV.

IV.6.c.(iv) Interfaz III e Interfaz V

Los tipos de interfaz Ill y V fueron tratados con aceite siliconado. En el caso de la interfaz lll, PTFE —
PTFE con aceite siliconado, los resultados no fueron satisfactorios. Esto se manifiesta debido a que las
aceleraciones del blogue no llegan a tener variacién de pulsos en coincidencia con los intervalos donde
el bloque desliza.

Si bien en todos los ensayos de este tipo hubo deslizamiento, el mismo no fue tan notorio como en
el caso de las superficies de deslizamiento mencionadas previamente. Esto puede deberse a que el
aceite siliconado formé una pelicula en la interfaz entre las dos superficies con una determinada
resistencia al deslizamiento del bloque. Dicha resistencia puede venir dada por la viscosidad del
lubricante.

La interfaz V consiste en dos caras de PTFE en contacto entre si tratadas con lubricante que contiene
agregado de PTFE y, ademads, aceite siliconado. Para este tipo de interfaz los resultados tampoco
fueron los esperados. En ese sentido, se evidencia como prevalece el efecto viscoso del aceite
siliconado sobre el resto. Este fendmeno se aprecia con claridad en la Figura IV.13.
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De la Figura IV.13 se recalca la semejanza que existe entre los valores de la aceleracién de la mesa
vibratoria y las aceleraciones del bloque. Adema3s, se evidencia un filtrado de las altas frecuencias que
se observan en la seial correspondiente a la mesa.

10 o ‘
Canal 1: Mesa Vibratoria | -
Canal 0. Blogue :
= T 1 e o
Bl

Aceleraciones [ mfsz]

T T e I S
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0 ; | ; ; ; | ; ; ; i
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Figura IV.13 — Aceleraciones ensayo con registro armonico, uso = 30mmy f, = 2Hz, interfaz V.
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CAPITULOV
MODELOS COMPUTACIONALES DE BLOQUE

DESLIZANDO SOBRE UN CANAL SIMPLE

V.1 INTRODUCCION

La calibracion de los modelos numéricos se realizé utilizando los resultados obtenidos de los ensayos
de canal simple. Se evaluaron con detenimiento los pardmetros necesarios de manera que los ensayos
puedan ser reproducidos de forma aproximada mediante simulaciones. Una vez comprobada la
efectividad de dichas simulaciones, las mismas pueden ser extendidas para casos que no pudieron ser
analizados experimentalmente.

El programa de elementos finitos utilizado en la modelacion fue ANSYS Mechanical. La eleccién del
mismo se debe a su capacidad para analizar problemas de contacto entre cuerpos.

En este capitulo se exponen algunos de los fundamentos bdsicos para la modelacidn numérica de
un problema de friccion. En este marco, se describen los elementos de junta traslacional utilizados en
el andlisis.

En segundo lugar, se presentan los modelos computacionales utilizados para simular los resultados
obtenidos en los ensayos descriptos en el Capitulo IV. Estos modelos son validados mediante
comparacién con resultados de los ensayos realizados para los tipos de interfaz Il y IV. Se comparan la
respuesta global en términos de aceleracién y la energia disipada por friccion obtenidas
numéricamente con los resultados experimentales.

Finalmente, se expone un estudio numérico — experimental que se hizo con el fin de determinar
coeficientes de rozamiento que maximicen la disipacidn de energia. Para este andlisis se utilizaron los
modelos computacionales previamente ajustados y se toma el coeficiente de roce como una variable
paramétrica que puede variar.

V.2 MODELOS COMPUTACIONALES DE ENSAYOS DE CANAL SIMPLE

Se desarrollaron modelos del canal simple con los bloques en el programa comercial ANSYS
Mechanical. Los pardmetros de dichos modelos fueron verificados con los resultados de los ensayos
realizados con los tipos de interfaz Il y IV. Estos modelos seran de utilidad para el disefio de paneles
que optimicen la disipacién de energia por friccion.
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V.2.a Caracteristicas de los modelos

Los modelos estan formados por dos cuerpos sélidos distintos: la base del canal y un bloque de plomo
con encaje perfecto (EP) en el canal, ver Figura V.5. La base se encuentra conformada por una chapa
aluminio de 80mm de ancho y 5mm de espesor. El bloque posee las dimensiones especificadas en la
Figura IV.3(a). La masa del mismo es de 5.10kg. No se considero la presencia de las paredes laterales
del canal, ya que en los ensayos se evidencié que no influian en la respuesta del bloque. La Figura V.1
muestra una perspectiva del modelo.

Los pesos unitarios de los materiales se especifican en la Tabla V.1.

Con respecto a las condiciones de borde, el movimiento de la mesa vibratoria fue introducido como
un desplazamiento remoto en una arista de la base del canal. Asimismo, se consideré el peso propio
de los elementos en la direccidn del eje global Y.

< 0.00 400.00 80%00 (mm)

200.00 600.00

Figura V.1 — Perspectiva de modelo de ANSYS elaborado para reproducir ensayos con interfaz Il y IV.

Tabla V.1 — Peso unitario de los materiales en los modelos computacionales.

. Chapa de Base Bloque
Propiedad Aleacion de Aluminio Plomo
Peso Unitario ¥ [kN/m?] 27 107

Los dos cuerpos fueron considerados rigidos, por ello no se definié mallado alguno. El problema fue
resuelto utilizando el mddulo de dindmica de cuerpo rigido de ANSYS. La vinculacién entre los mismos
se realizd mediante elementos tipo junta. De esta manera, se definieron dos elementos de junta
traslacional: uno que conecta el terreno con la base del canal, y otro que conecta dicha base con el
bloque. El primer elemento estuvo restringido de desplazamientos y giros en todas las direcciones con
excepcion de la traslacién segun el eje global Z, donde se imparten los desplazamientos de la mesa. En
el segundo elemento junta se impidieron un total de cinco grados de libertad relativos entre bloque y
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canal, pero se liberé el desplazamiento segun el eje global Z, con la particularidad de que segun esta
direccion se especificd un coeficiente de friccién constante e igual a 0.10.

Los elementos juntas (“joints”, en inglés) se usan para conectar tanto cuerpos rigidos como flexibles
en analisis multi-cuerpo. Estan definidos por dos nodos, cada uno con seis grados de libertad. Es decir,
gue se tiene un total de doce grados de libertad. El movimiento relativo entre los dos nodos esta
caracterizado por seis grados de libertad relativos. Dependiendo de la aplicacidon, se puede configurar
distintos tipos de elementos junta imponiendo restricciones cinematicas apropiadas en uno o varios
de estos seis grados de libertad relativos. Estas restricciones cinematicas se aplican usando el método
de los multiplicadores de Lagrange.

Segun las restricciones fijadas en estos grados de libertad relativos, se tendrdn distintos tipos de
elementos juntas. El caso particular que mas interés presenta para los fines de esta tesis es el de la
junta traslacional. En este tipo de junta 5 grados de libertad relativos se encuentran restringidos, sélo
guedando uno libre, el traslacional respecto al eje local X de dicha junta. En la se muestra un ejemplo
de este tipo de componente, entre los dos cuerpos en cuestion puede existir desplazamiento relativo
en la direccién del eje local X (en rojo) de la junta, es decir que el cuerpo exterior puede deslizar
respecto al sélido interior.

Figura V.2 — Ejemplo de Junta traslacional entre dos cuerpos. (Manual de usuario ANSYS, 2010)

Ademas de vinculaciones entre dos cuerpos, los elementos juntas también pueden ser usados para
vincular un cuerpo con el terreno. En este caso los seis grados de libertad propios del terreno se
encuentran restringidos, y los seis grados de libertad correspondientes al cuerpo resultan iguales a los
grados de libertad relativos.

A ciertos tipos de elementos tipo juntas se les puede asignar un comportamiento friccional segun
los grados de libertad que no se encuentren restringidos. Este comportamiento se asigna designando
un coeficiente de friccion apropiado. Las juntas traslacionales se encuentran entre los elementos que
pueden incluir friccion.

La gran ventaja de la utilizacién de elementos tipo junta con respecto a elementos de contacto
tradicionales radica en menores tiempos computacionales sin tener que sacrificar mucha precisién en
los resultados.
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El método de integracidn utilizado fue el de Runge Kutta de orden 5 con una tolerancia de 1.10%. El
paso de integracion fue fijado constante e igual al intervalo de muestreo, esto es 0.002 segundos.

Los desplazamientos ingresados como input a los modelos computacionales se obtienen integrando
dos veces los registros del acelerémetro ubicado en la mesa vibratoria. Esta operacién se llevé a cabo
especificando una correccién de base polinédmica del tipo cubica e imponiendo que los
desplazamientos tanto al inicio como al final del registro sean nulos.

V.2.b Resultados

V.2.b.(i) Respuesta de los bloques

Los modelos computacionales fueron capaces de reproducir las mediciones experimentales con una
excelente aproximacion. Para el andlisis que se realiza en este apartado se toman tres registros tipicos
de los ya introducidos con anterioridad: el correspondiente a un desplazamiento armonico con ugg =
30mm, f, = 2Hz y duracién de 10 segundos, el sismo de Mendoza y, finalmente, el sismo de Kobe.

En la Figura V.3 se observa una comparacion entre las aceleraciones absolutas del bloque medidas
experimentalmente en los ensayos con interfaz Il y las calculadas con los modelos computacionales
para los distintos registros: armonico (a), Mendoza (b) y Kobe (c). Como puede apreciarse, el ajuste es
muy bueno para casi la totalidad de la duracién de los registros.

Los ajustes realizados para la interfaz IV se muestran en la Figura V.4. De la misma, se puede concluir
que los resultados de los modelos son apropiados.

De los graficos se puede deducir que el coeficiente de roce adoptado como constante con un valor
de 0.10 resulta apropiado tanto para la interfaz Il como para la IV. En los primeros ciclos con
deslizamiento el valor real de aceleracién correspondiente al plafdn suele ser un poco mayor que el
predicho por el modelo, que es constante en todos los ciclos. Esto fendmeno se atribuye al rozamiento
estatico que tiene un factor de roce un tanto mas grande que el dindmico. A medida que avanza el
ensayo, el bloque logra vencer esta friccién estdtica y desliza en los ciclos subsiguientes con el factor
dindmico.

En la Tabla V.2 se muestra una comparacion entre los desplazamientos residuales medidos en los
ensayos y los que se determinaron con los modelos numéricos. Se advierte que en ambos casos los
mismos se encuentran dentro del mismo orden de magnitud, aunque para los ensayos realizados con
la interfaz IV los valores numéricos estuvieron mas cercanos a los experimentales. Aun asi, se puede
sostener que las aproximaciones numéricas fueron razonables.
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Figura V.4 — Comparacion aceleraciones experimentales de bloque vs. Modelo ANSYS, interfaz IV
(a) arménico; (b) Mendoza y (c) Kobe.
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Tabla V.2 — Comparacién desplazamientos residuales experimentales vs. Modelos numéricos.

. Desplazamientos Residuales [mm]
Interfaz Registro —
Ensayo Modelo numérico

Armonico ugy = 30mmy f, = 2Hz 12 23

Il Mendoza 18 14
Kobe 95 124

Armonico usy = 30mmy fo = 2Hz 24 24

\Y, Mendoza 8 11
Kobe 86 97

V.2.b.(ii) Balance energético y energia disipada por modelos y ensayos
Cdlculo de energia con mediciones de los ensayos

Utilizando los conceptos introducidos en la seccién 1ll.3.b, se elabord un programa en MATLAB para
determinar las cantidades correspondientes a los distintos tipos energia de acuerdo a los registros de
aceleraciones obtenidos de los ensayos. Donde fue necesario, se integraron las mediciones con las
opciones que se mencionaron previamente en el Capitulo IIl.

En los graficos que se adjuntan con esta seccidn se consideraron los valores acumulados de energia
exterior provista al sistema y energia disipada por friccién. En cambio, para la energia cinética se
graficd su valor instantaneo.

En la Figura V.5 (a), (b) y (c) se observan los valores correspondientes a los ensayos realizados con
la interfaz Il. La efectividad de la disipacién por friccién fue superior en el caso del ensayo con
desplazamiento armdnico en la base que para los registros sismicos restantes. Esto resulta légico ya
gue para este caso el bloque deslizé6 de manera continua.

La observacion realizada para los ensayos con la interfaz Il mantiene su validez para el caso de la
interfaz IV. Los valores correspondientes a los distintos tipos de energia se pueden apreciar en la Figura
V.6 (a), (b) y (c) para los ensayos con registro armdnico, de Mendoza y de Kobe, respectivamente.
Notese ademds que los valores de las energias resultaron bastante similares para los dos tipos de
interfaz analizados.
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Figura V.5 — Distribucién de distintos tipos de energia, interfaz Il
(a) arménico; (b) Mendoza y (c) Kobe.
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Figura V.6 — Distribucién de distintos tipos de energia, interfaz IV

(a) arménico; (b) Mendoza y (c) Kobe.
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Cdlculo de energia con resultados de modelos computacionales

En paralelo a la determinacién de los valores de energia mediante las mediciones realizadas en los
ensayos, se procedid a calcular la energia disipada por friccion mediante los resultados obtenidos con
los modelos numéricos.

Con este objetivo se hizo necesario determinar la relacién existente entre las fuerzas de friccién y
el desplazamiento relativo del bloque con respecto a la mesa vibratoria (x), ya que la energia disipada
por friccion puede ser calculada como el drea encerrada por esta curva.

En la Figura V.7 se muestran las relaciones establecidas entre desplazamiento relativo, fuerza de
friccidon y tiempo para el modelo computacional elaborado en base a un ensayo realizado con el
registro de Kobe, interfaz IV. Como es de esperarse en un problema de friccién, las curvas que
relacionan la fuerza de roce con los desplazamientos relativos muestran ciclos histeréticos cerrados de
forma rectangular. De los graficos de desplazamientos relativos en funcién del tiempo queda muy claro
en qué momentos el bloque desliza y cuando no (la curva tiende a permanecer en un valor constante).

A manera de sintesis, en la Tabla V.3 se adjuntan los principales resultados obtenidos para toda la
serie de ensayos correspondientes a los tipos de interfaz Il y IV. Utilizando los datos de los ensayos se
calculé la energia disipada por friccion utilizando la ecuacion (I11.63). La energia disipada por friccién
en los modelos computacionales se calcula como el area encerrada por las curvas fuerza de friccion —
desplazamiento relativo. En dicha tabla, todos los registros armonicos tienen una amplitud ugo =
30mm. El registro Arménico 1 tiene una frecuencia f; = 2.00Hz y una duracién de 5 segundos, el
registro Armaénico 2 tiene la misma frecuencia pero con una duracién de 15 segundos. Para el registro
Armonico 3 se tiene una frecuencia f; = 1.00Hz y duracién de 5 segundos, mientras que para el
Armonico 4 f, = 1.00Hz y la duracidn es de 15 segundos.

Tabla V.3 — Comparacion entre energia disipada por friccion en ensayos vs. modelos computacionales

EqflJ]
Interfaz Registro Modelo Variacion [%]
Ensayo <.
Numérico
Armoénico 1 1.961 1.923 -1.94
Armonico 2 7.557 7.499 -0.77
I Mendoza 0.273 0.295 +8.06
Mendoza 0.258 0.284 +10.08
Kobe 1.601 1.754 +9.56
Kobe 1.634 1.800 +10.16
Armonico 3 0.060 0.078 +30.00
Armodnico 4 0.286 0.408 +42.66
Armoénico 1 1.997 1.932 -3.25
Armonico 1 1.924 1.918 -0.31
\Y) Armoénico 2 6.259 7.412 +18.42
Mendoza 0.237 0.295 +24.47
Mendoza 0.225 0.284 +26.22
Kobe 1.593 1.724 +8.22
Kobe 1.527 1.698 +11.20
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Figura V.7 — (a) Desplazamiento relativo vs. tiempo; (b) Fuerza de friccién vs. tiempo y
(c) Fuerza de friccion vs. desplazamiento relativo, interfaz IV, registro Kobe.

Como se observa en la Tabla V.3, los valores de disipacion por friccion determinados con los
modelos numéricos son similares a los obtenidos a partir de los resultados experimentales. En
términos generales puede decirse que los modelos numéricos tendieron a sobreestimar la energia
disipada por friccién en un valor promedio de 12.85%. En particular, los resultados correspondientes
a los registros armdnicos con frecuencia de excitacidn f, = 1.00Hz (Armdnicos 3 y 4) resultaron mas
dificultosos de reproducir numéricamente. En el caso de los registros sismicos, el de Kobe presenta
mejores aproximaciones que el de Mendoza. Esto puede adjudicarse a que en el primero caso el bloque
presenta ciclos de deslizamiento bastante pronunciados en su respuesta, mientras que en el segundo
se observa preponderancia del movimiento stick — slip por la menor amplitud de las aceleraciones. La
diferencia en estos resultados se hace mas notoria para el caso de la interfaz IV.
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V.3 ESTUDIO NUMERICO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE FRICCION OPTIMO

En este apartado se discuten los principales resultados de un estudio numérico realizado con el
propdsito de determinar la energia disipada por friccién de un bloque deslizando sobre un canal simple
con diferentes coeficientes de rozamiento. Para este estudio se consideraron movimientos de base en
el canal dados por diferentes registros sismicos. El objetivo de este analisis fue determinar los
coeficientes de rozamiento dptimos para los que la disipacion de energia es maxima.

V.3.a Caracteristicas del modelo computacional

El modelo numérico usado para este estudio estuvo basado en los que se describieron en profundidad
en la seccion V.2.

Este analisis fue realizado haciendo variar el coeficiente de rozamiento en el modelo
computacional. En este sentido, se adoptaron diferentes valores para dicho coeficiente, a saber: 0.050,
0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175 y 0.200. N6tese como los valores elegidos para realizar este estudio
se aproximan a los medidos en los ensayos para los tipos de interfaz |, Il y IV.

El paso de integracion adoptado fue en todos los casos de 0.001 segundos. Esto se justifica en el
apartado V.3.c.(i).

V.3.b Registros

Para realizar este estudio se seleccionaron ocho registros sismicos diferentes. Todos estos registros
son de corta duracion, donde la mayor parte de la energia se suministra durante un breve intervalo de
tiempo. La duracidn efectiva correspondiente a cada evento fue calculada segun el criterio de Trifunac
y Brady (1975) que establece que la misma es igual al intervalo de tiempo transcurrido entre el 5% y el
95% de la intensidad de Arias (1970) de la totalidad del registro. Este Ultimo pardmetro, definido por
Arias, representa la energia entregada a un sistema como consecuencia de la accién sismica y puede
calcularse como:

I = % P g (0?2 - dt (V.1)

Donde:
to: Duracién total del evento.

Las principales caracteristicas de los registros utilizados en este estudio se sintetizan en la Tabla
V.4. En la misma, My, es la magnitud de momento del evento, t, representa la duracién total del
registro, t, es la duracién significativa del registro, At,, es el intervalo de muestreo y PGA es la
aceleracidn pico del terreno.
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Tabla V.4 — Caracteristicas de registros seleccionados

Evento My, | Estacién Cc;n;n)p. to[s] | tel[s] ﬁ‘ﬁm [ni?s] [:;7:12]

Cape Mendocino (1992) | 7.01 Petrolia 090 3596 | 16.06 0.02 3.82 6.49

Chi Chi (1999)* 7.62 | CHY080 N | 89.990 | 22.020 | 0.005 | 6.95 | 8.44

Coyote Lake (1979)* | 574 | C/"®Y 230 |27.090 | 3.210 | 0.005 | 077 | 4.14
Array #6
Gilroy

Coyote Lake (1979) | 5.74 320 |27.100 | 3.525 | 0.005 | 0.68 | 3.13
Array #6

Kobe (1995)! 690 | KIMA 090 | 14998 | 952 | 002 | 544 | 6.18

Mendoza (1985) 6.30 - ~ | 31347 | 8304 | 0003 | 124 | 468
Newhall

Northridge (1994)" 6.67 Fire 09 | 3996 | 5.8 | 002 | 436 | 5.72
Station

Parkfield (2004)" 6.00 Chzovl\f;ne 360 | 21.065| 6.130 | 0.005 | 1.11 | 3.66

! PEER Strong Ground Motion Database
(*) Componente del registro

V.3.c Analisis de resultados

Con el objetivo de determinar el coeficiente de friccion éptimo para el cual el dispositivo disipa la
mayor cantidad de energia posible, se estudid la respuesta del modelo a los movimientos
caracterizados por los diferentes registros introducidos en el apartado anterior con su duracién
efectiva. Se consideraron distintos valores del coeficiente de rozamiento y se analizé principalmente
la disipacién de energia producida por la friccién entre el bloque y la superficie del canal.

V.3.c.(i) Efecto de paso de integracion

La respuesta numérica del bloque resulta sensible al paso de tiempo de integracion At. El efecto del
mismo queda ilustrado en los graficos de la Figura V.8 a la Figura V.10 para el sismo de Coyote Lake
(Comp. 230) y en la Figura V.11 a la Figura V.13 para el registro de Northridge. En estas figuras las
curvas verdes representan la aceleracion del canal, mientras que las rojas, la respuesta del bloque.
Para analizar la respuesta con mayores detalles sdlo se grafico el intervalo de tiempo correspondiente
a la duracion efectiva de los registros. Se observa que, para los coeficientes de roce mas bajos, el paso
de tiempo tiene poca influencia en la respuesta del bloque, lograndose una buena aproximacién de la
respuesta del bloque con un paso de tiempo igual al intervalo de muestreo del acelerograma.
Contrariamente, para los factores de friccion intermedios y elevados, se tiene que la respuesta del
bloque mejora notablemente al disminuir el paso de tiempo. Por ello, se decidié trabajar en todos los
casos con At = 0,001s para evitar problemas numéricos. Aun asi, se debe recalcar que este efecto
depende en gran medida del registro considerado.
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Figura V.8 — Aceleracién absoluta de bloque vs. Tiempo para y = 0.050. Registro Coyote Lake 230.
(a) At = 0.001s; (b) At = 0.005s.
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Figura V.9 — Aceleracién absoluta de bloque vs. Tiempo para u = 0.125. Registro Coyote Lake 230.
(a) At = 0.001s; (b) At = 0.005s.
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Figura V.11 — Aceleraciéon absoluta de bloque vs. Tiempo para u = 0.050. Registro Northridge.
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Figura V.12 — Aceleracion absoluta de bloque vs. Tiempo para u = 0.125. Registro Northridge.
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V.3.c.(ii) Valores maximos de respuesta del bloque

Se pudo detectar que la maxima aceleracion absoluta del bloque crece de manera lineal con el
coeficiente de friccion. Este fendmeno puede verse claramente en la Figura V.14, donde se graficaron
los valores obtenidos para el registro de Cape Mendocino. La maxima aceleracion experimentada por
el bloque en cada caso fue tu - g, algo que resulta I6gico de acuerdo a las ecuaciones de movimiento
obtenidas en el Capitulo Ill.

-
[e]
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»
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o
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o
o

Max. Aceleracion Abs. Bloque [mlsz]

o
~
\

0 : ‘ |
0.05 0.1 0.15 0.2
Coeficiente de Roce p [-]

Figura V.14 — Maxima aceleracidn absoluta del blogue vs. Coeficiente de rozamiento, registro Cape Mendocino.

En la Figura V.15 se grafica la variacion de la maxima velocidad con el coeficiente de friccion para
el acelerograma de Kobe. En general, se observa que las maximas velocidades absolutas del bloque se
incrementan de forma no lineal con el coeficiente de rozamiento hasta llegar a un valor de coeficiente
de friccidn en el que tienden a estabilizarse. Una excepcion a esta tendencia se detecto para el registro
de Northridge (ver Figura V.16), donde la maxima velocidad absoluta del bloque se incrementa para
los factores de roce comprendidos entre 0.050 y 0.150, luego se mantiene practicamente constante
hasta 0.175 vy, finalmente, vuelve a aumentar para 0.200.

En el caso de los desplazamientos puede pensarse que, en general, al crecer el coeficiente de
friccion, el bloque desliza de manera menos continua (es decir con movimiento stick-slip mas
acentuado). Esto llevaria a desplazamientos relativos mas pequefios entre los dos cuerpos. Este
razonamiento se sostiene para casi todos los registros analizados en este estudio. En ese sentido, en
la Figura V.17 se puede apreciar de forma clara esta tendencia con los resultados correspondientes al
registro de Mendoza. Sin embargo, se detectaron excepciones para los casos de Chi Chi y Kobe, el
primero se ilustra en la Figura V.18. En la misma se puede advertir que el desplazamiento relativo se
incrementa para los factores de rozamiento comprendidos entre 0.050 y 0.150. Para coeficientes mas
altos se produce una leve caida en los maximos desplazamientos relativos.
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Figura V.15 — Maxima velocidad absoluta del bloque vs. Coeficiente de rozamiento, registro Kobe.
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Figura V.16 — Maxima velocidad absoluta del bloque vs. Coeficiente de rozamiento, registro Northridge.
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17 — Maximo desplazamiento relativo vs. Coeficiente de rozamiento, registro Mendoza.
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Figura V.18 — Maximo desplazamiento relativo vs. Coeficiente de rozamiento, registro Chi Chi.
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V.3.c.(iii) Energia disipada por friccion para distintos acelerogramas

La evaluaciéon de la energia entregada al bloque como consecuencia del movimiento de la base y la
energia disipada por friccidn en la interfaz bloque — canal fue realizada con las ecuaciones especificadas
en lll.3.b.

En la Figura V.19 se sintetizan los resultados de este estudio. El coeficiente de rozamiento éptimo
se corresponde con el valor méximo de energia disipada por friccién. El mismo varia de acuerdo al
registro considerado.

La totalidad de los resultados se encuentran sintetizados en la Tabla V.5. De la misma se puede
inferir que el valor del coeficiente de friccidn que maximiza la disipacién depende fundamentalmente
del registro de aceleraciones que define el movimiento del canal. Por ello, se intenta relacionar dicho
coeficiente éptimo con alguna medida caracteristica de los registros seleccionados para llevar a cabo
este estudio. En este trabajo se seleccionaron dos pardmetros en particular: la aceleracién pico del
terreno (PGA) y la aceleracién cuadratica media del registro durante la duracidon efectiva del
movimiento (ilg gus)-

En la Figura V.20 se observa la relacion entre la aceleracién pico del terreno en cada registro y su
correspondiente coeficiente de friccién dptimo. En general, puede advertirse una tendencia: a medida
gue aumenta la PGA, el factor de friccidn para el que la disipaciéon es maxima tiende a crecer. Existen
algunas excepciones a lo recién mencionado. Sin embargo, se puede verificar que se cumple en la
mayoria de los casos.

Si bien en la Tabla V.5 se han consignado los valores del coeficiente de friccidn éptimo absoluto,
debe notarse que existe un rango de coeficientes para los cuales la energia disipada es practicamente
la misma. Por ejemplo, para el sismo de Cape Mendocino el rango 6ptimo seria entre 0.100 y 0.150.
En la Tabla V.6 se indican los rangos dptimos para cada sismo.

Paralelamente, para cada uno de los registros seleccionados se calculé la aceleraciéon cuadratica
media durante la duracidn efectiva de los mismos. La misma se intento relacionar con el factor éptimo
de rozamiento. Los resultados se exhiben en la Figura V.21 donde se puede observar que inicialmente
el factor 6ptimo de friccidn tiende a crecer con la aceleracién RMS, alcanzando un valor maximo de
0.175 para iy gys = 1.332 m/s? (registro de Chi Chi). No obstante, a partir de ese valor se advierte
que Uope cOmienza a decrecer ante el aumento de la aceleracion cuadratica media. Esto se verifico
tanto para el registro de Kobe como el de Northridge. De la Figura V.21 se deduce que no se pudo
establecer una relacidn clara entre la aceleracidn cuadratica media y el coeficiente de roce éptimo.

83 | CAPITULO V — MODELOS COMPUTACIONALES DE BLOQUE DESLIZANDO SOBRE UN CANAL SIMPLE



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS |

wl |  uH

(@) (b)

Edf [J1

0 : ; ; 0 : : ;
0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2
pll T

@ (h)
Figura V.19 — Energia disipada por friccién vs. Coeficiente de rozamiento.

(a) Cape Mendocino, (b) Chi Chi, (c) Coyote Lake 230, (d) Coyote Lake 320,
(e) Kobe, (f) Mendoza, (g) Northridge, (h) Parkfield.
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Tabla V.5 — Resumen de resultados para registros seleccionados.

i E
Evento Estacién | Comp. PGAZ 9 RMS df max Hopt
[m/s”] | [m/s*] /] [—]
Cape .
. Petrolia 090 6.49 1.156 3.386 0.125
Mendocino
Chi Chi CHYO080 N 8.44 1.332 9.422 0.175
Coyote Gilroy
Lake Array #6 230 4.14 1.165 0.725 0.125
Coyote Gilroy 1 350 | 313 1.039 0.455 0.100
Lake Array #6 ' ) ) )
Kobe KIMA 090 6.18 1.791 5.281 0.150
Mendoza - - 4.68 0.915 0.767 0.075
Newhall
Northridge Fire 090 5.72 2.044 3.079 0.100
Station
parkfield | <M | 350 | 366 1.009 0.928 0.075
WA . ) ) )
0.21
0.18 .
-]
0.16|
[-]
0.14f
B - ] (-]
0.12f S
'L‘a 0.1ro e
1°
0.08f o
[-]
0.08f
0.04F ----------------------------------------- ------------------ e
o2k ......................................... ...............................................
% 4 5 6 7 8
PGA [m/s?]

Figura V.20 — Aceleracién pico del terreno vs. Coeficiente de rozamiento 6ptimo.
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Tabla V.6 — Rangos 6ptimos de coeficiente de rozamiento en estudio numérico.

. PGA
Registro (m/s?] Rango de pu,,,;
Cape Mendocino 6.49 0.100-0.150
Chi Chi 8.44 0.150-0.200

Coyote Lake 230 4.14 0.100-0.150
Coyote Lake 320 3.13 0.075-0.125

Kobe 6.18 0.125-0.175
Mendoza 4.68 0.050-0.100
Northridge 5.72 0.075-0.125
Parkfield 3.66 0.050-0.100
0.2r
0.18[ o
-]
0-16_ .................
? ? ° ? ?
014l
e | ? ?
012_ ................. e e e e H
'La 011 ° °
=2° : : : :
008+ R e ey }
o o ‘ ‘ ‘
008w s e s |
0.04f
0.02r-
8_5 1‘ 1.|5 é 2!5

Aceleracién Cuadratica Media RMS [mlsz]

Figura V.21 — Aceleracidn cuadratica media del terreno vs. Coeficiente de rozamiento dptimo.

V.3.c.(iv) Estudio de energia disipada por friccion para escalado de un registro

Con el objetivo de profundizar en el estudio de las tendencias mencionadas en el apartado V.3.c.(iii)
se decidié analizar la respuesta de los modelos numéricos sometidos a un Unico registro pero con
distintos factores de escala aplicados sobre el mismo. De esta manera, se compararon los coeficientes
de friccion dptimos determinados para el registro real con los que se obtienen escalando el mismo con
factores para los que la PGA vale 5.89m/s? (0.60g), 7.85 m/s? (0.80g) y 9.81 m/s? (1.00g). El registro
seleccionado para este andlisis fue el de Mendoza y los resultados se adjuntan en la Tabla V.7. De la
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misma, se puede observar que a medida que crece el factor de escala, se incrementan tanto la energia
disipada por friccién como el coeficiente de rozamiento que la maximiza.

Tabla V.7 — Resumen de resultados para estudio de escalado, registro Mendoza.

Evento Factor de PGI42 PGA ﬁg RMZS Edf max ”'opt
Escala | [m/s®] | [.g] | [m/s?*] Ul [—]
1.00 4.68 0.48 0.915 0.767 0.075
1.26 5.89 0.60 1.151 1.217 0.075
Mendoza
1.68 7.85 0.80 1.535 2.108 0.100
2.10 9.81 1.00 1.919 3.237 0.125

Enla Figura V.22 se muestra como el coeficiente de rozamiento éptimo varia con la aceleracion pico
del terreno. En este caso se tiene que el coeficiente dptimo se mantuvo constante tanto para el registro
original como para el que se encuentra escalado a 0.60g. Para valores de PGA mayores, se verificé que
el factor de fricciéon éptimo se incrementd. Esta tendencia ocurrid tanto para el registro escalado a
0.80g como para el escalado a 1.00g.

A su vez, en la Figura V.23 se puede apreciar la variacion del factor de friccién éptimo con la
aceleracién cuadratica media de los registros escalados. En este caso se observa una variacion similar
a la de la aceleracion pico del terreno. Se tiene que para valores pequefios de la aceleracién RMS, el
coeficiente de rozamiento con mayor disipacion permanece constante en un valor de 0.075. En
cambio, para los dos valores mas elevados de ii, gy s e advierte una tendencia ascendente del factor
de friccion, que alcanza un valor maximo de 0.125 para el registro escalado a 1.00g.
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P o S D S

Hopt I
o
T
o

0.08}
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0,02k S S SR S

PGA [mis?]

Figura V.22 — Aceleracidn pico del terreno vs. Coeficiente de rozamiento éptimo,
registros de Mendoza escalados.
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Figura V.23 — Aceleracién cuadratica media del Terreno vs. Coeficiente de rozamiento dptimo,
registros de Mendoza escalados.

V.3.d Conclusiones de estudio numérico
Las conclusiones del estudio presentado en esta seccion se enuncian a continuacion:

e Los factores de friccién éptimos para la disipacién dependen en gran medida del registro con que
se mueve el canal. Esto queda en evidencia por la variabilidad que muestran los mismos para cada uno
de los registros seleccionados.

¢ El coeficiente de roce dptimo parece mostrar una tendencia creciente con la aceleracién pico del
terreno de acuerdo a lo que se pudo inferir de la Figura V.20. Esto motivd a que se llevara a cabo un
estudio con un registro escalado, donde los resultados parecen confirmar esta tendencia, de acuerdo
a lo que se observo en la Figura V.22.

e La variaciéon del factor de friccion éptimo con respecto a la aceleracién media cuadratica de los
registros no muestra una tendencia tan clara. Al parecer, los factores éptimos de roce crecen hasta
llegar a un valor maximo y luego comienzan a decrecer ante un aumento de la aceleracién RMS.

¢ Los coeficientes de friccidon que maximizan la disipacidn de energia estan comprendidos en el rango
entre 0.100 y 0.175. Es por ello que se establece que, en principio, la interfaz mds conveniente para la
superficie de contacto bloque — canal es la ll, es decir PTFE — PTFE, seguida por la IV, con agregado de
lubricante con aditivo de PTFE. Estos tipos de interfaz presentaron valores de u en los ensayos entre
0.090y 0.120 y entre 0.070 y 0.120, respectivamente.
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CAPITULO VI
PANEL SISMORRESISTENTE

DE FRICCION GENERALIZADA

V1.1 INTRODUCCION

Como se menciond previamente, en esta tesis se propone un dispositivo de control pasivo que consiste
en un panel sobre el que se montan bloques que tienen permitido el deslizamiento en una direccién.
El disefio del mismo se realizé considerando los estudios experimentales y numéricos presentados en
los capitulos anteriores.

En el presente capitulo se presenta el novedoso panel pasivo. En este contexto, se describen sus
componentes y el proceso para materializarlo en edificaciones. Ademas, se incluyen unos detalles
constructivos que posibilitan su mejor funcionamiento. En el final, se enuncian las ventajas de este tipo
de panel con respecto al resto de los paneles pasivos propuestos hasta el momento.

V1.2 DESCRIPCION GENERAL

El sistema de disipacidn propuesto en esta tesis se denomina Panel Sismorresistente de Friccidn
Generalizada (PSFG). El mismo fue concebido para poder montarse dentro de un pértico de una
estructura existente como refuerzo para mejorar el desempefio de la misma ante un sismo. El pdrtico
a reforzar puede ser tanto de hormigdn armado como metalico.

El dispositivo consiste en un marco externo conformado con perfiles metadlicos (en principio puede
ser de aluminio o acero). Dicho marco cuenta con dos elementos horizontales, uno por debajo de la
viga superior del podrtico y otro por encima de la viga inferior, y dos o mas elementos verticales
paralelos a las columnas. La viga inferior del pértico y el elemento horizontal del marco que se
encuentra por encima de la misma se encuentran unidos por pernos de anclaje. Juntas de poliestireno
expandido separan las columnas del pdrtico de los elementos verticales extremos del marco metdlico,
de manera que no se produzcan golpeteos indeseados. Por otra parte, por debajo de la viga superior
del portico se ancla una corredera conformada por un perfil U invertido. Esta corredera o guia sirve
para restringir el movimiento del panel fuera del plano, y ademas permite el libre desplazamiento de
la parte superior del panel con respecto a su extremo inferior. Entre los elementos verticales del marco,
a distintas alturas, se disponen canales intermedios conformados por perfiles U de aluminio o acero.
Sobre estos ultimos se apoyan bloques de plomo que tienen permitido el deslizamiento segun la
direccion longitudinal del canal, dentro del plano del panel. Una de las caracteristicas mas distintivas
de este tipo de panel es que al contar con masas mdviles, rigidez y amortiguamientos propios, tiene
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un comportamiento mixto entre un disipador por friccion tradicional y un amortiguador de masa
sintonizado.

En la Figura VI.1 se observa un esquema de un PSFG utilizado como relleno de un pértico de
Hormigdn Armado (H2 A2), en este caso el mismo cuenta con 6 canales horizontales intermedios y 6
bloques de plomo por cada canal. Notese que el nimero de elementos verticales del panel no
necesariamente debe estar limitado a 2, puede haber casos en que sea necesario ubicar tres o mas
elementos verticales de manera de controlar las deformaciones verticales de los canales horizontales
intermedios, sin afectar el deslizamiento de los bloques. El caso con tres elementos verticales se ilustra
en la Figura VI.2.

Es importante sefialar que tanto la cantidad de canales horizontales como la de bloques pueden
variar de acuerdo a requerimientos de disefio.
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Figura VI.1 — Esquema de PSFG montado en un pdrtico existente de hormigdn armado.
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Figura V1.2 — Esquema de PSFG con 2 vanos independientes y un tercer elemento vertical
en el centro de la luz del vano.

V1.3 DETALLES CONSTRUCTIVOS

VI1.3.a Uniones canal - elemento vertical

Las uniones entre los canales intermedios y los elementos verticales del marco externo metalico
pueden ser ejecutadas tanto con soldaduras como con bulones utilizando una seccién de perfil L
auxiliar. En el primer caso se tendra un empotramiento parcial en el nudo, mientras que en el segundo
el nudo se asemeja mas a una unién del tipo articulada. El tipo de unién abulonada se esquematiza en
la Figura VI.3, donde se observan tanto los bulones como el perfil auxiliar L de aluminio utilizado para
vincular el canal con el elemento vertical del marco.

Junta de Poliestireno
Expandido

Elemento Vertical

Bulones |

Figura V1.3 — Unién abulonada entre canal horizontal y elemento vertical de panel.
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VL.3.b Guia superior

Para que el panel pueda actuar como un amortiguador de masa sintonizado deben existir
desplazamientos relativos entre el mismo y el pdrtico de la estructura. Es por ello que en la parte
superior del pértico deberia ubicarse una guia o corredera que permita el desplazamiento relativo
horizontal del panel dentro de su plano, bloqueando a su vez la deformacién fuera del plano del mismo.

A modo de ejemplo, esta corredera puede estar compuesta por un perfil metdlico U invertido (16)
fijado a la viga superior del pértico (10) por medio de pernos de anclaje (18) en el caso de un pértico
de H2A?, o bien directamente por tornillos o bulones (22) para el refuerzo de una estructura metalica.
Los mencionados pernos de anclaje pueden ser vinculados a una viga de hormigdn mediante algun
tipo de anclaje quimico (18).

Por otro lado, la dimensidn perpendicular al plano del panel de este perfil invertido (16) estara dada
de forma tal que sea capaz de contener el desplazamiento en esta direccidén del elemento horizontal
superior del marco (1).

El detalle constructivo correspondiente a la corredera o guia superior para pdrticos de hormigdn
armado se observa en la Figura VI.4(a). El mismo detalle de la guia pero para pérticos metalicos se
esquematiza en la Figura VI1.4(b).
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I "
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Figura V1.4 — Detalle de guia superior que vincula el pdrtico existente con el panel
(a) para portico de H2A?; (b) para poértico metalico.
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VIL.3.c Fijacion de elemento horizontal inferior a la viga inferior del portico

Este detalle resulta mds simple que el de la corredera superior descripto en el apartado previo. Resulta
de vital importancia que las aceleraciones experimentadas durante la excitacién sismica por las vigas
inferiores del pdrtico sean transmitidas apropiadamente al panel. Para que esto ocurra, es necesario
que el elemento horizontal inferior (1) del mismo se encuentre vinculado de forma fija al pértico. En
el caso de una estructura de hormigén armado estas uniones pueden realizarse directamente
mediante pernos de anclaje (17) y anclajes quimicos (18), ver Figura VI.6(a). Mientras que para
estructuras metalicas las uniones pueden ejecutarse con tornillos o bulones (22), Figura VI.6(b).
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Figura V1.5 — Detalle de fijacién entre viga inferior del pértico con elemento horizontal inferior de PSFG
(a) para portico de H2A9; (b) para pdrtico metalico.

VI.3.d Apoyo de bloques en canales horizontales

Como se menciond anteriormente, en cada canal horizontal del panel apoyan un nimero determinado
de bloques de plomo. Se eligié este material debido a su elevada densidad de masa que permite que
las dimensiones de los bloques no resulten muy elevadas y puedan encajar de forma casi perfecta, sin
sobresalir, en los canales.
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Por otra parte, las dimensiones de los perfiles que conforman los canales se determinan de manera
gue bajo la accion gravitatoria de los bloques los mismos permanezcan en el rango eldstico. Los perfiles
sugeridos para los canales son del tipo U de modo que sus paredes laterales puedan contener a los
bloques e impidan que los mismos salgan fuera del plano del panel.

En la Figura V1.6 se observa un esquema de la secciéon transversal adoptada para los canales. Por un
lado, se tiene el perfil U metdlico que conforma el canal propiamente dicho. En caso de que se requiera
una interfaz de contacto del tipo Il o IV, se puede colocar una fina lamina de politetrafluoroetileno
(PTFE o tefldn) adherida a la superficie horizontal superior del perfil (lamina PTFE canal). Asimismo, en
la superficie horizontal inferior del bloque de plomo se puede adherir otra lamina de PTFE (lamina PTFE
blogue). El contacto entre ambas ldminas permite reducir sustancialmente el coeficiente de
rozamiento entre ambas superficies. Resultando, a su vez, en que los bloques puedan comenzar a
deslizar a una aceleracién del canal que se encuentre dentro de los rangos usuales medidos en
estructuras sometidas a sismos. De esta forma, se logra disipar energia por friccion de acuerdo con los
objetivos del dispositivo.

Lémina PTFE Bloque _ || Bloque [
de Pb
Canal Horizontal - _____ - Ldmina PTFE Canal
Perfil U

Figura V1.6 — Seccidn transversal de canal horizontal con bloque apoyado sobre el mismo.

V1.4 PROCESO DE MONTAJE DE PSFG
A continuacidn, se detallan los pasos para montar el PSFG en una estructura:

Paso 1: Montar en taller los elementos verticales junto con el elemento horizontal superior y los
canales intermedios del panel sismorresistente de friccion generalizada. Realizar en este paso las
uniones y soldaduras que sean necesarias.

Paso 2: En la construccion a reforzar, demoler los muros que el proyectista haya determinado que
deban ser reemplazados por PSFG. En caso de una construccidn nueva, saltear este paso.

Paso 3: Para construcciones de hormigdn armado, realizar perforaciones sobre la viga inferior del
portico, colocar pernos de anclaje y, finalmente, rellenar con anclaje quimico fijando de esta manera
el elemento horizontal inferior del PSFG a dicha viga. Para construcciones metalicas directamente
hacer agujeros sobre las alas de la viga inferior del pdrtico y posteriormente fijar el elemento horizontal
inferior a la viga por medio de bulones o tornillos dispuestos con la separacién indicada por el
proyectista.

Paso 4: Colocar la corredera en la viga superior del pértico a reforzar. Para estructuras de hormigoén
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armado, esta corredera se vincula a la estructura mediante pernos de anclaje y anclaje quimico. Para
estructuras metalicas el perfil U invertido que conforma la corredera se debe fijar a la estructura por
medio de uniones abulonadas o atornilladas.

Paso 5: Presentar la parte del panel armada en taller (Paso 1) en el pdrtico a reforzar, asegurando que
el elemento horizontal superior del PSFG se encuentre contenido por la corredera (ver detalle de
corredera superior). En esta etapa también ejecutar la union ya sea abulonada con perfiles Lo U, o
mediante soldadura entre el elemento horizontal inferior y los elementos verticales del PSFG.

Paso 6: Disponer los bloques de plomo (con la ldmina fina de PTFE ya adherida en su cara inferior, en
caso que asi se haya previsto en proyecto) en cada uno de los canales intermedios. Las dimensiones,
cantidad y disposicion de los mismos deben ser provistas por el proyectista y respetadas en la obra.
Caso de que sea necesario, lubricar la superficie de contacto entre bloques y canales intermedios del
panel.

Paso 7: Ocultar el panel mediante la disposicion de placas de yeso o durlock en una o ambas caras del
mismo. Debe tenerse en cuenta también la posibilidad de tener que realizar un mantenimiento en el
futuro del panel, de manera que es necesario que al menos una de estas placas pueda removerse con
facilidad.

VI.5 VENTAJAS DEL PSFG RESPECTO A OTROS DISPOSITIVOS

A continuacién, se enumeran las ventajas comparativas del panel sismorresistente de friccion
generalizada con respecto a otros dispositivos pasivos de disipacion de energia:

e El peso propio del panel puede resultar mucho menor que el de un relleno de mamposteria
convencional. Esto se logra cuando la estructura del marco exterior y de los canales intermedios es de
aluminio, por lo que el peso mds importante del conjunto estd dado por los bloques de plomo, cuya
cantidad puede ser adoptada de acuerdo a las necesidades de disefio.

¢ Desde el punto de vista arquitecténico, el panel puede ser utilizado como un muro divisorio liviano
si se colocan placas de yeso o durlock a ambos lados del mismo, quedando tanto el marco como los
bloques ocultos detrds de las placas.

e El PSFG es apto para ser utilizado tanto en construcciones existentes que requieran una
rehabilitacion sismica como en construcciones nuevas en las que por motivo de disefio se desee incluir
un dispositivo de este tipo. En el primer caso, las modificaciones que deben realizarse sobre la
estructura existente resultan menores. Incluso puede servir de reemplazo a muros de mamposteria
que agregan masa innecesaria a la estructura, o a muros de mamposteria o de otro tipo que resulten
dafiados durante sismos anteriores.

Adicionalmente, se estima que de acuerdo con la configuracién propuesta para el PSFG se podrian
lograr ciertas ventajas en el comportamiento global de la estructura, a saber:

e El PSFG constituiria un sistema mixto que combina el efecto de un disipador pasivo por friccion
tradicional, por la fuerza de roce actuante al deslizar los bloques, con el de un amortiguador de masa
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sintonizada (AMS). Para lograr este segundo efecto es necesario calibrar los pardmetros de rigidez,
masa y amortiguamiento del panel de forma que la frecuencia fundamental del mismo sea préxima a
la del modo fundamental de la estructura en el plano del pértico donde se ubique.

¢ En el caso de edificios altos, el panel podria mejorar el comportamiento estructural ante otros tipos

de cargas dindmicas que pueden resultar relevantes, como es el caso del viento.
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CAPITULO VII
ENSAYOS DINAMICOS DE

PROTOTIPO DE PSFG

VII.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los ensayos dindmicos realizados sobre un prototipo en escala real de
PSFG. Dichos ensayos tuvieron lugar en la mesa vibratoria del IMERIS los dias 22 y 23 de Mayo de 2018.
En primer lugar, se describe a fondo el prototipo, sus dimensiones, materiales y disposiciéon en el
laboratorio. Asimismo, se discuten los resultados de ensayos de vibraciones libres llevados a cabo
sobre el panel con el objetivo de establecer las frecuencias de los modos principales de vibracién. Se
detalla la instrumentacidon utilizada que incluye tanto acelerédmetros como sensores de
desplazamiento. Adicionalmente, se introducen los registros sismicos seleccionados para llevar a cabo
las pruebas.

La interpretacion de las mediciones realizadas se plasma segun dos enfoques diferentes. En el
primero, se evaluan las respuestas en términos de aceleraciones de los bloques, y se las compara con
las aceleraciones medidas en los canales sobre los que apoyan. Por otro lado, el segundo enfoque se
centra en comparar los desplazamientos del panel en un punto, de manera de comprobar si los mismos
se reducen cuando hay disipacién por friccién. Para evaluar este ultimo punto, se realizaron también
ensayos con bloques imposibilitados de deslizar, en los que la disipacién por friccidn resulta nula.

VII.2 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Para comprender y estudiar en mayor profundidad el comportamiento del panel sismorresistente de
friccidn generalizada se construyd un prototipo que fue ensayado en la mesa vibratoria del IMERIS.

Las dimensiones del panel ensayado se observan en la Figura VII.1, la altura del mismo fue de 2890
mm, mientras que la luz libre del vano fue de 2580mm. Estas dimensiones fueron determinadas de
manera que el prototipo sea capaz de reproducir el comportamiento de un panel ubicado como relleno
de un pértico de hormigdén armado de 3000mm de altura por 3000mm de luz de vano. La separacidn
entre los canales horizontales de aluminio fue fijada en 360mm.

Tanto los elementos verticales como los horizontales del panel estuvieron compuestos por perfiles
U de aluminio tipo 1870 con 90mm de longitud de alma, 40mm de longitud de alas y 5mm de espesor.
El aluminio utilizado fue una aleacion tipo AA6063 con temple T6.

97 I CAPITULO VII — ENSAYOS DINAMICOS DE PROTOTIPO DE PSFG



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

La unidn entre el marco externo y los perfiles horizontales fue ejecutada con bulones y perfiles L de
acuerdo a lo indicado en la seccidn VI.3.a. Esta alternativa fue elegida por la facilidad en su ejecucioén.
En cada unidn se utilizaron cuatro bulones con sus respectivas tuercas y arandelas, de acuerdo a la
disposicion indicada por la Figura VII.2.

Para el prototipo ensayado se adoptaron un total de 36 bloques de plomo, disponiendo 6 bloques
sobre cada uno de los canales horizontales. La nomenclatura utilizada para denotar cada uno de los
bloques se encuentra en la Figura VII.1: a cada fila o canal horizontal le corresponde una letra de la A
hasta la F (desde la fila superior a la inferior), y a cada columna le corresponde un nimero del 1 al 6
(desde la columna extrema izquierda a la columna extrema derecha). Se mantuvieron las mismas
dimensiones de bloques que en los ensayos de canal simple, ver Figura IV.3 (a). Las separaciones entre
bloques, acotadas en la Figura VII.1, fueron adoptadas de forma que las probabilidades de colisiones
entre bloques y entre bloques y perfil vertical sean bajas. La masa nominal adoptada para los bloques
fue de 5.25kg. No resulta posible en la préctica alcanzar de forma exacta este valor en todos los
bloques. La masa real medida para cada bloque se especifica en la Tabla VII.1.

El dimensionado de los componentes del panel fue realizado de manera de lograr un
comportamiento eldstico ante las cargas gravitatorias. Adicionalmente, también se establecidé la
condicidn de que para que los ensayos sean representativos del comportamiento como AMS del panel,
la frecuencia fundamental del prototipo con los bloques colocados debia ser préxima a la de una
estructura de edificio caracteristica de aproximadamente 10 niveles, esto es entre 1y 2Hz.

Los tipos de interfaz utilizados para la superficie de contacto entre bloques y canales del prototipo
fueron los tipo Il y IV, es decir PTFE — PTFE y PTFE — PTFE rociado con lubricante comercial de aceites
penetrantes y aditivo de PTFE, respectivamente (ver Tabla IV.2). Las mismas fueron elegidas mediante
el criterio fijado en el Capitulo IV. De esta forma, tanto en las caras inferiores de los bloques como en
la cara del canal donde apoyan los mismos se adhirieron ldminas de teflon de 1.5mm de espesor, las
mismas fueron fijadas utilizando un adhesivo epoxidico.

Tabla VII.1 — Masa real de los bloques de plomo utilizados en el prototipo PSFG.

Masa de bloques de plomo [kg]
Fila Columna
1 2 3 4 5 6
A 5.48 5.23 5.21 5.45 5.16 5.63
B 5.51 5.66 5.56 5.44 5.47 5.24
C 5.10 5.29 5.41 5.46 5.44 5.13
D 5.78 5.55 5.22 4.68 5.48 5.51
E 5.36 5.37 5.31 5.35 5.64 5.49
F 5.56 5.25 5.55 5.29 5.30 5.31
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Figura VII.1 — Configuracién de ensayos dindmicos realizados a prototipo de PSFG.
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Figura VII.2 — Unién abulonada entre canal horizontal y marco externo de aluminio
en prototipo ensayado de PSFG.

Por otra parte, para comprobar la efectividad del mecanismo de disipacion de energia se hicieron
también ensayos dinamicos con los bloques fijados a los canales horizontales, sin posibilidad de
deslizar.

VII.3 ENSAYOS DE VIBRACIONES LIBRES

Como paso previo a la serie de ensayos dindmicos se hicieron ensayos de vibraciones libres para
determinar la frecuencia fundamental de vibracién del panel en su plano. Los resultados de estas
pruebas se analizan en las secciones que contintan. El intervalo de muestreo adoptado para este tipo
de ensayos fue de 0.002s.

VIL.3.a Panel sin bloques

En primer lugar, se estudid el caso del panel sin ninglin bloque de plomo, de manera de poder
determinar la frecuencia fundamental de la estructura metalica del marco. El procedimiento consistio
en aplicar un desplazamiento arbitrario en la direccion horizontal del plano del panel, en coincidencia
con el punto de encuentro entre el canal A y el elemento vertical. Posteriormente, la estructura del
marco se soltd y se dejé que vibrara libremente, registrando las aceleraciones en el punto de aplicacién
con el acelerémetro CM2, ver Figura VII.1. Este proceso se repitié en dos ocasiones, una para un tiempo
de registro de 10s y otra para un tiempo de registro de 100s.
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Los resultados obtenidos para el registro de 10s se muestran en la Figura VII.3 (a). La frecuencia del
modo traslacional segun la direccion horizontal del panel fue obtenida realizando la Transformada de
Fourier del registro de aceleraciones del ensayo, resultando de 3.59 Hz como se infiere de la Figura
VI3 (b).
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Figura VII.3 — Ensayo de vibraciones libres de estructura del panel sin bloques, frecuencia modo traslacional
horizontal: 3.59Hz. (a) Aceleraciones vs. tiempo; (b) Mddulo de transformada de Fourier vs. frecuencia.

VIL.3.b Panel con bloques

Posteriormente, se procedié a colocar los bloques de plomo en las posiciones indicadas en la Figura
VII.1. Los ensayos de vibraciones libres fueron llevados a cabo bajo iguales condiciones que las
descriptas en el apartado anterior para el panel sin bloques.

En la Figura VII.4 (a) se observan las mediciones de aceleracién para el ensayo de vibraciones libres
con una duracidn de 10s. Haciendo la Transformada de Fourier del registro de aceleraciones se
evidencio un pico bien definido a los 1.46 Hz, este valor fue adoptado como la frecuencia del modo
traslacional en la direccidn horizontal del panel con bloques.
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Figura VII.4 — Ensayo de vibraciones libres de estructura del panel con bloques, frecuencia modo traslacional
horizontal: 1.46Hz. (a) Aceleraciones vs. tiempo; (b) Mddulo de transformada de Fourier vs. frecuencia.

VIIL.3.c Vibraciones libres en canal F

Los ensayos de vibraciones libres en el canal inferior del prototipo, denotado como F, fueron realizados
para poder caracterizar la rigidez en las uniones entre elementos verticales y canales horizontales. Las

frecuencias obtenidas de estos ensayos sirvieron posteriormente para calibrar modelos numéricos del
panel ensayado.

Estos ensayos consistieron en excitar el primer modo de vibracién del canal en la direccidn vertical.
Para ello se aplicé un desplazamiento arbitrario en el centro del vano, y luego se procedid a soltar el
canal, dejando que el mismo vibrara libremente. Las aceleraciones verticales fueron registradas por el

acelerémetro CMS5, que para estos ensayos fue reubicado en el punto central del vano donde se aplico
el desplazamiento.
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Estos ensayos fueron realizados en dos configuraciones diferentes: en primer lugar, se analizo el
canal F sin bloques apoyados sobre el mismo y luego, se ensayé el canal con los 6 bloques de plomo
ubicados en las posiciones sefialadas en la Figura VII.1. En ambos casos, el tiempo total de registro fue
de 30s.

En la Figura VIL5 (a) se graficé el registro de aceleraciones verticales obtenido para el caso del canal
sin ningln bloque. Puede observarse que la frecuencia dominante en el registro es mucho mas grande
gue en los casos descriptos con anterioridad. Esto puede confirmarse en la Figura VII.5 (b), donde se
representé el médulo de la Transformada de Fourier del registro en funcién de las frecuencias. Se
evidencié un claro pico en coincidencia con una frecuencia de 15.28Hz que es la que corresponde al
modo de vibracidn vertical excitado en el ensayo.
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Figura VII.5 — Ensayo de vibraciones libres canal F (sin bloques), frecuencia modo vertical:15.28Hz.
(a) Aceleraciones vs. tiempo; (b) Mddulo de transformada de Fourier vs. frecuencia.

Los resultados correspondientes al ensayo de vibraciones libres para el canal F con los bloques de
plomo colocados en posicién se muestran en la Figura VII.6 (a). Al observar el registro de aceleraciones
puede hacerse notar que la frecuencia dominante es considerablemente menor a la obtenida para el
mismo canal pero sin bloques. Esto se evidencia en el grafico que relaciona el mddulo de la
Transformada de Fourier con la frecuencia, Figura VII.6 (b), donde se tiene un maximo en coincidencia
con los 5.67Hz. Este valor de frecuencia fue asignado al modo de vibracidn vertical que fue excitado
durante el ensayo.
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Figura VII.6 — Ensayo de vibraciones libres canal F (con bloques), frecuencia modo vertical:5.67Hz.
(a) Aceleraciones vs. tiempo; (b) Mddulo de transformada de Fourier vs. Frecuencia.

VII.4 CONFIGURACION DE LOS ENSAYOS DINAMICOS

La configuracion de los ensayos puede observarse en el esquema de la Figura VII.1. En la misma puede
apreciarse que los elementos verticales de aluminio del marco externo apoyaron sobre un perfil
horizontal de acero tipo UPN 160, de color celeste en el esquema. La unidén entre estos elementos fue
realizada con bulones utilizando perfiles auxiliares U y L de aluminio y, ademas, chapas de acero. En la
Figura VII.7, en la Figura VII.8 y en la Figura VII.9 se observan los detalles de esta unién.

Asimismo, el perfil U de acero fue fijado a la plataforma de apoyo de la mesa vibratoria mediante
bulones, como se indica en la Figura VII.1. Esto se hizo de manera de asegurar que el perfil de acero
siga el mismo movimiento que la mesa vibratoria.

Las dimensiones de la plataforma de apoyo son de 1100mm de largo por 1100mm de ancho. Por
debajo de la misma se encuentran los seis actuadores servohidrdulicos de la mesa vibratoria. Estos son
los encargados de introducir el movimiento al sistema. En el extremo inferior, los actuadores son
fijados a la losa reactiva de hormigdn pretensado del laboratorio del IMERIS.
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Figura VII.7 — Detalle unidn perfil de aluminio con perfil U de acero (negro) utilizando perfil L auxiliar de
aluminio

Figura VII.8 — Detalle unién perfil de aluminio con perfil U de acero (negro) utilizando perfil U auxiliar de
aluminio.
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Figura VII.9 — Detalle unién perfil de aluminio con perfil U de acero (negro) utilizando chapas auxiliares de
acero.

Para asegurar que el panel no presentara inestabilidades fuera de su plano, el perfil horizontal
superior del marco externo fue sujetado con una soga que fue fijada a tres puntos fijos en extremos
opuestos de la plataforma. Como medida de seguridad adicional, también se amarré al mismo perfil
una eslinga relativamente suelta. El objetivo de dicha eslinga fue vincular el prototipo al puente grua
del laboratorio. En la Figura VII.10 se observan estos elementos de seguridad.

VIL.5 INSTRUMENTACION

En total se realizaron seis mediciones para los ensayos dinamicos sobre el panel. La ubicacién de los
sensores se encuentra marcada con color verde en la Figura VII.1. La nomenclatura utilizada para los
distintos canales de medicidn (CM) se explica a continuacién.

e Canal de medicion 0 (CMO0): sensor de desplazamientos laser Micro-epsilon optoNCDT ILD 1402-
600. El rango de medicidn del mismo es de 600mm con una precision de 80um. Este sensor se fijé en
un andamio independiente de la mesa vibratoria. Con el mismo se midieron los desplazamientos
absolutos del prototipo en un punto que coincide de forma aproximada con la altura a la que se
encuentra el perfil que conforma el canal horizontal A.

e Canal de medicién 1 (CM1): acelerémetro capacitivo uniaxial PCB Piezotronics 3701D1FA3G con un
rango de +3 - g y una precisién de 700mV /g para frecuencias entre 0 y 100Hz. Este instrumento fue
utilizado para medir las aceleraciones absolutas de la mesa vibratoria.
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Figura VII.10 — Soga y eslinga amarradas al prototipo. Perspectiva general de los ensayos.

e Canal de medicidn 2 (CM2): acelerémetro capacitivo uniaxial PCB Piezotronics 3701D1FA20G con
un rango de +20 - g y una precision de 700mV/g para frecuencias entre 0 y 300Hz. Con el mismo se
midieron las aceleraciones absolutas del panel a la altura del canal horizontal A. En la Figura VII.11 se
puede apreciar la ubicacion del mismo.

e Canal de medicién 3 (CM3): consiste en un acelerémetro capacitivo con las mismas caracteristicas
que el descripto para CM2. Fue dispuesto de manera de medir las aceleraciones longitudinales del
bloque A6.

e Canal de medicién 4 (CM4): acelerémetro piezoeléctrico uniaxial PCB Piezotronics 353B33 con
rango de +50 - g, precisién de 100mV /g para frecuencias entre 0 y 4000Hz. Fue dispuesto de manera
de medir las aceleraciones longitudinales del bloque F6.

¢ Canal de medicidn 5 (CM5): acelerometro capacitivo de iguales caracteristicas que los especificados
para CM2 y CM3. Fue dispuesto de manera tal de medir las aceleraciones absolutas del prototipo a la
altura del canal horizontal F.
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Figura VII.11 — Ubicacién de acelerémetro CM2.

Para complementar las mediciones de aceleracidn en algunos ensayos también se registraron los
desplazamientos residuales de los bloques A3, F5 y F6 una vez que el movimiento se detuvo.

La placa de adquisicion de datos utilizada fue la misma que se describié en el apartado IV.3.

El intervalo de muestreos en las mediciones fue de 0.002 segundos. Esto permite detectar
frecuencias de hasta 250 Hz de acuerdo al teorema de Nyquist-Shannon.

VII.6 PROTOCOLO Y REGISTROS DE ENSAYO

Para estos ensayos se seleccionaron cuatro registros sismicos reales escalados de manera que las
aceleraciones, velocidades y desplazamientos de los mismos no excedan los limites de la mesa
vibratoria. El criterio utilizado para elegir tres de estos registros fue que tuvieran una frecuencia
dominante préoxima a la frecuencia fundamental del panel con bloques (1.46Hz de acuerdo a los
ensayos de vibraciones libres previamente descriptos). Ademads, se trata de registros de corta duracion,
caracteristicos de la zona de Cuyo. De esta manera se eligieron los registros de Cape Mendocino
afectado por un factor de escala (SF) de 0.55, Chi Chi con SF = 0.45, Coyote Lake Componente 230
con SF = 1.00. Finalmente, también se decidid utilizar el registro correspondiente al sismo de
Mendoza con un factor de escala igual a 1.00. Este Ultimo registro no posee una frecuencia dominante
cercana a la del panel. Sin embargo, se considerd apropiado usarlo para evaluar el comportamiento
del panel ante un evento de estas caracteristicas.

En la Tabla VII.2 se resumen las principales caracteristicas de los registros sismicos considerados.
Asimismo, en la Figura VII.12 se grafica la variacion de la aceleracién del terreno con el tiempo para
cada registro. Ademas, a cada registro se le agregaron 2.50 segundos con valores nulos de aceleracion
tanto al comienzo como al final. Se observa en todos los casos que el intervalo correspondiente a la
duracidn significativa del sismo se encuentra comprendido dentro del registro considerado.
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Tabla VII.2 — Caracteristicas de los registros sismicos seleccionados para los ensayos.

Comp. PGA
Evento Estacion (*) SF [m/s%]| te [s]
Cape Mendocino? .
(1992) Petrolia 090 0.55 3.57 16.06
Chi Chi (1999)? CHY080 N 0.45 3.80 22.020
ilroy A
Coyote Lake (1979)F | © r°; . MY 1 230 | 100 | 414 | 3.210
Mendoza (1985) - - 1.00 4.68 8.304

1 PEER Strong Ground Motion Database
(*) Componente del registro

En la Figura VII.13 se observan los espectros de respuesta de pseudo-aceleracién de los registros
sismicos seleccionados para los ensayos. Se remarcé con una linea vertical de color amarillo el periodo
correspondiente a la frecuencia fundamental del prototipo, nétese como los picos de todos los
registros excepto el de Mendoza se encuentran préximos a la linea con el periodo del panel.
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Figura VI1.12 — Registros sismicos escalados considerados para los ensayos
(a) Cape Mendocino, (b) Chi Chi, (c) Coyote Lake 230, (d) Mendoza.
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Figura VII.13 — Espectros de respuesta de registros sismicos usados en los ensayos.

Con el objetivo de ir solicitando el prototipo de manera gradual, en los primeros ensayos los
registros recién descriptos fueron escalados primero al 10% y, posteriormente, al 50% de su amplitud,
ya afectada por el factor SF.

Adicionalmente, también se utilizaron cuatro registros armdnicos con barrido de frecuencia. Las
amplitudes fueron de 0.10m/s?> (0.01g), 0.29m/s? (0.03g), 0.98m/s? (0.10g) y 2.94m/s? (0.30g).
Mientras que el barrido de frecuencia se realizé entre 0.75 y 2.00 Hz en todos los casos.

Los registros discretos fueron enviados desde un ordenador a la placa de adquisicién de datos. La
misma se encargd de transformar la sefial digital en analdgica. Posteriormente, estas sefiales fueron
acondicionadas apropiadamente y enviadas a las servo valvulas de los actuadores de la mesa
vibratoria, donde se reprodujo el movimiento del terreno.

Durante el movimiento, los sensores registraron las magnitudes mencionadas en el apartado VII.5.
En algunos ensayos, una vez finalizado el movimiento, se registraron los desplazamientos residuales
de los bloques A3, F5y F6.

VII.7 RESULTADOS

En este apartado se discuten los principales resultados de los ensayos. En primer lugar, se exponen los
resultados en términos de aceleracion, describiendo las respuestas tipicas de los bloques para los dos
tipos de interfaz de contacto y para el caso en que los bloques se encuentran imposibilitados de
deslizar. Posteriormente se evalia el comportamiento global del panel en términos de los
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desplazamientos relativos a la altura de CMO con respecto a la base del marco de aluminio. Este ultimo
punto resulta importante ya que permite establecer la efectividad del sistema de disipacidn propuesto.

VII.7.a Respuesta de los bloques

La respuesta de los bloques fue evaluada con las mediciones realizadas por los acelerdmetros CM3 y
CM4. Para comprender mejor el estado del movimiento en cada bloque, esta respuesta es comparada
con los registros de los acelerémetros CM2 y CM5 que miden las aceleraciones a la altura en que se
ubican dos de los canales horizontales del panel.

Para simplificar el andlisis, se eligieron como referencia los ensayos realizados con el registro
armonico de amplitud 0.30g y barrido de frecuencias entre 0.75 y 2.00Hz, y los correspondientes al
acelerograma de Chi Chi.

VIL.7.a.(i) Interfaz II

En los ensayos realizados en el panel coninterfaz Il se evidencié que los bloques ubicados en los canales
superiores tuvieron deslizamiento pronunciado. Para los canales inferiores se tuvo deslizamiento en
los bloques aunque en menor medida, esto fue mas perceptible para los registros armdnicos que para
los sismicos.

Enla Figura VIl.14 y en la Figura VII.15 se observan las respuestas de los bloques A6 y F6 en términos
de aceleracién ante un registro armaénico. En los graficos se agregaron ademas las mediciones de CM2
y CM5 realizadas sobre el panel a la altura de los canales horizontales Ay F.

En el caso del bloque A6 puede distinguirse de forma clara deslizamiento en el intervalo de tiempo
comprendido entre los 6 y 14 segundos del registro. El tiempo restante el bloque permanece unido al
canal sin disipar energia. El plafén de aceleracién del bloque oscila alrededor de los 2.00 m/s?, lo que
resulta equivalente a un factor de rozamiento de 0.20.

El bloque F6 evidencia deslizamiento en un intervalo de tiempo mas corto, que se extiende entre
los 6y los 12 segundos. Esto resulta ldgico, ya que las aceleraciones a la altura del canal F son menores
que las que se registran para el canal A. Para el resto del registro, las aceleraciones absolutas del bloque
son casi idénticas a las del panel.

Puede concluirse que en este ensayo la respuesta en términos de aceleracién en los bloques fue la
esperada y, ademads, que la disipacién de energia se concentrd principalmente entre los 6 y 14
segundos del registro.

Asimismo, en la Figura VII.16 y en la Figura VII.17 se incluyen las mediciones correspondientes al
registro de Chi Chi. En el caso del bloque A6 los valores maximos de aceleracién de plafén son similares
a los descriptos en el caso del registro armodnico. El deslizamiento de este bloque se concentra entre
los 14 y 22 segundos.
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Figura VII.14 — Aceleraciones CM2 y CM3, registro arménico con iigq = 0.30g y fo = 0.75 a 2.00Hz, interfaz Il.
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Figura VII.15 — Aceleraciones CM4 y CMS5, registro armdnico con iiyzo = 0.30g y fo = 0.75 a 2.00Hz, interfaz Il.
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Figura VII.16 — Aceleraciones CM2 y CM3, registro de Chi Chi, interfaz II.
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Figura VII.17 — Aceleraciones CM4 y CM5, registro de Chi Chi, interfaz Il.
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Como se deduce de la Figura VII.17, para el bloque F6 el deslizamiento es mucho mds acotado
concentrandose el mismo entre los 18 y 20 segundos. El resto del tiempo el bloque se mueve en
conjunto con el canal.

Nétese que los valores de aceleracién aproximadamente constantes con los que deslizan los
bloques fueron préximos a 2.00 m/s?, esto es alrededor de 0.20 - g. Recordando las ecuaciones del
Capitulo Ill, se conoce que la aceleracidn del plafén de deslizamiento es de tu - g, esto equivale a
coeficientes de rozamiento mas elevados que los obtenidos en los ensayos de calibracidon en canal
simple, siendo los mismos préximos al valor de 0.20.

VIL.7.a.(ii) Interfaz IV

Como consecuencia de factores de rozamiento mas elevados que lo esperado para la interfaz Il, se
procedio a tratar la superficie de contacto con el lubricante anteriormente descripto para conformar
la interfaz IV.

La respuesta de los bloques ante un registro armdnico con amplitud de 0.30g y barrido de
frecuencia entre 0.75 y 2.00 Hz se aprecia en la Figura VII.18 y en la Figura VII.19.

La respuesta del bloque A6 para esta interfaz resultd casi idéntica a la que se describié para la
interfaz Il. Los valores maximos de aceleracién cuando el bloque desliza fueron cercanos a los
2.00 m/s?. Al igual que en el caso de la Figura VII.14, el deslizamiento tuvo lugar entre los 6 y 14
segundos del ensayo.

Las aceleraciones del bloque F6, ver Figura VII.19, no presentaron variaciones significativas con
respecto a lo que se expuso en para la interfaz Il. En este caso el deslizamiento del bloque se concentra
entre los 6 y 12 segundos del registro.

Las mediciones obtenidas para el ensayo realizado con el acelerograma de Chi Chi se observan en
la Figura VII.20 y en la Figura VII.21. De ambas se destaca que la respuesta de los dos bloques
instrumentados no difiere sustancialmente de lo previamente acotado para el mismo caso con la
interfaz Il.

En el caso del bloque A6 el deslizamiento resulté prolongado en el tiempo, mientras que para el
bloque F6 el deslizamiento sélo se produjo entre los 16 y 17 segundos del registro.

En general, puede decirse que esta modificacion en la interfaz no alteré de manera significativa los
coeficientes de friccion, ya que los mismos estuvieron nuevamente en el orden de 0.20 de acuerdo a
lo que se puede inferir de los registros de aceleracidn los bloques.
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Figura VII.18 — Aceleraciones CM2 y CM3, registro arménico con iigzg = 0.30g y fo = 0.75 a 2.00Hz, interfaz IV.
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Figura VII.19 — Aceleraciones CM4 y CMS5, registro armdnico con iizo = 0.30g y fo = 0.75 a 2.00Hz, interfaz IV.
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Figura VI1.20 — Aceleraciones CM2 y CM3, registro de Chi Chi, interfaz IV.
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Figura VII.21 — Aceleraciones CM4 y CMS5, registro de Chi Chi, interfaz IV.
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VIL.7.a.(iii) Bloques fijos

Con el objetivo de verificar la efectividad para disipar energia del PSFG se decidié realizar ensayos con
bloques fijos. En los mismos, el prototipo posee la misma masa y rigidez que en los ensayos
anteriormente expuestos, la diferencia radica en que el deslizamiento de los bloques se encuentra
impedido mediante la adicién de un tornillo que perfora el ala del perfil horizontal de aluminio y se
extiende hasta el bloque de plomo. Esto se puede apreciar en la Figura VII.22. La posicion en la que se
fij6 cada blogue es la que se muestra en la Figura VII.1.

En este tipo de ensayos se evidencié un importante incremento en los desplazamientos relativos y
deformaciones del panel, esto se discute en apartados posteriores.

Las mediciones obtenidas para el caso del registro armdnico se muestran en la Figura VIl.23 yen la
Figura VII.24. En ambos casos puede observarse claramente que las aceleraciones de los bloques
resultaron practicamente idénticas a las de los canales horizontales. Esto se debe a que los bloques
permanecen unidos al canal, siguiendo su movimiento en todo momento sin presentar deslizamientos
relativos. Circunstancialmente se observan picos de aceleracién en los bloques que pueden atribuirse
a un acomodamiento del tornillo que los fija en posicién.

En el caso de registros sismicos ocurrié el mismo fendmeno. Esto se puede apreciar en la Figura
VII.25 y en la Figura VII.26, donde se graficaron los registros de aceleraciones de los bloques y los
canales horizontales en el ensayo realizado con el acelerograma de Chi Chi. En las figuras puede
observarse que las aceleraciones de los bloques reproducen las del panel a la altura de los canales
horizontales. Esto indica, como era de esperarse, el estado de movimiento tipo stick permanente de
los bloques.

Figura VII.22 — Bloques de plomo fijados mediante tornillos que perforan las alas del perfil de aluminio.
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Figura VI1.23 — Aceleraciones CM2 y CM3, registro armonico con iz = 0.30g y fo = 0.75 a 2.00Hz, bloques fijos.
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Figura VI1.24 — Aceleraciones CM4 y CMS5, registro armonico con iz = 0.30g y fo = 0.75 a 2.00Hz, bloques fijos.
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Figura VII.25 — Aceleraciones CM2 y CM3, registro de Chi Chi, bloques fijos.
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Figura VII.26 — Aceleraciones CM4 y CM5, registro de Chi Chi, bloques fijos.
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VIL.7.b Desplazamientos relativos del panel a la altura de CMO

Como se dijo anteriormente, el sensor CMO mide los desplazamientos absolutos del sistema panel —
mesa vibratoria a la altura del canal horizontal A. Para obtener los desplazamientos relativos entre este
punto y la base del panel es necesario conocer los desplazamientos absolutos de la mesa vibratoria.
Estos Ultimos no fueron medidos en los ensayos. Los mismos se obtuvieron integrando dos veces
respecto al tiempo los registros de aceleracidn de la mesa vibratoria (CM1).

Finalmente, los desplazamientos relativos del panel fueron calculados como la diferencia entre los
registros de desplazamientos absolutos del sistema y los desplazamientos absolutos calculados para la
mesa vibratoria.

VIL.7.b.(i) Registro armdnico con iz, = 0.30gy frecuencias entre 0.75y 2.00Hz

Para este tipo de registro armoénico con amplitud de 0.30g y barrido de frecuencias entre 0.75 y 2.00Hz
se obtuvo el desplazamiento relativo del panel mas elevado de toda la serie de ensayos. El mismo
resulté de 277mm para el caso de ensayo con bloques fijos.

En la Figura VII.27 se observan los desplazamientos relativos obtenidos para los ensayos realizados
con este registro.

A primera vista, se aprecia que los desplazamientos del prototipo con los bloques fijos, Figura VII.27
(c), fueron considerablemente superiores al resto. También se observa que la variacion en la amplitud
del desplazamiento relativo para los distintos ciclos fue bastante mds pronunciada que en los ensayos
con bloques maviles.

Los ensayos realizados sobre el panel en los casos de bloques mdviles, tanto con la interfaz Il como
con la IV, exhibieron desplazamientos relativos bastante inferiores. Esto se debe a la disipacion de
energia por friccion cuando los bloques deslizan.

Para la interfaz I, Figura VII.27 (a), el desplazamiento maximo del panel fue de 63mm. Este valor
representa una disminucion del 77% con respecto al pico registrado para el ensayo con bloques fijos.

El comportamiento del panel con la interfaz IV, Figura VII.27 (b), puede ser considerado casi idéntico
al obtenido para la interfaz Il. El maximo desplazamiento relativo fue de 63mm, lo que equivale a una
importante disminucién respecto al caso de bloques fijos.

En la Figura VI1.28 se observa una imagen que corresponde al instante de tiempo en que el panel
con bloques fijos alcanza su maximo desplazamiento relativo en el extremo superior para el ensayo
con registro armonico. Es evidente que un desplazamiento de esta magnitud puede producir dafios en
una estructura.
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Figura VII.27 — Desplazamientos relativos del panel a altura de CMO, ii;o = 0.30g y f = 0.75 a 2.00Hz

(a) interfaz Il, (b) interfaz IV y (c) bloques fijos.
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Figura VII.28 — Desplazamiento relativo maximo en extremo superior de panel con bloques fijos,
registro arménico con ii;o = 0.30g y fo = 0.75 a 2.00Hz.

VIL.7.b.(ii) Sismo Cape Mendocino

La comparacién entre los desplazamientos relativos del panel para el registro de Cape Mendocino en
los distintos casos ensayados puede observarse en la Figura VII1.29.

Al igual que en el registro anterior, los desplazamientos relativos del panel con bloques fijos
resultaron superiores al resto, ver Figura VII.29 (c). El valor maximo en este caso se registré a los 8.80
segundos de iniciado el movimiento y fue de 157mm.

La efectividad del mecanismo de disipacidn de energia por friccion quedd plasmada en las
mediciones de desplazamientos realizadas para el panel con bloques méviles en sus dos variantes. En
este sentido, de la Figura VII.29 (a) se infiere que para la interfaz Il el desplazamiento relativo maximo
a la altura del canal A se dio a los 9.44 segundos y fue de 62mm.

Los desplazamientos relativos del panel para la interfaz IV se exhiben en la Figura VII.29 (b). La
variacion de los mismos en el tiempo es similar a la correspondiente a la interfaz Il. El valor maximo de
desplazamiento relativo fue de 63mm, esto representa una caida de alrededor del 60% respecto al
ensayo con bloques fijos.
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Figura VII.29 — Desplazamientos relativos del panel a altura de CMO, registro de Cape Mendocino
(a) interfaz Il, (b) interfaz IV y (c) bloques fijos.
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VIL7.b.(iii) Sismo Chi Chi

En la Figura VII.30 se aprecian los resultados obtenidos de los ensayos para el registro de Chi Chi. Los
desplazamientos mas elevados se dieron para el ensayo con bloques fijos, Figura VII.30 (c). El
desplazamiento relativo pico en este caso fue de 238mm, pero ademas pueden distinguirse dos ciclos
donde los desplazamientos estuvieron préximos a los 200mm.

Los desplazamientos relativos del panel con bloques libres e interfaz Il fueron los menores, esto
puede notarse en la Figura VII.30 (a). El maximo para este caso alcanzd los 64mm, por lo que la
reduccion en los desplazamientos relativos fue del 73%.

Para la interfaz IV, Figura VI1.30 (b), la reduccién de desplazamientos fue menos pronunciada. En
este caso el maximo fue de 118mm, esto representa una disminucién del 50% respecto al caso de los
bloques fijos. En este caso se tuvo que el valor maximo se dio en un instante de tiempo previo al del
resto de los ensayos.

VIL.7.b.(iv) Sismo Coyote Lake componente 230

Los resultados obtenidos para este registro se muestran en la Figura VII.31. El desplazamiento relativo
maximo del panel para el ensayo con bloques fijos fue de 142mm, ver Figura VII.31 (c). Este valor
resulté el maximo absoluto de los tres casos.

Se hace notar que las curvas de desplazamientos relativos correspondientes a los tipos de interfaz
Il 'y IV resultaron similares. En el caso de la primera, los desplazamientos resultaron sensiblemente
menores evidenciando un valor maximo de 74mm, esto representa una reduccion del 48% respecto al
desplazamiento mas desfavorable.

Para la interfaz IV, Figura VI1.31 (b), el desplazamiento relativo pico a la altura del canal A alcanzé
un valor de 78mm. Esto representa una reduccidn del 45% con respecto al caso de los bloques fijos.

VIL.7.b.(v) Sismo Mendoza

La comparacién entre los desplazamientos relativos del panel para los diferentes tipos de ensayos
realizados con este acelerograma se encuentra en la Figura VII.32. El valor maximo de desplazamiento
resulté de 99mm para el ensayo con bloques fijos, el mismo tuvo lugar aproximadamente a los 15.50
segundos.

Se puede apreciar una gran similitud entre las curvas de desplazamiento relativo correspondientes
a la interfaz Il, Figura VII.32 (a), y a la IV, Figura VII.32 (b). Sin embargo, los desplazamientos relativos
del panel para la primera resultaron ligeramente inferiores. El mdximo en este caso fue de 47mm, esto
equivale a una reduccién del 52%.

El panel ensayado con interfaz IV tuvo un desplazamiento relativo maximo de 48mm, nétese que
el mismo no se dio en el mismo instante de tiempo que el maximo detectado en el ensayo realizado
con la interfaz Il. En este caso también se alcanzdé una reduccién del 52% con respecto al
desplazamiento mas desfavorable del ensayo con bloques fijos.
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Figura VI1.30 — Desplazamientos relativos del panel a altura de CMO, registro de Chi Chi
(a) interfaz Il, (b) interfaz IV y (c) bloques fijos.
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Figura VII.31 — Desplazamientos relativos del panel a altura de CMO, registro de Coyote Lake componente 230
(a) interfaz Il, (b) interfaz IV y (c) bloques fijos.
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Figura VII.32 — Desplazamientos relativos del panel a altura de CMO, registro de Mendoza
(a) interfaz Il, (b) interfaz IV y (c) bloques fijos.
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VIL.7.b.(vi) Tabla Resumen

En la Tabla VII.3 se sintetizan los resultados mencionados en los apartados previos para los distintos
registros considerados en los ensayos. De la misma se hace evidente que los desplazamientos relativos
del panel fueron siempre mayores en los ensayos en que los bloques permanecieron fijos. Esto se
justifica ya que en los mismos la disipacién de energia por friccidon se encontraba impedida.

Una medida indirecta de la capacidad de disipar energia del dispositivo viene dada por el porcentaje
en que se logra reducir el desplazamiento relativo maximo del panel en los ensayos con bloques libres
con respecto a los ensayos donde los bloques permanecen inmdviles. Estos resultados también se
muestran en la Tabla VII.3, donde se observa que el porcentaje varia de acuerdo al registro con que se
realiza el ensayo. En general, se tuvieron porcentajes de disminucién mayores en los ensayos con
registros armanicos ya que en los mismos los bloques deslizaron de manera mas continua en el tiempo.
En estos casos se lograron porcentajes que superaron el 70% de disminucidn en el desplazamiento
relativo del PSFG a la altura del canal A. También se lograron excelentes porcentajes para los registros
de Chi Chi y de Cape Mendocino, en ambos casos superando el 50% para ambos tipos de interfaz. En
cambio, el registro en el que tuvo menor efectividad el PSFG fue el de Coyote Lake, donde se lograron
reducciones de desplazamiento relativo del 45 al 48% segun el tipo de interfaz usada en el ensayo.
Esto resulta logico ya que, si bien este registro exhibe un pulso importante de aceleracidn, el mismo
es de corta duracion lo cual impide la disipacién de energia.

De los resultados presentados también se puede concluir que la diferencia entre los beneficios
obtenidos con los tipos de interfaz Il y IV resulta casi despreciable en la mayoria de los casos. Sélo se
evidenciaron diferencias significativas para los registros de Chi Chi y, en menor medida, para Coyote
Lake. En ambos casos se logré una disminucion de desplazamientos relativos mas pronunciada con la
interfaz Il.

Finalmente, debe sefalarse que las diferencias obtenidas en los desplazamientos son atribuidas en
su totalidad a la disipacidon por friccion al deslizar los bloques, no observdandose en ningin caso
disipacion por deformaciones ineldsticas en los componentes metdlicos del panel.

Tabla VII.3 — Resumen de desplazamientos relativos maximos del PSFG para diferentes registros.

Desplazamiento max. relativo a altura Diferencia respecto a
de canal horizontal A [mm] ensayos con bloques fijos [%]
Registro
Interfaz Il | Interfaz IV | Bloques fijos Interfaz Il Interfaz IV
Armoénico ii,g = 030-gy
90 63 63 277 -77 -77
fo=0.75a2.00 Hz

Cape Mendocino (1992) 62 63 157 -61 -60
Chi Chi (1999) 64 118 238 -73 -50
Coyote Lake 230 (1979) 74 78 142 -48 -45
Mendoza (1985) 47 48 99 -53 -52
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CAPITULO VIII
MODELO SIMPLIFICADO DE PSFG

VIII.1 INTRODUCCION

Desde el punto de vista computacional, un modelo de PSFG que considere todas las variables que
entran en juego en el problema incluyendo contacto, uniones, tensiones y deformaciones, resultaria
muy costoso. Aun mas considerando que el mismo debe ser usualmente ensamblado a otro modelo
que ya presenta sus complejidades como el de la estructura que se quiere reforzar. Es por ello que se
torna necesario buscar alternativas simplificadas que permitan reproducir con cierta precisién el
comportamiento experimental observado del PSFG.

En este capitulo se propone un modelo numérico simplificado para simular el comportamiento de
un panel sismorresistente de friccion generalizada. Este modelo debe cumplir con el requisito de que
sea relativamente simple de implementar en modelos computacionales de estructuras de edificios. El
modelo en sitiene una serie de hipétesis simplificativas que son discutidas en los apartados que siguen.
Una de las simplificaciones mas importantes es considerar una Unica masa por canal, esto se hace
definiendo puntos remotos a los que se le asigna la masa total de ese canal. Cada una de estas masas
es vinculada a un nodo donde concurren un elemento vertical del marco y un canal intermedio, esta
vinculacidon es realizada mediante elementos discretos cuyas caracteristicas seran discutidas
posteriormente. En la Figura VIII.1 puede apreciarse un esquema del modelo simplificado propuesto
con las dimensiones correspondientes al prototipo de PSFG ensayado.

El modelo consiste basicamente en elementos de vigas (BEAM188) que se encuentran vinculados
entre si mediante resortes rotacionales con constante de rigidez k,;. Ademads, las barras que
representan a los elementos verticales del marco externo del PSFG se vinculan en su parte inferior a la
base mediante otros resortes rotacionales con rigidez k,,, estando el resto de sus grados de libertad
en estos nodos restringidos.

Como el modelo planteado hace uso de los elementos discretos tipo COMBIN 40, ver manual de
referencia de ANSYS, para simular el efecto de la friccién sobre los bloques, en este capitulo se
describen las caracteristicas de los mismos, asi como también la calibracidon de sus pardmetros de
forma de poder reproducir numéricamente la respuesta experimental del PSFG.

Paralelamente, también se expone la obtencidn de las constantes de los resortes rotacionales para
simular la flexibilidad en las uniones realizadas en el prototipo.

Finalmente, se comparan los resultados medidos experimentalmente con los obtenidos del modelo
simplificado, obteniéndose una buena aproximacion.
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Figura VIII.1 — Esquema general de modelo simplificado propuesto para prototipo ensayado de PSFG.

VII1.2 HIPOTESIS SIMPLIFICATIVAS

Al tratarse de un modelo simplificado del panel real, existen ciertas limitaciones a su aplicabilidad. En
el caso del modelo propuesto, las hipétesis simplificativas que se hicieron se enuncian a continuacion.

e Se desprecian las deformaciones verticales de los canales intermedios, suponiendo que el
deslizamiento se da sobre un plano completamente horizontal.

e Sesupone que los bloques se encuentran lo suficientemente separados entre si y de los elementos
verticales del marco externo, de tal manera que no hay posibilidad de que colisionen entre si o con
dicho marco. De acuerdo a las observaciones experimentales, realizadas en el apartado IV.6.b, esta
distancia se fij6 en aproximadamente 200mm, asumiendo que la interfaz de deslizamiento es
homogénea. Obsérvese que, en el caso del prototipo ensayado, esta condicién fue cumplida tal como
se muestra en la Figura VII.1.
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e Como se dijo anteriormente, se concentra la masa de los bloques de un canal en una Unica masa
que serd igual a la suma de todas las masas que apoyan sobre dicho canal.

e Como el modelo estd compuesto por elementos de viga, se asumen también las hipdtesis de
comportamiento validas para este tipo de elementos.

VIII.3 CALIBRACION DE RESORTES ROTACIONALES

Para calibrar el modelo simplificado se adoptd un enfoque escalonado. En primer lugar, se intenté fijar
los valores de las constantes de los resortes rotacionales, para luego avanzar con los pardmetros de
los elementos discretos que vinculan la masa apoyada sobre cada canal con los nodos del panel.

VIIL.3.a Constante de rigidez k,.,

Las constantes de rigidez rotacionales entre elementos verticales y canales intermedios fueron
calibradas en base a modelos numéricos y a los ensayos de vibracién libre realizados sobre el canal F
descriptos en el apartado VII.3.c.

Para empezar con la calibracion, se elaboré un modelo simplificado del canal F en ANSYS. El mismo
consiste en tres elementos de vigas: uno horizontal que representa al canal F propiamente dicho, y dos
verticales que representan a los elementos verticales del panel, ver Figura VIII.2. Las secciones usadas
en la totalidad de estos elementos corresponden a perfiles de aluminio tipo U1870, cuyas dimensiones
se especificaron en la Figura IV.2. Las propiedades mecanicas adoptadas para el material aluminio se
sintetizan en la Tabla VIII.1.

Asimismo, la longitud total adoptada para los elementos verticales fue de 400mm, idéntica a la
separacion entre canales en el prototipo del panel. De esta forma, los elementos verticales del modelo
se extienden 200mm por encima y 200mm por debajo del canal propiamente dicho. Los cuatro nodos
extremos de los elementos verticales fueron empotrados, mientras que la conexién entre el canal
horizontal y los elementos verticales fue realizada mediante un elemento tipo junta de revolucion (sélo
permite la rotacién segun su eje local Z) con una determinada rigidez rotacional dada por el valor k4.

Tabla VIII.1 — Propiedades mecdnicas del material aluminio utilizado en la calibracién de modelos de PSFG.

Propiedad Aluminio
Peso Unitario y [kN/m?3] 27
Modulo de Elasticidad E [MPa] 69600
Médulo de Poisson pp [-] 0.33
Moddulo de Elasticidad Transversal G [MPa] 26165
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Figura VIII.2 — (a) Esquema estatico propuesto para calibrar valor de k,.4;
(b) Perspectiva de modelo de ANSYS usado para la calibracién.

Sobre este modelo se llevaron a cabo dos analisis modales de caracteristicas diferentes: uno sin la
masa de los bloques y el otro, con la masa total de los bloques (32.26kg en el caso del canal F)
concentrada en el centro de la luz del canal. Se fue variando la rigidez rotacional k,; de las juntas entre
elementos verticales y canal hasta lograr que las frecuencias del modo flexional del canal en la
direccidn vertical se asemejaran a los valores de 15.28 Hz para el caso sin bloques y 5.67 Hz para el
caso con bloques (valores obtenidos de los ensayos de vibraciones libres sobre el canal F descriptos en
la seccidon VII.3.c). Los resultados de esta calibracidn se sintetizan en la Tabla VIII.2.

Tabla VIII.2 — Resultados de calibracidn de rigidez rotacional k,.;.

k.1 [N.mm/°] | Frecuencia Vertical [Hz] Modelo
24000 15.30 Sin masa de bloques
145000 5.68 Con masa de bloques
62500 16.82 Sin masa de bloques
62500 5.11 Con masa de bloques
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De estos resultados se observa que el valor que ajusta apropiadamente la frecuencia para el modelo
del canal sin masas adicionales fue de 24000 N.mm/°. En cambio, la rigidez rotacional que hace lo
propio para el modelo con las masas de los bloques fue de 145000 N.mm/°. Como existia una gran
diferencia entre ambos valores, se decidié adoptar una solucién intermedia. Por ello finalmente se
adopté el valor k,.; = 62500 N.mm/°, ya que con este se logré que los errores en las frecuencias sin
y con bloques estuvieran en alrededor del 10% para ambos casos. En la Figura VIII.3 se observan tanto
las frecuencias como las formas modales de flexion vertical obtenidas con el valor de k,; adoptado
tanto para el caso del modelo sin la masa de los bloques como para el modelo con la masa de los
bloques concentrada en el centro.

Total Deformation - Made 1
Type: Total Deformation
Frequency: 16,817 Hz

Unit mm

19.059 Max
16.941
14824
12.706
10.588
24706

6353

42353
21177

0 Min

0.00 500.00 100000 (mm)
I

250.00 750.00

Total Deformation - Mode 1 (a)
Type: Total Deformation

Frequency: 5107 Hz

Unit mm

5.3286 Max
47366
41445
3.5524
29604
23683
17762
11841
059207

0 Min

o

250.00 750.00 (b)

0.00 500.00 1000.00 (mm)
I ]

Figura VIII.3 — Forma de modo fundamental en direccion vertical para modelos de calibracion de rigidez k,,
(a) sin masas de bloque; (b) con masas de bloques concentradas en el centro.
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VIIL.3.b Constante de rigidez k,.,

Fijado el valor de la constante de rigidez rotacional k,., se prosiguié a calibrar el valor de la constante
del resorte rotacional que vincula los elementos verticales con la base k,., (ver Figura VIII.1).

El procedimiento para lograr este objetivo fue similar al expuesto en el apartado anterior. Por un
lado, se consideraron los resultados de los ensayos de vibracion libre realizados sobre el prototipo del
panel con y sin bloques, los resultados de los mismos se encuentran descriptos en las secciones VII.3.a
y VIL.3.b.

Posteriormente se modeld el prototipo completo de PSFG en ANSYS. Este modelo fue realizado con
elementos de vigas. Las uniones entre los elementos verticales y los canales fueron definidas como
juntas de revolucién con la constante de rigidez rotacional k., fijada en VIIl.3.a. Lo mismo vale también
para las uniones entre los elementos verticales y el elemento horizontal superior del marco. En los
nodos inferiores de los elementos verticales se colocé una junta de revolucién entre ese cuerpo y el
terreno. Estas juntas se caracterizan mediante una constante de rigidez rotacional k,,. Las
propiedades mecdanicas del material aluminio son idénticas a las especificadas anteriormente en la
Tabla VIII.1. Una perspectiva general de este modelo se puede apreciar en la Figura VIIl.4.

Tal como se hizo en el caso anterior, aqui también se realizaron dos analisis modales diferentes:
uno sin masa de los bloques y otro con una masa concentrada en el centro de la luz de cada canal
horizontal. Cada uno de los valores de estas masas surge de sumar las masas individuales de cada
bloque especificadas en las diferentes filas de la Tabla VII.1, alcanzando una masa total de 193.87kg
en todo el panel. La Tabla VIII.3 exhibe los resultados obtenidos de la calibracién.

Mesh
25/07/2019 20:45

1000.00 k0. z X

500.00 1500.00

Figura VIIl.4 — Modelo de ANSYS usado para calibrar rigidez rotacional k,-,.

134 I CAPITULO VIII — MODELO SIMPLIFICADO DE PSFG



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

Tabla VIII.3 — Resultados de calibracion de rigidez rotacional k...

k., [N.mm/°] Frecu::o:)llaa:;a;ll-lazc]mnal Modelo
Infinita (Empotrado) 3.58 Sin masa de bloques
Infinita (Empotrado) 1.80 Con masa de bloques

140000 2.87 Sin masa de bloques
140000 1.41 Con masa de bloques

De acuerdo a lo expuesto en los apartados correspondientes a los ensayos de vibraciones libres, las
frecuencias objetivos fueron de 3.59Hz para el modelo sin bloques y 1.46Hz para el modelo con
bloques. De la Tabla VIII.3 se observa que cuando el vinculo entre los elementos verticales y el terreno
es muy rigido (empotramiento en la base), se logra reproducir casi de manera perfecta la frecuencia
del panel sin los bloques. Por el contrario, cuando la rigidez del resorte rotacional tiene un valor finito
de 140000 N.mm/° se logra una muy buena aproximacion de la frecuencia del prototipo con los
bloques colocados. Debido a que se requeria modelar el comportamiento del panel con los bloques
deslizando, se decidié finalmente adoptar el valor k,, = 140000 N.mm/° para la constante de este
resorte rotacional. La Figura VIIL5 sirve para ilustrar la forma modal de interés para reproducir el
comportamiento del panel en los ensayos dinamicos.

Total Deformation - Mode 1
Type: Total Deformation
Frequency: 1.4062 Hz

Unit: mm

3.2463 Max
2.8856

25249

21642

1.8035

14428

10821

072139

0.3607
1.3086e-17 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
Il

250.00 750.00

Figura VIII.5 — Forma modal traslacional segun eje global X para modelo de ANSYS con masas de bloques.
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VIII.4 ELEMENTOS DISCRETOS COMBIN40

En la Figura VIII.1 se observa que los elementos discretos que unen las masas del modelo a los nodos
del panel se denominan COMBIN4OQ. Este tipo de elemento es un denominado “elemento de
combinacion” que se puede utilizar en ANSYS. Consiste en una combinacion de un sistema resorte —
deslizador y un amortiguador en paralelo, con un elemento del tipo gap en serie. Es posible asociar
una masa a uno o a los dos elementos nodales (/y J). El elemento COMBIN4Q tiene un grado de libertad
en cada nodo. En el caso que se describe en esta tesis dicho grado de libertad es una traslacion nodal.
De acuerdo a las necesidades del problema, es posible remover del sistema la masa, los resortes, el
amortiguador o el elemento gap. La Figura VIII.6 muestra el esquema correspondiente a un elemento
COMBINA40.

FS K1

W
Y moé m/2 K2 moé m/2
— "N\ "\NANNNANNA—]
| C u v
X B

Figura VIII.6 — Caracteristicas de elemento tipo COMBIN40 (Manual de usuario de ANSYS, 2010).

El elemento COMBIN40 es definido por dos nodos (/y J), dos constantes de rigidez de resorte (K1 'y
K2), un coeficiente de amortiguamiento viscoso ¢, una masa m, el tamafo del gap u y una fuerza
limitante de deslizamiento FS.

Cuando se asignan valores nulos a las constantes de rigidez, de amortiguamiento y al valor u del
gap, se remueven estos componentes del elemento. En caso de existir masa, la misma puede estar
aplicada totalmente en el nodo / o en el J, o distribuida de manera equitativa entre ambos nodos.

La fuerza de deslizamiento FS representa el valor absoluto de fuerza que debe ser excedido en el
resorte para que se produzca el deslizamiento. Si este parametro se fija en 0, se remueve la propiedad
de deslizamiento del elemento y se asume una conexion rigida.

Ademas, se afiade ademas caracteristica de separacién, de manera que permita que la rigidez del
elemento K1 se haga nula una vez que se alcanza la fuerza de deslizamiento FS. Dicha caracteristica es
aplicable tanto a separacion por traccién como aplastamiento por compresion.

Al elemento gap se le puede asignar una propiedad de cierre. Esta caracteristica hace que una vez
que el valor de u se hace nulo en un analisis, el gap no puede volver a abrirse.

En el caso que se analiza en esta tesis, el valor u correspondiente al gap es nulo, ya que no se
utilizard esta caracteristica del elemento. Ademas, los valores de la constante de rigidez K2 vy el
amortiguamiento ¢ también son 0. Por ello, la relacion fuerza — desplazamiento resultante del
elemento serd la de un sistema resorte — deslizador con capacidad de tracciéon y compresion, ver Figura
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VIII.7 (a). Cuando el desplazamiento en el elemento es tal que la fuerza en el resorte (F1) alcanza el
valor de FS, el elemento desliza y la componente F1 de la fuerza en el resorte permanece constante.
En el caso que se ingresara como entrada un valor de FS negativo, la rigidez K1 pasaria a ser nula y el
elemento se mueve sin una fuerza de resorte F1 que lo resista. Este comportamiento se ilustra en la
Figura VIIL7 (b).

K1 Fs ™M

— ANAANA—7

F1 A

o

K1

DESPL

FS

(b)

Figura VIII.7 — Comportamiento de elemento COMBIN40 para u=c=K2=0, sistema deslizador — resorte.

En el caso del PSFG, es evidente que este elemento tendrd que tener como entrada una fuerza de
deslizamiento FS distinto de 0, esto provoca que el comportamiento del elemento pase a ser no lineal
y no conservativo. Los elementos no conservativos requieren que la carga sea aplicada de manera muy
gradual y en la secuencia apropiada.

Es importante notar que a medida que se incrementa la rigidez del elemento, se dificulta la
convergencia en el modelo. Esto se tratara en la calibracién de los pardmetros de este elemento.

VIIL.4.a Calibracion de rigidez K1

La calibracidon de la rigidez K1 del elemento COMBIN40 a utilizar en el modelo simplificado de PSFG fue
realizada en base a modelos computacionales elaborados para intentar reproducir las mediciones de
algunos de los ensayos de canal simple descriptos en el Capitulo IV.

Los modelos basicamente consisten en dos cuerpos rigidos que se encuentran unidos por un
elemento COMBIN40. Por un lado, se tiene una placa con igual masa que el canal de aluminio y, por el
otro, se tiene un bloque prismatico de igual masa que el bloque de plomo utilizado en el ensayo
(5.16kg). En la Figura VIII.8 se puede observar un esquema del modelo, en el mismo el elemento
COMBIN40 aparece representado como un resorte que une a los dos cuerpos en cuestion. La placa
estad vinculada a la base por medio de una junta traslacional que sélo le permite desplazamientos segin
el eje global Z indicado en la Figura VIII.8.
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La excitacion en estos modelos fue aplicada en la placa como historia de desplazamientos remotos
segun el eje global Z, las cuales se obtuvieron integrando dos veces los registros de aceleracién de la
mesa vibratoria. De esta manera, se hizo variar el valor de la rigidez K1 hasta lograr que la respuesta
del bloque se asemeje lo mas posible a las respuestas discutidas en el apartado IV.6.c.(iii).

0.00 50.00 100,00 (mm) Z/L‘ X
[ — e E—

25.00 75.00

Figura VIII.8 — Modelo de cuerpos rigidos en ANSYS para calibracidn de pardmetro K1 de elemento COMBIN4O0.

Considerando un coeficiente de rozamiento u constante e igual a 0.10, lo cual dio una muy buena
aproximacion para los ensayos de canal simple segln lo expuesto en V.2.b, la fuerza de deslizamiento
FS del elemento COMBIN4O se calcula de la siguiente manera:

FS=u-g-m (vi.1)
FS =0.10-9.81m/s? - 5.16kg

FS = 5.06N

Una vez fijado el valor de la fuerza de deslizamiento del bloque, corresponde evaluar el valor
adecuado para la rigidez K1. Con este objetivo se evaluaron cuatro érdenes de magnitud diferentes
para este pardmetro del elemento COMBIN40.

En la Figura VIIL.9 a la Figura VIIl.11 se comparan las aceleraciones absolutas del bloque en tres
ensayos (uno con registro armanico, otro con el sismo de Mendoza y, por ultimo, con el sismo de Kobe)
con los resultados obtenidos de los modelos recién descriptos variando K1. Para obtener estos
resultados se utilizé un paso de integracion de 0.002s.
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Figura VII1.9 — Aceleracidon absoluta de bloque en ensayo comparada con resultados de modelos con distintos

1.5

o
3]

o

Aceleracion [mlsz]

-1

6rdenes de magnitud de K1, registro armdnico.

K1=4
snmnniK1=40

K1=400
= =K1=4000
= Ensayo

-1.5

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura VII1.10 — Aceleracion absoluta de bloque en ensayo comparada con resultados de modelos con distintos

ordenes de magnitud de K1, registro Mendoza.
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Figura VIII.11 — Aceleracion absoluta de bloque en ensayo comparada con resultados de modelos con distintos
ordenes de magnitud de K1, registro Kobe.

De las figuras previas puede recalcarse que a medida que el orden de magnitud de la rigidez K1
crece, las curvas de respuesta parecen modelar de forma mas exacta la respuesta real del bloque con
fases stick y slip. Claramente se puede apreciar que los valores de rigidez 4, 40 y 400 tienen problemas
para reproducir las fases donde el bloque se encuentra unido al canal. Adicionalmente, se debe
mencionar que en este analisis no se incluyeron respuestas con valores de K1 superiores a 4000, ya
que pudo verificarse que para estos casos la convergencia de los modelos se dificultaba
considerablemente. De esta manera, puede concluirse que el valor que mejor aproxima la respuesta
real del bloque es el que se corresponde con un orden de magnitud de 10% para K1.

Para verificar esto, se procedio a realizar una comparacién entre los desplazamientos residuales del
bloque medidos una vez finalizados los ensayos con los valores resultantes de los modelos numéricos.
Los resultados de esta comparacidn se plasman en la Tabla VIIl.4, donde efectivamente se puede
comprobar que un valor de rigidez de 4000N/mm es el que mejor aproxima las mediciones
experimentales.

El ultimo andlisis realizado corresponde a los desplazamientos relativos maximos del bloque, ver
Tabla VIIL.5. En este caso no se cuenta con mediciones experimentales para comparar, sin embargo,
puede observarse que para valores de rigidez bajos los desplazamientos maximos tienden a crecer,
esto se hace evidente sobre todo para los registros sismicos de Mendoza y Kobe. Este fendmeno puede
adjudicarse a la incapacidad de los modelos con rigidez baja de reproducir el movimiento stick-slip,
tendiendo a hacer que el bloque deslice en algunos instantes en los que deberia estar pegado a la base.
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Tabla VIII.4 — Comparacidn entre valores de desplazamientos residuales del bloque para calibracién de K1.

Despl. Residual [mm]
K1 [N/mm] —

Armonico | Mendoza Kobe

4000 22 11 92

400 23 10 92

40 24 11 108

4 14 15 114

Ensayo 23 8 78

Tabla VIII.5 — Comparacion entre desplazamientos relativos maximos del bloque para calibracién de K1.

Despl. Maximo [mm)]
K1 [N/mm] —
Armonico | Mendoza Kobe
4000 30 31 177
400 30 31 178
40 30 31 192
4 19 35 187

De acuerdo a los analisis expuestos, resulta conveniente adoptar un valor de rigidez K1 elevado, en
el orden de 103, para que el elemento COMBIN40 pueda llegar a reproducir de forma adecuada ambas
fases del movimiento del bloque. Por ello, finalmente se decidid adoptar para K1 el valor de
4000N/mm.

VIIL.5 DESCRIPCION DE MODELO SIMPLIFICADO IMPLEMENTADO EN ANSYS

Habiendo ya calibrado todas las constantes necesarias, se procedié a completar el modelo simplificado
del prototipo de PSFG. El mismo se ilustra en la Figura VIII.12. Las masas totales en cada canal (my,
mg, Mg, Mp, Mg Yy Mp) se calcularon como la suma de la masa de los bloques que apoyan sobre cada
uno. Estas masas puntuales se vinculan al marco metdlico del PSFG uUnicamente mediante los
elementos COMBIN40. Ademas, como condicién de borde sobre cada una de las mismas se
especificaron desplazamientos y giros remotos nulos segun todos los ejes, con excepcion de los
desplazamientos segun el eje global X (direccién de deslizamiento de los bloques) que permanecieron
liberados.
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Geometry
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Figura VIII.12 — Modelo Simplificado en ANSYS de prototipo de PSFG.

VIIL.5.a Fuerza de deslizamiento FS

Con respecto a las fuerzas de deslizamiento para cada elemento COMBIN40, las mismas fueron
calculadas mediante expresiones andlogas a la ecuacidn (VIIl.1). En ese sentido, sea un canal genérico
J sobre el que apoyan un numero n de bloques (ver Figura VIII.13). Sobre cada bloque i actta una
fuerza de friccion Fy;, cuya reaccion acciona directamente sobre el canal.

—F, —Fs —F; —Fy *FS
L Py Fa"— Fir— Fn— | ‘ FS+— ‘
-, _ =
[ Canal J I [ 1

Figura VIII.13 — Determinacién de fuerza de deslizamiento FS sobre cada elemento COMBIN40.

Para el caso del modelo simplificado propuesto en el que se considera una Unica masa m; en todo
el canal, la fuerza FS sera la resultante de todas las fuerzas de friccion actuando sobre el canal. De esta
manera, llamando W; al peso del bloque i se tiene que:
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n n
FS = Fi= ) W,
i=1 i=1

FS=Xi_1pui-mi-g (Vin.2)

La aceleracidn de la gravedad g es una constante. Ademas, si se supone que el coeficiente de
rozamiento entre todos los bloques y el canal | es invariable e igual a u, la expresion para FS puede
simplificarse resultando:

n
FS=p-g- ) m
i=1

Pero se conoce que m; = Y.;*.; m;, por lo que:

FS=u-g-m (vi1.3)

En la Tabla VII.6 se sintetizan los valores de FS calculados con (VIII.3) para cada elemento
COMBIN40 considerando un coeficiente de friccion constante e igual 0.20, valor tipico de acuerdo a
los ensayos sobre el prototipo de panel descriptos en el Capitulo VII. En cada caso se especifica también
la masa total que apoya sobre cada canal. El valor de la rigidez K1 fue fijado en 4000N/mm para todos
los elementos discretos.

Tabla VIII.6 — Parametros de masa de bloques y fuerzas de deslizamiento
para modelo simplificado de prototipo de PSFG.

Canal l\cnaa::l t[T(tga]I FS [N]
A 32.16 63.10
B 32.88 64.51
C 31.83 62.45
D 32.22 63.22
E 32.52 63.80
F 32.26 63.29

VIIL.5.b Analisis modal

En primera instancia, para verificar que las frecuencias del panel fueran préximas a las medidas en los
ensayos de vibraciones libres, se realizd un analisis modal del modelo simplificado sin considerar
amortiguamiento. En la Tabla VIII.7 se detallan las frecuencias propias correspondientes a los tres
primeros modos de vibracién del panel dentro de su plano.
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Tabla VIII.7 — Primeras tres frecuencias modales en plano del panel,
modelo simplificado de prototipo de PSFG.

Modo | Frecuencia [Hz]
1 1.40
2 6.12
3 14.99

Las formas modales correspondientes a las frecuencias enunciadas en la Tabla VIII.7 se grafican en
la Figura VII1.14 a la Figura VIII.16. En las mismas no pueden apreciarse las masas correspondientes a
cada canal por una cuestién grafica del programa. Sin embargo, las mismas fueron consideradas en el
analisis, tal como se muestra en la Figura VIIl.12. Los elementos discretos COMBIN4QO fueron
representados mediante resortes.

En base a los resultados obtenidos, puede decirse que el modelo simplificado logré obtener una
buena aproximacion (1.40Hz) de la frecuencia medida en los ensayos de vibraciones libres para el
primer modo en el plano del panel con bloques (1.46Hz). Esto resulta de mucha importancia para que
la respuesta dinamica del modelo pueda ser cotejada con la obtenida de los ensayos.

Por otro lado, es necesario mencionar que en los ensayos de vibraciones libres del panel no se
determinaron las frecuencias de los modos superiores. No obstante, la forma de los dos modos
superiores determinados mediante el modelo simplificado del panel coincide con lo que se
normalmente puede esperarse para una estructura de estas caracteristicas.

B: Modal
Total Deformation - Mode 1 P
Type: Total Deformation
Frequency: 1.3971 Hz
Unit: mm

3.2458 Max
2.8852 s
2.5245
21639
1.8032 = R
1.4426
1.0819
0.72129 —RRRRRRRRR
0.36065

6.8087e-20 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
I

250.00 750.00

Figura VIIl.14 — Forma modo fundamental en plano del panel, modelo simplificado prototipo PSFG.
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B: Modal

Total Deformation - Mode 2
Type: Total Deformation
Frequency: 6.1223 Hz

Unit: mm

4.2995 Max
3.8217
3.344
2.8663
2.3886 p— e ——
1.9109
1.4332
0.95543 e R
0.47772
3.3692e-18 Min

I

Y
j .
X
0.00 500.00 1000.00 (mm)
HEE N

250.00 750.00

Figura VIII.15 — Forma modo 2 en plano del panel, modelo simplificado prototipo PSFG.

B: Mcdal

Total Deformation - Mode 3
Type: Total Deformation
Frequency: 14.988 Hz

Unit: mm

4.9071 Max
43619
3.8167
3.2714
2.7262
2.181

1.6357
1.0905

0.54524
1.5633e-17 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
I N
250.00 750.00

Figura VIII.16 — Forma modo 3 en plano del panel, modelo simplificado prototipo PSFG.
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VIIL.5.c Anadlisis dinamicos

En esta seccion se discuten los resultados de las simulaciones numéricas llevadas a cabo sobre el
modelo simplificado con el objetivo de aproximar el comportamiento experimental del prototipo de
PSFG.

VIIL.5.c.(i) Amortiguamiento

Para intentar reproducir los ensayos dindmicos del panel, es necesario primero definir el
amortiguamiento del sistema. El mismo fue considerado mediante un coeficiente proporcional a la
matriz de masa (ag), ver Clough y Penzien (2003). De esta manera, se propuso una relacién de
amortiguamiento & = 0.03 (3%) para el primer modo de vibracién en el plano. Nétese que este valor
de amortiguamiento es comunmente utilizado en estructuras metalicas. Asumiendo estas
suposiciones, el coeficiente de amortiguamiento puede calcularse como:

ay=2¢ w (VII.4)

En esta ultima ecuacion, w, es la frecuencia angular del primer modo de vibracién dentro del plano
y se calcula en funcién de la frecuencia f; del mismo como sigue:

w;=2-mw-140Hz

w, =8.80rad/s

Reemplazando este ultimo valor en la ecuacidn (VIII.4) resulta:

ay=2-0.03-880rad/s = 0.528rad/s

Este ultimo valor fue ingresado al programa como el multiplicador de la matriz de masa para
determinar la matriz de amortiguamiento.

VIIL.5.c.(ii) Resumen de resultados

En los analisis dinamicos, los registros de aceleraciones medidos en la mesa vibratoria durante los
ensayos fueron ingresados como excitacion sobre el modelo simplificado del panel. Estas aceleraciones
se cargaron como movimiento del terreno en la direccion del eje global X.
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Los parametros para las rigideces rotacionales en los nudos como los de los elementos discretos
COMBIN4O0 fueron los que se especificaron a lo largo de este capitulo. El paso de integracién adoptado
fue de 0.002s, idéntico al intervalo de muestreo utilizado en los ensayos.

El parametro seleccionado para comparar las mediciones experimentales con los resultados
numeéricos fue el desplazamiento absoluto del sistema mesa vibratoria — prototipo de PSFG a la altura
del canal A (CMO en la Figura VII.1). En la Tabla VIII1.8 se detallan tanto los desplazamientos maximos
(Max.) como los valores cuadraticos medios (RMS) resultantes de este analisis. En principio, puede
observarse que los errores del modelo simplificado resultan pequefios en relacién con los registros del
ensayo. En particular, puede observarse que el error en la estimacién del desplazamiento maximo fue
de alrededor del 6% en promedio, mientras que en el caso del desplazamiento RMS el error resulté
ligeramente superior al 8% en promedio. En general, puede concluirse que la aproximacién de este
pardmetro lograda con el modelo simplificado fue muy buena. Esta conclusidn se sustenta también en
la comparacién de las diferentes curvas de respuesta en el tiempo que se veran en apartados
subsiguientes.

Tabla VIII.8 — Comparacion entre desplazamientos absolutos del sistema mesa vibratoria — prototipo
a la altura del canal A, Ensayo vs. Modelo Simplificado.

. Despl. Abs. Ensayos Du:espl..A.bs. Modelo Error Despl. Abs. [%]

Registro [mm] Simplificado [mm]

Max. RMS Max. RMS Max. RMS

Armonico 138 29 130 29 -5.85 -0.29

Cape Mendocino 225 37 213 34 -5.31 -7.13

Chi Chi 244 56 227 53 -6.94 -5.33

Coyote Lake 186 20 174 19 -6.32 -6.92

Mendoza 65 17 62 13 -5.90 -21.19

Otro parametro de interés es el desplazamiento relativo del panel a la altura del canal A. El mismo
se calcula como la diferencia entre los desplazamientos absolutos del sistema mesa vibratoria —
prototipo y el registro de desplazamientos de la mesa vibratoria, que se obtiene integrando dos veces
los registros de aceleracion obtenidos en CM1. La comparacién entre los resultados experimentales y
los del modelo se sintetiza en la Tabla VIII.9. En este caso los resultados numéricos resultaron menos
precisos que los obtenidos para los desplazamientos absolutos, aprecidandose un error de casi el 15%
en promedio para los desplazamientos maximos. El error promedio crece a alrededor del 20% si se
considera el valor cuadratico medio de los desplazamientos relativos de panel.

A pesar de los errores especificados en la Tabla VIII.9, se podra apreciar en las prédximas secciones
que las historias de desplazamientos relativos del panel obtenidas numéricamente resultan
aceptablemente similares a las experimentales. Los errores del modelo computacional se pueden
adjudicar principalmente a la incapacidad de poder reproducir las vibraciones previas a los ensayos
como consecuencia del movimiento vertical de acomodamiento de la mesa vibratoria. Este fendmeno
provocaba que el prototipo ensayado no parta exactamente de una condicion inicial de reposo. Dichas
vibraciones pueden distinguirse claramente en los primeros instantes de las curvas correspondientes
a los ensayos. En cambio, en las curvas de respuesta de los modelos numéricos no se las puede apreciar
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debido a que la excitacion sélo estd representada por la componente segun el eje global X de las
aceleraciones de la mesa vibratoria, partiendo el panel de una condicién inicial de reposo.

Tabla VIII.9 — Comparacion entre desplazamientos relativos del panel a la altura del canal A,
Ensayo vs. Modelo Simplificado.

- Despl. Rel. Ensayos D-espl.. I.Rel. Modelo Error Despl. Rel. [%]

Registro [mm] Simplificado [mm]
Max. RMS Max. RMS Max. RMS

Armonico 63 19 53 17 -16.72 -11.76

Cape Mendocino 62 13 53 10 -14.21 -24.39

Chi Chi 64 18 60 15 -7.21 -20.31

Coyote Lake 74 11 57 9 -23.56 -15.33

Mendoza 47 15 41 10 -12.23 -28.86

Para simplificar la exposicién de los resultados se decidid mostrar aqui las respuestas del modelo
simplificado correspondientes a dos registros: el armonico con barrido de frecuencia y el de Chi Chi.
Las respuestas correspondientes al resto de los registros sismicos se adjuntan en el anexo B.

VIIL5.c.(iii) Registro armonico con ityo = 0.30g y frecuencias entre 0.75 y 2.00Hz

La Figura VII.17 muestra la variacién en el tiempo de los desplazamientos absolutos del sistema mesa
vibratoria — prototipo. De este grafico se puede deducir que la aproximacién dada por el modelo
simplificado de PSFG resulta muy satisfactoria.

Asimismo, en la Figura VIII.18 se observan los desplazamientos relativos del panel a la altura del
canal A. En este caso se tiene que el modelo computacional presenta una tendencia a subestimar los
desplazamientos obtenidos del ensayo. Sin embargo, se puede asumir que la aproximacion resultd
aceptable. La vibracion que puede observarse en los primeros segundos del registro experimental se
corresponde con la inducida por el movimiento vertical de la mesa vibratoria previo al comienzo del
ensayo.

Las aceleraciones absolutas a la altura del canal A se muestran en la Figura VII1.19. En el caso de la
Figura VIII.19 (a) se representan las aceleraciones experimentadas por el canal propiamente dicho. Se
observa que el modelo simplificado es capaz de reproducir apropiadamente los registros del ensayo.
Paralelamente, en la Figura VIII.19 (b) se graficaron las aceleraciones absolutas de un bloque apoyado
sobre el canal A. El modelo computacional no tuvo inconvenientes en ajustar los resultados
experimentales en este caso. Ademas, se puede distinguir de manera clara el plafdn de la aceleracién
de deslizamiento, que para este caso vale aproximadamente 2.00m/s>.

Similarmente, en la Figura VIII.20 se muestran las aceleraciones a la altura del canal F. Tanto las
aceleraciones del canal, Figura VII1.20 (a), como las de un bloque, Figura VIII.20 (b), son reproducidas
correctamente por el modelo simplificado. Como es de esperarse, las aceleraciones a la altura del canal
F resultan inferiores a las que se tienen a la altura del canal A.
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Figura VIII.17 — Desplazamientos absolutos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro armdnico.
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Figura VII1.18 — Desplazamientos relativos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro armdnico.
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Figura VII1.19 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal A, registro armdnico
(a) aceleracion en canal; (b) aceleracion en un bloque.
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Figura VII1.20 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal F, registro armdnico
(a) aceleracién en canal; (b) aceleracidn en un bloque.
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En la Figura VII.21 se representa la respuesta numérica del elemento COMBIN40 que vincula el
canal A con la masa my. Observar que el valor del plafén en la variacion temporal de las fuerzas del
elemento, Figura VII1.21 (a), coincide de forma aproximada con el valor especificado para la fuerza FS,
que fue de 63.10N en este caso. La Figura VII.21 (c) muestra la variacion de la fuerza en funcion de los
desplazamientos relativos de la masa, de la misma se pueden distinguir los lazos histeréticos que
caracterizan a un disipador por friccion.

En la Figura VIII.22 se exhibe la respuesta correspondiente al elemento COMBIN40 del canal F. Valen
las acotaciones realizadas para la figura previa. Notese también que en este caso los desplazamientos
relativos de la masa mg resultaron mas acotados que los obtenidos para la masa en el canal A. Esto
puede apreciarse con claridad en la Figura VIII.22 (b) donde se aprecia que el maximo desplazamiento
relativo de la masa fue de aproximadamente 27mm. Esto resulta logico, ya que en los ensayos se
evidencié que los bloques apoyados en los canales inferiores experimentaron deslizamiento menos
pronunciado que los ubicados en los canales superiores.
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Figura VII1.21 — Respuesta numérica a nivel de Canal A, registro armdnico
(a) Fuerza de friccién vs. Tiempo; (b) Despl. relativo m, vs. Tiempo; (c) Fuerza de friccion vs. Despl. relativo m,.
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Figura VII1.22 — Respuesta numérica a nivel de Canal F, registro arménico
(a) Fuerza de friccién vs. Tiempo; (b) Despl. relativo mg vs. Tiempo; (c) Fuerza de friccion vs. Despl. relativo mp.

VIIL5.c.(iv) Sismo Chi Chi

Gran parte de las observaciones realizadas para el caso de la excitacion arménica pueden extenderse
a una excitaciéon dada por el registro de Chi Chi. EIl modelo simplificado fue capaz de aproximar el
comportamiento experimental del prototipo de PSFG de forma satisfactoria.

En la Figura VII.23 puede observarse que los desplazamientos absolutos del sistema mesa
vibratoria — prototipo, predichos por el modelo fueron muy similares a los registrados en el ensayo.

Con respecto a los desplazamientos relativos a nivel del canal A, de la Figura VII1.24 se tiene que la
aproximacion realizada por el modelo numérico resulté buena, con una leve tendencia a subestimar
los valores obtenidos de los ensayos. En este caso se observa que la vibracidn inducida en el prototipo
ensayado por el movimiento de la mesa vibratoria antes del ensayo tiene mas relevancia que para la
excitacién armonica.

La respuesta a nivel de los canales A y F se muestran en la Figura VIII.25 y en la Figura VIII.26,
respectivamente. En ambos casos se aprecia que el modelo simplificado reprodujo correctamente las
aceleraciones absolutas experimentales tanto para los canales como para los bloques individuales,
pudiéndose identificar en este Ultimo caso los instantes en los que el bloque desliza.

Los parametros de respuesta de los elementos COMBIN40 para los canales Ay F se grafican en la
Figura VIII.27 y en la Figura VIII.28. Se hace notar que los lazos histeréticos obtenidos para este registro
resultaron menos pronunciados que para el registro armaonico, especialmente para el canal F.
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Figura VII1.23 — Desplazamientos absolutos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro Chi Chi.
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Figura VIII.24 — Desplazamientos relativos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro Chi Chi.
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Figura VII1.25 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal A, registro Chi Chi

(a) aceleracién en canal; (b) aceleracion en un bloque.
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Figura VIII.26 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal F, registro Chi Chi

(a) aceleracion en canal; (b) aceleracion en un bloque.
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Los resultados completos para el resto de los registros sismicos considerados en este andlisis
pueden consultarse en el anexo B de esta tesis.

VIII.6 CONSIDERACIONES FINALES

En base a los resultados presentados, se puede concluir que se logré un modelo simplificado que
describe adecuadamente el comportamiento dinamico del panel. Por lo tanto, es posible afirmar que
las hipétesis planteadas al comienzo de este capitulo son correctas. Asimismo, se puede sostener que
los criterios utilizados para calibrar los parametros del modelo fueron apropiados.

El modelo propuesto permite caracterizar el comportamiento dindmico del PSFG sin necesidad de
recurrir a elementos de contacto friccional entre cuerpos, lo cual acorta considerablemente los
tiempos de cdmputo. De esta manera, puede decirse que este tipo de modelo simplificado es apto
para ser incorporado en el modelo computacional de una estructura de edificio, de forma de poder
evaluar si el refuerzo con estos paneles mejora el desempefio sismico de la construccion.
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CAPITULO IX
EJEMPLOS DE APLICACION DE PSFGS EN

ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS

IX.1 INTRODUCCION

Los modelos numéricos simplificados propuestos en el Capitulo VIII sirvieron como punto de partida
para realizar ejemplos sobre la aplicacion de PSFGs a estructuras de edificios. En particular, interesa
conocer la manera en que se logra optimizar el comportamiento de la estructura principal como asi
también estudiar la interaccidn entre este tipo de panel y la estructura a la que le sirve de refuerzo.

Justamente para evaluar el comportamiento de la estructura reforzada con PSFGs se hizo uso de
modelos computacionales. En primer lugar, se eligieron y modelaron dos estructuras tipo
representativas de edificaciones en la zona de Cuyo, una de 3 niveles y otra de 10 niveles. Las mismas
fueron sometidas a analisis dindmicos lineales de manera de obtener su respuesta sismica sin los
paneles. Para ello, se seleccionaron distintos tipos de sismos tanto de corta duraciéon como de larga
duracion.

Posteriormente, se dimensionaron PSFGs especiales para cada una de las estructuras, de manera
que las frecuencias fundamentales de los paneles coincidieran de forma aproximada con las de los
edificios. Esto se hizo para que los paneles pasivos se comportaran, ademads, como amortiguador de
masa sintonizado (AMS). Los paneles fueron modelados siguiendo un procedimiento simplificado
similar al que se presentd en el capitulo previo. Los mismos fueron incorporados en el modelo de la
estructura principal y se realizaron analisis dindmicos no lineales con los mismos registros utilizados
para la estructura sin refuerzo.

Finalmente, se comparan las respuestas entre los modelos con y sin refuerzo en términos de
desplazamientos, distorsiones horizontales de piso y esfuerzos de corte y momento en columnas.

I[X.2 ESTRUCTURAS SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO

Para realizar el estudio que se describe en el presente Capitulo se seleccionaron dos estructuras tipicas
de edificios de hormigon armado emplazadas en zona de elevada peligrosidad sismica. Ambas
estructuras fueron propuestas y dimensionadas en la tesis doctoral de Domizio (2015). La planta tipo
de las dos estructuras es idéntica y se muestra en la Figura IX.1. De la misma se distinguen dos vanos
caracteristicos: uno de 4750mm en la direccién Z, y otro de 4950mm segun la direccion X. En todos los
casos, las losas son llenas con espesor de 230mm. Sobre ellas se aplica una sobrecarga de servicio
uniforme de 2.50kN/m?. En ambas estructuras la separacién entre niveles es de 2650mm en todos los
casos con excepcion del primer nivel, que se encuentra 3085mm por sobre el nivel del terreno.
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Figura IX.1 — Planta tipo de estructuras de ambos edificios.

o

Nivel i

El edificio bajo consta de una estructura que cuenta con 3 niveles. En la Figura IX.2 se observan los
cortes de la estructura en ambas direcciones. Debido a su escasa altura total (8.385m), este tipo de

edificios tiende a ser rigido, con frecuencias que se aproximan a 3Hz.

Las dimensiones de las columnas del edificio se sintetizan en la Tabla IX.1. Vale aclarar que con I,
se denota el momento de inercia efectivo de la seccidn fisurada, determinado mediante los valores
propuestos por el reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte Il (2005) en funcion de las cargas axiales
soportadas por las columnas. Dicho valor es expresado en este caso como un factor que multiplica el

momento de inercia bruto de la seccion Ig.

Asimismo, las dimensiones de las vigas se especifican en la Tabla 1X.2. Nétese que en este caso el
momento de inercia efectivo de las secciones de las vigas tiene un valor igual a 0.40 veces el momento
de inercia bruto de la seccidn original de acuerdo a lo fijado en el reglamento antes citado.

Tabla IX.1 — Dimensiones de columnas en edificio bajo.

Denominacion | Niveli | hy[mm] | h, [mm] I,
CiE l1a3 500 500 0.46 -,
CiP la3 500 500 0.46 - I,
Cil la3 500 500 0.46 - I,
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Tabla IX.2 — Dimensiones de vigas en edificio bajo.

Denominacion | Niveli | b [mm] | h [mm] I,

1y2 250 500

ViXP
3 250 300
1y2 250 500

ViZP
3 250 300

0.40 - I,

1ly2 250 500

ViXI
3 250 300
1ly2 250 500

Vizl
3 250 300

La masa total de este edificio, considerando tanto las cargas permanentes como el porcentaje de
sobrecarga que actla sobre las losas (25% para edificios de vivienda), es de 548 toneladas (kN.s?>/m).

I1X.2.b Edificio alto

El edificio alto tiene una estructura de 10 niveles. La Figura IX.3 exhibe los cortes transversales de la
estructura en las direcciones X y Z. Este tipo de estructuras esbeltas suele presentar frecuencias mas
bajas, que a veces pueden ser inferiores a 1Hz.

En este caso las dimensiones de las columnas se especifican en la Tabla IX.3.
Con respecto a las vigas, las medidas se encuentran en la Tabla IX.4.

Para este caso la masa total del edificio de acuerdo al reglamento es de 1986 toneladas.
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Figura IX.2 — Cortes de edificio bajo de 3 niveles.
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Tabla IX.3 — Dimensiones de columnas en edificio alto.

Denominacion | Niveli | hy [mm] | h, [mm] I,

la4d 700 700

CiE 5a7 600 600 0.46 - I,
8a10 500 500
la4d 700 700

CiP 5a7 600 600 0.46 - I,
8a10 500 500
la4d 700 700

Cil 5a7 600 600 0.46 - I,
8a1l0 500 500

Tabla IX.4 — Dimensiones de vigas en edificio alto.

Denominacion | Niveli | b [mm] | h [mm] I,
la4 250 700
5a7 250 600
ViXP
8a9 250 500
10 250 300
la4 250 700
5a7 250 600
ViZP
8a9 250 500
10 250 300
0.40 -1,
la4 250 700
5a7 250 600
ViXI
8a9 250 500
10 250 300
la4 250 700
5a7 250 600
ViZl
8a9 250 500
10 250 300
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Figura IX.3 — Cortes de edificio alto de 10 niveles.
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IX.3 DESCRIPCION GENERAL DE MODELOS COMPUTACIONALES

I1X.3.a Generalidades

Los modelos computacionales fueron realizados en el programa ANSYS (2010).

Para simular las vigas y columnas de las estructuras se utilizaron elementos de viga (BEAM188)
especificando en cada caso la seccidn transversal correspondiente. Este tipo de elemento se basa en
la teoria de vigas de Timoshenko (Davis, Henshell y Warburton, 1972) que incluye los efectos de
deformaciones por corte. La discretizacion adoptada en este caso fue de elementos con un tamafio
maximo de 300mm.

Para simplificar los modelos, se consideraron diafragmas rigidos en coincidencia con cada uno de
los niveles. Con este fin se definieron elementos tipo rigid body element (RBE2), materializados en el
modelo como puntos remotos con comportamiento rigido que comprenden la totalidad de las losas y
sus correspondientes masas en cada nivel. Los grados de libertad activos en estos elementos fueron
las traslaciones segun los ejes Xy Zy la rotacion segun el eje Y.

Adicionalmente, para poder modelar los PSFGs en planta baja y vincularlos a las estructuras a
reforzar se incluyeron en los modelos las vigas de fundacion de las edificaciones. Estos elementos
tienen las mismas secciones transversales que las vigas correspondientes al nivel 1.

Con respecto a las condiciones de borde, se debe mencionar que los nodos de encuentro entre las
columnas y las vigas de fundacidn previamente mencionadas se encuentran empotrados, esto es, con
los seis grados de libertad restringidos.

En la Figura IX.4 se pueden observar las perspectivas de los modelos correspondientes a las
estructuras sin reforzar.

0 5e+03 1e+04 (mm) ‘/L
BN
2.5e+03 7.5e+03 74 X
0 1e+04 2e+04 (mm)
I 200 S
5e+03 1.5e+04
(a) (b)

Figura IX.4 — Perspectiva general del mallado en modelos computacionales sin refuerzo.
(a) Edificio bajo, (b) Edificio alto.

163 I CAPITULO IX — EJEMPLOS DE APLICACION DE PSFGS EN ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

I1X.3.b Modelacion de PSFGs

En los modelos de las estructuras reforzadas, los paneles sismorresistentes de friccion generalizada
fueron modelados de la manera simplificada que se describié en el Capitulo VIII. Esto es: los perfiles
metalicos del marco y los canales como elementos del tipo BEAM188, los bloques en cada canal como
un Unico punto remoto con masa concentrada (MASS21) igual a la suma de la masa de todos los
bloques en el canal y sélo con traslacién segun el eje X permitida. El vinculo entre cada masa y un
elemento vertical del panel se realiza mediante elementos discretos del tipo COMBIN40. En todos los
modelos que se describen en este capitulo, no se modelaron los elementos horizontales inferiores de
los paneles, sino que directamente se vincularon los elementos verticales de los PSFGs con las vigas de
hormigdn de la estructura principal.

Vale aclarar que, al adoptarse el método simplificado para modelar los paneles, se supone que se
cumplen todas las hipétesis especificadas oportunamente en el apartado VIII.2.

Ademas, el vinculo entre los elementos verticales de los PSFGs y las vigas de la estructura se realizd
definiéndolas como una parte Unica en el modelo. Esto significa que no se definieron elementos de
contacto adicionales entre paneles y estructura principal. Por otro lado, a diferencia de lo especificado
en el Capitulo VIII, para el andlisis que aqui se realiza, las uniones entre los perfiles metalicos de los
PSFGs fueron consideradas como rigidas de manera de simplificar el andlisis. Esto implica que los dos
elementos concurrentes a un nodo experimentan igual giro.

El material seleccionado para los elementos horizontales y verticales de los paneles fue acero F-24
debido a que las masas en cada uno de los canales resultaron un tanto mas elevadas de lo inicialmente
previsto, por lo que se hizo necesario incrementar la rigidez de los marcos metalicos.

La Figura IX.5 ilustra dos perspectivas donde se observan los modelos de las estructuras reforzadas
con PSFGs en todos los vanos segun el eje X. Las esferas color magenta representan las masas en cada
uno de los canales de los paneles. Asimismo, los elementos discretos COMBIN40 se representan como
resortes en coincidencia con cada canal.

4] Sc+03 1c+04 (mm) 0 5e+03 1e+04 (mm)
— - -

2.5¢-03 7.5¢-03 25e+03  7.5e+03

(a) (b)

Figura IX.5 — Perspectiva general de los modelos computacionales con refuerzo.
(a) Edificio Bajo, (b) Edificio Alto.
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IX.3.c Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales se sintetizan en la Tabla IX.5. Es necesario recalcar que debido a que
el programa ANSYS no cuenta con una opcién especifica de reduccion en los momentos de inercia de
las secciones, se optd por modificar los mddulos de elasticidad de los materiales de manera de obtener
el efecto deseado de disminucién de rigidez por fisuracidn en vigas y columnas de hormigdén armado.
De esta manera, se definieron materiales del tipo Hormigdn Armado diferenciados segun se trate de
vigas o columnas. Asimismo, el material denotado simplemente como “Hormigdén Armado” se refiere
al que se utilizé para definir las losas y las vigas de fundacidn de la estructura principal.

Tabla IX.5 — Propiedades de los materiales utilizados en los modelos

Propiedad Hormigoén Hormigoén Hormigén Armado Acero
P Armado | Armado (Vigas) (Columnas) (PSFG)
Peso Unitario y [kN/m?] 24 24 24 78
Médulo de Elasticidad £ 23000 9200 10565 200000
[MPa]
Médulo de Poisson pip [-] 0.18 0.18 0.18 0.30
Moddulo de Elasticidad
Transversal G [MPal] 9746 3898 4477 76923

IX.4 ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES

Se hizo un analisis de vibraciones libres sobre cada estructura de manera de poder determinar sus
frecuencias propias para poder posteriormente disefar los paneles disipadores a agregar como
refuerzo.

1X.4.a Edificio bajo

En la Tabla IX.6 se sintetizan los valores de las frecuencias para los tres primeros modos del edificio
bajo. Mientras que en la Figura IX.6 a la Figura IX.8 se aprecian las formas modales. Puede observarse
qgue el modo fundamental es traslacional segin el Eje Z del modelo. El segundo modo tiene una
frecuencia bastante similar a la del primero y es traslacional segun el Eje X. El tercer modo es torsional
con desplazamientos similares en ambas direcciones.

Tabla IX.6 — Frecuencias de edificio bajo.

Modo | Frecuencia [Hz] Tipo
1 2.36 Flexional 1 segun Eje Z
2 2.41 Flexional 1 segun Eje X
3 2.80 Torsional
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8: Modal
Total Deformation - Mode 1
Type: Total Defarmation
Frequency: 2.355¢ Hz
Unit: mm

0.061054
0105427
NO47A86
0040702
0033919
007 #1735
0020351
0013987
00067ET
0 Min

o Se-03 1e+04 (mm)

250403 FELENE]

Figura IX.6 — Edificio bajo modo 1: traslacién segun eje Z, f; = 2.36 Hz.

B: Modal

Total Deformation - Mode 2
Type: Tatal Defarmation
Frequency: 24108 Hz

unit: mm

0.060585 Max
0053653
0047121
004039
0033658
0076827
0020195
0013463
00067316
2 Min

[ Se-03 Te+04 (mm)

250+07% 7.50+0%

Figura IX.7 — Edificio bajo modo 2: traslacién segun eje X, f, = 2.41 Hz.

8: Modal

Total Deformation - Mode 3
Type: Total Defarmation
Frequency: 2.7978 Hz
Unit: mm

0.10053 Max
1089359
nova1es
0067019
005589
00446 79
003351
007734
001117
0 Min

o Se-03 1e+04 (mm)

250403 FELENE]

Figura 1X.8 — Edificio bajo modo 3: torsion, f; = 2.80 Hz.
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I1X.4.b Edificio alto

De manera andloga se procedio con el mismo analisis para el modelo del edificio de 10 niveles. En este
caso las frecuencias determinadas se encuentran en la Tabla IX.7. En la Figura IX.9 a la Figura IX.11 se
muestran las formas modales obtenidas para los tres primeros modos de esta estructura. En ellas
puede apreciarse que el modo 1 es traslacional segun la direccidn del Eje Z. En contraste, el segundo
modo es traslacional pero respecto a la direccion del Eje X. El tercer modo corresponde a una forma
torsional.

Tabla IX.7 — Frecuencias de edificio alto.

Modo | Frecuencia [Hz] Tipo
1 1.05 Flexional 1 segln Eje Z
2 1.12 Flexional 1 segun Eje X
3 1.29 Torsional

B: Modal sin refuerzo
Tolal Delormation - Mode 1
Type: Tolal Deformation
Frequency: 1.046 Hz

Unit: mm

0.038762 Max
(.024455
0.020148
0025841
(021534
0.017227
0.012921
0.0086137
0.0042069

0 Min

1] Le+03 Te+04 {mm)

25e+03 7.5e-03

Figura 1X.9 — Edificio alto modo 1: traslacion segun Eje Z, f; = 1.05 Hz.
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B: Modal sin refuerzo
Total Deformation - Mode 2
Type: Total Deformation
Frequency: 1.1211 Hz

Unit mm

0.038119 Max
0.033883
0.029648
0.025413
0.021177
0.016942
0.012706
0.0084709
0.0042354

0 Min

v
0 Se+03  1e+04 (mm) z A
I
25e+03  7.5e+03
Figura IX.10 — Edificio alto modo 2: traslacion segun Eje X, f, = 1.12 Hz.
B: Modal sin refuerzo
Total Deformation - Mode 3
Type: Total Deformation
Frequency: 1.2906 Hz
Unit: mm
0.061759 Max
. 0.054897
0.048035
0.041173
0.034311
m 0.027449
. 0.020586
0.013724
0.0068622
0 Min
Y
z X

0 Se+03 1e+04 (mm)
HEE .

2.5e+03 7.5e+03

Figura IX.11 — Edificio alto modo 3: torsidn, f; = 1.29 Hz.
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IX.5 AMORTIGUAMIENTO EN MODELOS DE ESTRUCTURA SIN REFUERZO

Los modelos utilizados para los andlisis dindmicos presentan la particularidad de que combinan una
estructura de hormigén armado con los PSFGs, cuyos marcos son de acero. Por este motivo, se decidi
definir el amortiguamiento de acuerdo a cada material.

Para el caso de los modelos de la estructura original sin refuerzo, el amortiguamiento se adopté
proporcional a la matriz de rigidez (Clough y Penzien, 2003). Consecuentemente, para todos los
materiales del tipo “Hormigdn Armado” especificados en la Tabla IX.5, se calculé un coeficiente a; de
manera de lograr una relacién de amortiguamiento ¢ igual al 5% respecto al critico en coincidencia con
la frecuencia correspondiente al modo traslacional segun el eje X.

Los valores de a, utilizados para los modelos del edifico bajo es detallan en la Tabla IX.8. Asimismo,
en la Tabla 1X.9 se hace lo propio para los modelos del edificio alto.

El amortiguamiento correspondiente a los paneles de acero de los PSFGs serd discutido en una
seccién posterior.

Tabla IX.8 — Amortiguamiento de Rayleigh para hormigén armado en edificio bajo.

F iaA |
Material Frecuencia f [Hz] | | cooencia Anguiar @ &[] | aq[s/rad]
[rad/s]
Hormigdn Armado 2.41 15.15 0.05 0.0066

Tabla IX.9 — Amortiguamiento de Rayleigh para hormigdén armado en edificio alto.

F iaA |
Material Frecuencia f [Hz] | | cooencia Anguiar @ &1 | aq[s/rad]
[rad/s]
Hormigdn Armado 1.12 7.04 0.05 0.0142

IX.6 DISENO DE REFUERZO CON PSFGsS

De los andlisis de vibraciones libres anteriormente descriptos, se puede observar que para ambas
estructuras las frecuencias de los dos primeros modos resultaron muy similares. Ademas, se observa
también que el nimero de vanos que poseen las estructuras segun el eje X es mayor que segln el eje
Z. Como consecuencia, el disefio del refuerzo en ambas estructuras se realizd segln la direccidn del
eje X para poder disponer un mayor nimero de PSFGs.

En este apartado se exponen los lineamientos generales que se utilizaron en cada edificio para
determinar los pardmetros de los PSFGs.
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IX.6.a Edificio bajo
1X.6.a.(i) Generalidades

El objetivo al momento de disefiar los PSFGs fue que la frecuencia del primer modo de vibracién del
panel en su propio plano fuera lo mas préxima posible a la frecuencia del primer modo traslacional de
la estructura principal segun el eje X. Con esto se logra un efecto adicional de amortiguador de masa
sintonizado para el caso en que los bloques no estan deslizando (stick).

Con estos fines se dimensiond un Unico tipo de PSFG para reforzar la estructura del edificio bajo.
En este caso, la altura adoptada para el panel fue de 2000mm, con una luz libre de 3800mm. Con esta
longitud de canales se logra una revancha de aproximadamente 280mm entre los perfiles verticales
del PSFGy la cara de las columnas de la estructura original. El panel propuesto cuenta con seis canales
diferentes separados 286mm entre si.

Las secciones de acero utilizadas para el dimensionado del PSFG fueron perfiles U de 140x54x4mm
tanto para los elementos verticales como para el elemento horizontal superior, mientras que para los
canales horizontales se usaron perfiles U de 80x40x1.5mm. En la Figura IX.12 se observa un esquema
del panel de refuerzo disefiado para esta estructura.

i L

2.000m
0.286m

3.800m

A
!

Figura IX.12 — Esquema de PSFG de refuerzo utilizado para el edificio bajo.

IX.6.a.(ii) Masa en paneles

Para determinar la cantidad de masa a disponer en los paneles, se considerd pertinente estimar el
peso que tendrian muros de mamposteria llena dispuestos en todos los vanos de la estructura segun
el Eje X. Este analisis se encuentra plasmado en la Tabla IX.10, donde se asume que el peso unitario de
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los muros de mamposteria llena es de Yimamp. 11ena = 17 kN/m3, de acuerdo a lo dispuesto en el
reglamento CIRSOC 101 (2005). El espesor supuesto para los mismos es de 0.15m. Si se suman todos
los valores en la ultima columna de la Tabla 1X.10, se tiene que la masa total que aportarian estos
muros a la ya especificada en el apartado 1X.2.a es de 100 toneladas. Esto equivale aproximadamente
a un 18% adicional de masa al valor total del modelo del edificio bajo sin refuerzo (548 toneladas).

Tabla IX.10 — Masas totales por piso para muros de mamposteria llena dispuestos en edificio bajo.

Peso Peso
Ne de Dimensiones Muros [m] Volumen Masa
. por Total .

Piso Paneles de Muro . Total Piso

or Piso E L Al [m3] Muro Piso [ton]

P spesor argo to [kN] [KN]
PB 12 0.15 4.45 2.70 1.80 30.64 367.66 37.48
19 Piso 12 0.15 4.45 2.15 1.44 24.40 292.77 29.84
22 Piso 12 0.15 4.45 2.35 1.57 26.67 320.00 32.62

Considerando lo recién mencionado, se adoptd una relacidon de masas v de un 10% entre la masa
total de los bloques en los PSFGs y la suma de la masa del modelo sin refuerzo mas la masa estimada
para los muros de mamposteria. Esto es:

Mblo ues PSFG
v = 1 =0.10

Mmodelo + Mmuros

Mbloques pPSFG =V (Mmodelo + Mmuros)

Mbloques psr¢ = 0.10 - (548 ton + 100 ton)
Mbloques PSFG — 65 ton

Para facilitar la modelacidn, se considerd igual masa en todos los canales. Por lo tanto, dividiendo
el valor total recién calculado en los 216 canales distribuidos en los 36 paneles de refuerzos, se tiene
un total de 300 kg de masa en cada canal. Para este analisis, se supuso que la masa aportada por los
perfiles metalicos de los marcos es despreciable con respecto a la de los bloques que apoyan sobre los
mismos.

IX.6.a.(iii) Analisis modal de PSFG de refuerzo

Con el objetivo de verificar que la frecuencia fundamental del PSFG de refuerzo propuesto se
aproximara a la frecuencia fundamental de la estructura en la direccidn X, se realizé un modelo del
panel aislado el cual fue sometido a un analisis de vibraciones libres.

Para el modelado del marco externo y los canales del panel se usaron elementos de viga tipo
BEAM188. En cada canal se concentrd el valor de la masa determinada en el apartado anterior y se la
vinculd6 al marco mediante elementos COMBIN4Q. Dichas masas sélo tienen permitido
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desplazamientos segun el eje X. Los elementos verticales del PSFG se consideraron empotrados en la
base.

En la Tabla IX.11 se sintetizan las frecuencias finales obtenidas para los primeros tres modos en el
plano del panel. Adicionalmente, en la Figura IX.13 se ilustra la forma traslacional con desplazamientos
segun el eje X correspondiente al modo 1 del panel.

Tabla IX.11 — Frecuencias de PSFG de refuerzo para edifico bajo.

Modo | Frecuencia [Hz]
1 2.41
2 9.66
3 34.27

B: PSFG Medio

Total Deformation - Mode 1 - 2.4137 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 2.4137 Hz

Unit: mm

1.2606 Max
1.1205

0.98045
0.84038
0.70032
0.56025
0.42019
0.28013
0.14006
0 Min

..

0.00 300.00 1000.00 (mm)
I .

250.00 750.00

Figura IX.13 — Forma modal correspondiente al modo 1 del PSFG de refuerzo para edificio bajo, f; = 2.41 Hz.

IX.6.b Edificio alto
1X.6.b.(i) Generalidades

Se utilizd un Unico tipo de PSFG para toda la estructura del edificio alto. En este caso la altura adoptada
para el mismo fue de 1.900m, mientras que la luz entre ejes de los elementos verticales fue de 3.800m.
Con estas dimensiones se logra una separacidn minima de 204 mm entre los elementos verticales del
panel y las caras de las columnas de hormigdn del edificio original. El nUmero de canales adoptado en
este caso fue de seis, los mismos se encuentran dispuestos de manera uniforme cada 271mm.

Con respecto a las dimensiones de los perfiles, para los elementos verticales y para el elemento
horizontal superior se usaron perfiles U de 40x30x2mm, mientras que para los canales horizontales se
utilizaron perfiles U de 80x28.5x2mm. La Figura 1X.14 ilustra la configuracién de estos paneles, en azul
se dibujaron los bloques de plomo.
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1.900m
0.271m

Figura IX.14 — Esquema de PSFG de refuerzo utilizado para el edificio alto.

IX.6.b.(ii) Masa en paneles

Para determinar la masa de los PSFGs de refuerzo del edificio alto se adoptd el mismo criterio que se
definié en la seccidon I1X.6.a.(ii) para el edificio bajo. Considerando muros de mamposteria llena de
0.15m de espesor dispuestos en todos los vanos de la estructura segln el Eje X, se agrega una masa
286 ton, este valor surge de la suma de todos los valores parciales de la Gltima columna de la Tabla
IX.12. De esta forma, se adiciona aproximadamente un 14% de masa al valor total del modelo del
edificio alto original sin refuerzo (1986 ton).

Adoptando una relacidon de masas v de un 10% entre la masa total de los bloques dispuestos en los
paneles y la suma de la masa del modelo sin refuerzo mas la masa estimada para los muros de
mamposteria, se tiene que:

Mblo ues PSFG
V= q =0.10
Mmodelo + Mmuros

Mbloques PSFG =V (Mmodelo + Mmuros)

Mpioques psrc = 0.10 - (1986 ton + 286 ton)

Mbloques psrc = 227 ton
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Tabla IX.12 — Masas totales por piso para muros de mamposteria llena dispuestos en edificio alto.

Ne de Dimensiones Muros [m] Volumen | Pes° peso Masa
Piso Paneles de Muro por Tc?tal Total
. 3 Muro Piso .
por Piso Espesor Largo Alto [m] [kN] [kN] Piso [ton]

PB 12 0.15 4.25 2.50 1.59 27.09 325.13 33.14
12 Piso 12 0.15 4.25 1.95 1.24 21.13 253.60 25.85
22 Piso 12 0.15 4.25 1.95 1.24 21.13 253.60 25.85
39 Piso 12 0.15 4.25 1.95 1.24 21.13 253.60 25.85
49 Piso 12 0.15 4.35 2.05 1.34 22.74 272.88 27.82
52 Piso 12 0.15 4.35 2.05 1.34 22.74 272.88 27.82
62 Piso 12 0.15 4.35 2.05 1.34 22.74 272.88 27.82
72 Piso 12 0.15 4.45 2.15 1.44 24.40 292.77 29.84
82 Piso 12 0.15 4.45 2.15 1.44 24.40 292.77 29.84
99 Piso 12 0.15 4.45 2.35 1.57 26.67 320.00 32.62

Para simplificar el analisis, se considera igual masa sobre cada uno de los canales.
Consecuentemente, si se divide el valor de 227 ton calculado en el nimero total de canales en los
PSFGs de refuerzo, que es de 720, se obtiene un total de 316 kg de masa en cada canal. Al igual que en
el caso del refuerzo para el edificio bajo, en este caso también se considerd la hipdtesis de que la masa
aportada por los perfiles de acero resulta despreciable comparada con la de los bloques de plomo que
apoyan sobre los mismos.

1X.6.b.(iii) Analisis modal de PSFG de refuerzo

El analisis modal sobre el panel propuesto para el refuerzo del edificio alto se realizé en los mismos
términos que los descriptos en la seccién IX.6.a.(iii) para el PSFG de refuerzo del edificio bajo.

Las frecuencias resultantes de este analisis para los primeros tres modos se especifican en la Tabla
IX.13. Puede observarse que la frecuencia correspondiente al modo 1 del PSFG es practicamente
idéntica a la del primer modo traslacional del edificio alto en la direccién X. En la Figura IX.15 se tiene
un esquema con la forma correspondiente al modo 1 del panel.

Tabla IX.13 — Frecuencias de PSFG de refuerzo para edifico alto.

Modo | Frecuencia [Hz]
1 1.12
2 4.08
3 8.13
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E: PSFG Medio

Total Deformation - Mode 1
Type: Total Deformation
Frequency: 1.1238 Hz

160 A ——
i L e —
o S ——
o A ———
A
mL——ﬂm\\\\\\\\\»
L.

Figura IX.15 — Forma modal correspondiente al modo 1 del PSFG de refuerzo para edificio alto, f; = 1.12 Hz.

IX.6.c Amortiguamiento en modelos de estructura reforzada

En el caso de los modelos con refuerzos de PSFGs, al amortiguamiento proporcional a la rigidez
mencionado en el apartado IX.5, se le agrega el amortiguamiento propio de los paneles. Este ultimo se
supuso como proporcional a la matriz de masa de los paneles, con un criterio similar al indicado en el
apartado VIIL.5.c.(i). De esta manera, para el material “Acero” mencionado en la Tabla IX.5 se
determind el factor a, de forma de tener una relaciéon de amortiguamiento del 3% para la frecuencia
correspondiente al primer modo traslacional segun el eje X del panel.

Los valores de a, se muestran en la Tabla IX.14 y en la Tabla IX.15 para el edificio bajo y el edificio
alto, respectivamente.

Tabla IX.14 — Amortiguamiento de Rayleigh para acero en edificio bajo.

Frecuencia Angular w

[rad/s] §l-1 | aglrad/s]
Acero 2.41 15.15 0.03 0.9089

Material | Frecuencia f [Hz]

Tabla IX.15 — Amortiguamiento de Rayleigh para acero en edificio alto.

Frecuencia Angular w

[rad/s] §l-1 | aglrad/s]
Acero 1.12 7.04 0.03 0.4226

Material | Frecuencia f [Hz]
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IX.7 REGISTROS SISMICOS SELECCIONADOS PARA LOS ANALISIS

Se seleccionaron un total de 5 acelerogramas para cada una de las construcciones analizadas en este
capitulo. En la eleccion de los mismos se intentd tener un criterio lo mas amplio posible: por ello, se
utilizaron tanto registros que pertenecen a sismos del tipo impulsivo como registros que corresponden
a eventos de larga duracidn. Adicionalmente, para considerar acciones sismicas severas, con la mayor
respuesta dindmica posible, se buscd que el periodo correspondiente a los picos de los espectros de
pseudo-aceleracién coincidiera de forma aproximada con el periodo de la estructura a reforzar.

IX.7.a Edificio bajo

Las principales caracteristicas de los registros sismicos seleccionados para el analisis del edificio bajo
se resumen en la Tabla IX.16. De la misma puede deducirse que se seleccionaron dos registros
correspondientes a sismos de falla cercana con duracién efectiva (t,) corta (Darfield y Loma Prieta) y
tres registros correspondientes a sismos de larga duracion (Tohoku, Maule e Imperial Valley-06). Los
acelerogramas correspondientes, junto con su duracién efectiva remarcada en rojo, se grafican en la
Figura IX.16.

En la Figura IX.17 se dibujan los espectros de pseudo-aceleracidn correspondientes a los registros
sismicos seleccionados. La linea vertical negra representa el periodo del primer modo traslacional de
la estructura original del edificio bajo segun el eje X. Puede apreciarse que los picos de casi todos los
espectros coinciden de forma aproximada con el periodo sefalado de la estructura. La Unica excepcion
es el registro correspondiente al sismo de Imperial Valley-06, que presenta pseudo-aceleraciones
proximas a 5m/s? para una amplia gama de periodos que abarca desde 0.10 hasta 0.90s.

Tabla IX.16 — Caracteristicas de registros seleccionados para analisis de edificio bajo.

At I PGA
Evento Estacion Componente M to |S te |S m 4
wo | tolsholte S g™ | sy | mys?)
Motegi
3
Tohoku (2011) TCGO14 NS 9.0 299.990 | 64.610 | 0.01 20.083 7.101
Maule (2010)? Constitucion CH1 8.8 143.285 | 59.800 | 0.005 | 19.653 5.273
Darfield (2010)2 | Hororata S72E 71 | 81.880 | 9.540 | 0.02 | 3.055 | 4.525
High School
Imperial Valley-
06 (1979)* Delta 262 6.5 100.14 51.42 0.01 2.389 2.312
Loma Prieta Gilroy Array
. . . . 1. .
(1989)! #1 090 6.9 39.985 3.705 | 0.005 690 4.754

3 Strong-motion Seismographs Networks (K-NET, KiK-net)

L PEER Strong Ground Motion Database
2 Center for Engineering Strong Motion Data
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Figura IX.16 — Registros sismicos utilizados en analisis de edificio bajo.
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Figura IX.17 — Espectros de pseudo-aceleracién de registros seleccionados para analisis de edificio bajo.
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I1X.7.b Edificio alto

En la Tabla IX.17 se especifican las principales caracteristicas de los acelerogramas elegidos para el
analisis del edificio alto. En este caso se hace notar que dos de estos registros pertenecen a sismos
impulsivos de corta duracion (Chi Chiy Northridge), mientras que los tres restantes (Algarrobo, Kocaeli
y Tokachi-Oki) corresponden a eventos duracién prolongada. Las aceleraciones del terreno para cada
uno de los registros seleccionados se muestran en la Figura 1X.18.

Tabla IX.17 — Caracteristicas de registros seleccionados para analisis de edificio alto.

At, | I, PGA
Evento Estacion Componente M, o [s] te [s] [s] [m/s] | [m /52]
Aﬁaggg)tz’o Vifia del Mar S20W 80 | 34.816 |32.113 | 0.017 | 4.292 | 3.439
Chi Chi (1999)' | CHY080 N 7.7 | 89.990 |22.020 | 0.005 | 6.909 | 8.438
Kocaeli (1999)' | Ambarli ATS090 7.6 | 150.400 | 37.185 | 0.005 | 1.240 | 1.823
Northridge W. Pico
4 7 24, 2 01 | 1544 | 411
(1994)* Canyon Rd. 046 6 %8 | 625 00 > 6
Tokachi-Oki Shizunai
NS2 . . 370 | o. 1461 | 1.887
(2003)° D Doe s 8.0 | 300.000 | 39.370 | 0.005 6 88

L PEER Strong Ground Motion Database
2 Center for Engineering Strong Data Motion Data
3 Strong-motion Seismographs Networks (K-NET, KiK-net)

En la Figura IX.19 se muestran los espectros de pseudo-aceleracion de los sismos elegidos junto con
una linea vertical negra que marca el periodo correspondiente a la frecuencia del primero modo
flexional del edificio segun el Eje X. Noétese como el valor maximo de estos espectros sismicos coincide
de forma aproximada con la frecuencia indicada de la estructura principal.
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Figura IX.18 — Registros sismicos utilizados en analisis de edificio alto.
(a) Algarrobo, (b) Chi Chi, (c) Kocaeli, (d) Northridge y (e) Tokachi-Oki.
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Figura IX.19 — Espectros de pseudo-aceleraciéon de registros seleccionados para analisis de edificio alto.
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IX.8 PASOS DE INTEGRACION PARA ANALISIS DE ESTRUCTURAS REFORZADAS

Para los andlisis dindmicos lineales que se hicieron sobre la estructura sin refuerzo, el paso de
integracion se adoptd como igual al intervalo de muestreo At,,, de los acelerogramas.

El solver utilizado para los andlisis dinamicos no lineales de las estructuras reforzadas fue el de
matrices dispersas tipo directo. Sin embargo, debido a la complejidad de los modelos con refuerzo de
PSFGs, se tuvieron problemas de convergencia numérica para pasos de integracion (At) iguales a los
intervalos de muestreo (At,,) de los registros. Ello llevd a adoptar pasos de integracién mas pequefios
de manera de poder obtener los resultados para estos casos. Se comprobd que, en general, para los
modelos con refuerzo de PSFG una buena primera aproximacién para el intervalo de integraciéon es de
At,,, /5 para asegurar la convergencia. Sin embargo, este pardmetro depende de cada registro.

1X.8.a Edificio bajo

Los pasos de integracion utilizados para cada registro en los andlisis dinamicos del edificio bajo
reforzado se sintetizan en la Tabla IX.18.

Tabla I1X.18 — Pasos de integracién para modelos de edificio bajo reforzado con PSFGs.

At, At

Evento Estacion Componente [s] [s]
Tohoku (2011) Motegi TCG014 NS 0.01 | 0.002
Maule (2010) Constitucion CH1 0.005 | 0.0025
Darfield (2010) Hororata High School S72E 0.02 | 0.004
Imperial Valley-06 (1979) Delta 262 0.01 | 0.0025
Loma Prieta (1989) Gilroy Array #1 090 0.005 | 0.0025

1X.8.b Edificio alto

En la Tabla IX.19 se muestran los pasos de integracidon para cada registro con los que se logrd la
convergencia del modelo reforzado con PSFGs del edificio alto.

Tabla IX.19 — Pasos de integracidn para modelos de edificio alto reforzado con PSFGs.

At,, At

Evento Estacion Componente [s] [s]
Algarrobo (1985) Vifia del Mar S20W 0.017 | 0.0034
Chi Chi (1999) CHY080 N 0.005 | 0.0025
Kocaeli (1999) Ambarli ATS090 0.005 | 0.0025
Northridge (1994) | W. Pico Canyon Rd. 046 0.01 | 0.0025
Tokachi-Oki (2003) | Shizunai HDKD0O6 NS2 0.005 | 0.0025
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IX.9 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EJEMPLO 1: EDIFICIO BAJO

Los resultados obtenidos con el modelo computacional del edificio bajo reforzado con los PSFGs se
muestran en esta seccion.

Vale aclarar que los edificios originales propuestos por Domizio (2015) no consideraban ni la masa
ni la rigidez de la mamposteria. Para mantener los resultados comparables con los mismos, se trabajé
bajo la hipdtesis de que los muros de mamposteria aportan masa y rigidez de manera tal que las
frecuencias del edificio sin refuerzo permanecen inalteradas con respecto al modelo de la estructura
sin refuerzo que no considera el aporte de la mamposteria.

1X.9.a Desplazamientos y distorsiones para distintos coeficientes de roce

Suponiendo que todos los canales de los paneles poseen un coeficiente de roce uniforme, se evaluaron
las respuestas de la estructura reforzada para tres valores diferentes del mismo: 0.05, 0.20 y 0.50. El
objetivo fue determinar el valor que provee mayor disipacion y, por lo tanto, presenta los menores
desplazamientos de la estructura principal. Las fuerzas de deslizamiento FS de los elementos
COMBIN40 en cada canal de los PSFGs se calcularon en funcion de la masa total y el valor de i segun
la ecuacidn (VIII.3), las mismas se especifican en la Tabla 1X.20.

Tabla IX.20 — Fuerzas de deslizamiento en cada canal para cada coeficiente de rozamiento, edificio bajo.

pl-]| FSIN]
0.05 | 147.15
0.20 | 588.60
0.50 | 1471.50

En particular, para este estudio se hizo hincapié en los desplazamientos del diafragma rigido
correspondiente al nivel 3 de la estructura principal, denotado como xy3. Se comparan tanto los
desplazamientos maximos como los desplazamientos cuadraticos medios (RMS) de la estructura
reforzada con los de la estructura original. En este anadlisis se consideraron también las distorsiones
horizontales de piso () ya que constituyen la limitacién reglamentaria que el INPRES-CIRSOC 103
(2005) impone sobre las deformaciones. La sintesis de los resultados obtenidos de este estudio se
encuentra en la Tabla 1X.21.

De acuerdo al analisis realizado puede concluirse que la efectividad de los PSFGs no fue muy
pronunciada, disminuyendo los desplazamientos maximos de la estructura principal en valores que
oscilan desde el 0 hasta el 13%. En contraste, los desplazamientos RMS presentan reducciones un poco
mas importantes que llegan a ser de hasta aproximadamente el 22% en el caso del registro de Darfield.

En el caso de PSFGs incorporados a edificios, se evidencia que a mayor coeficiente de rozamiento
la disipacidn es mayor. Esto quiere decir que, a mayor fuerza de control en cada canal, la respuesta de
la estructura del edificio se hace mas pequefa. Los desplazamientos relativos en cada uno de los
niveles usando PSFGs con diferentes factores de friccidn se observan en la Figura IX.20 para el registro
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de Maule. De la misma se aprecia claramente que los paneles con mayor friccién resultan mas

eficientes en disminuir los desplazamientos del edificio.

El efecto de los PSFGs con u = 0.50 sobre la respuesta de la estructura principal se observa en la

Figura 1X.21, donde se ilustran los desplazamientos en el centro de masa del nivel 3 para la estructura

original y para la estructura reforzada excitadas por el registro de Maule.

Algo similar se observa para las distorsiones horizontales de piso, que tienden a disminuir a medida

que los coeficientes de friccién de los PSFGs se incrementan, ver Figura IX.22 para el sismo de Maule.

Estas tendencias tienden a repetirse para todos los registros sismicos seleccionados. En ese sentido,
resultados similares se observan en la Figura 1X.23, Figura IX.24 y Figura IX.25 para el sismo de Darfield.

Los resultados para los registros restantes se adjuntan en el anexo C de esta tesis.

Tabla IX.21 — Desplazamientos y distorsiones maximas para estructura del edificio bajo.

Despl. Nivel 3 xy3 Variacion | Variacidn | Distorsidon | Variacion
Registro ul-1 [mm] xy3 Max. | xy3 RMS | Maxima 6 | 6 Max.
Max. Abs. RMS [%] [%] [%] [%]
Sin PSFGs 152 25 - - 2.00 -
Tohoku 0.05 151 24 -0.86 -1.52 1.99 -0.83
(2011) 0.20 145 23 -4.83 -6.74 1.92 -4.30
0.50 134 21 -11.76 -14.68 1.77 -11.44
Sin PSFGs 156 29 - - 2.06 -
Maule 0.05 154 28 -1.32 -2.79 2.03 -1.32
(2010) 0.20 148 26 -5.12 -9.74 1.95 -5.16
0.50 138 24 -11.55 -16.99 1.82 -11.66
Sin PSFGs 87 18 - - 1.14 -
Darfield 0.05 86 18 -1.11 -0.93 1.13 -1.05
(2010) 0.20 82 16 -5.34 -10.28 1.08 -5.48
0.50 75 14 -13.55 -21.87 0.99 -13.64
o Sin PSFGs 35 9 - - 0.46 -
\'/':Ifg_'g o | 005 34 9 -2.40 4.44 0.45 -2.32
(1979) 0.20 33 8 -6.16 -11.26 0.43 -6.12
0.50 35 8 -0.59 -15.59 0.46 -0.69
Sin PSFGs 108 20 - - 1.42 -
Loma
Prieta 0.05 106 19 -1.04 -2.54 1.41 -1.03
(1989) 0.20 104 18 -3.44 -7.26 1.37 -3.52
0.50 100 17 -7.26 -12.88 1.32 -7.32

182 |

CAPITULO IX — EJEMPLOS DE APLICACION DE PSFGS EN ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS




PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

200
E
E o
2
b3
100 i
200 | | | ; ;
10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
(@
DO v T
= EEEPSFGv=0.10 p=0.05 |
: : : = o m PSFG v=0.10 p=0.20 |
100 SRR Ry T  REARRREEE = 1 PSFG v=0.10 p=0.50 |
'E' :
E o
2
Ed -
100 i
200 i i i ; .
10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
(b)
DO -
QOO ‘
T |
E N
z . |
x . .
OOk S TP PR RIS 3
200 ; ; ; ; |
10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
()
Figura 1X.20 — Desplazamientos relativos para edificio bajo, registro Maule.
(a) Nivel 3, (b) Nivel 2 y (c) Nivel 1.
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Figura IX.21 — Desplazamientos Relativos Nivel 3 PSFG con u = 0.50, Registro Maule.
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Figura 1X.23 — Desplazamientos relativos para edificio bajo, registro Darfield.

(a) Nivel 3, (b) Nivel 2 y (c) Nivel 1.
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Figura IX.24 — Desplazamientos Relativos Nivel 3 PSFG con u = 0.50, registro Darfield.
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Figura IX.25 — Mdaximas distorsiones de piso, registro Darfield.
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Finalmente, se evalud la respuesta de la estructura principal en términos de la frecuencia. En ese
sentido, en la Figura IX.26 se grafica el cuadrado del mddulo de la transformada de Fourier de los
desplazamientos del nivel 3 en funcién de la frecuencia para el registro de Maule. En el caso de la
estructura sin refuerzo se destaca un pico muy pronunciado que coincide con la frecuencia del primer
modo flexional segun el Eje X del edificio bajo (2.41 Hz). Notese como a medida que el coeficiente de
friccidn de los PSFGs en la estructura reforzada se va incrementando, el pico se va atenuando cada vez
mas pero siempre permaneciendo sobre el mismo valor de frecuencia.

12}_(10
— Sin Refuerzo :
seensn PSFG v=0,10 p=0.05
=== PSFG v=0.10 n=0.20|.
== PSFG v=0.10 p=050/|:

X ofel®

Frecuencia [Hz]

Figura IX.26 — Respuesta en términos de frecuencia, registro Maule.

I1X.9.b Variacion de esfuerzos internos en una linea de columnas

Considerando los resultados expuestos en el apartado anterior, se realizé un estudio de la variacion de
los esfuerzos internos en la linea correspondiente a la columna central (Cil) de la planta tipo mostrada
en la Figura IX.1. Para este analisis sélo se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos para la
estructura reforzada con los PSFGs con u = 0.50, que resultaron ser los mds convenientes entre las
alternativas evaluadas.
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Al tratarse de analisis dinamicos, para realizar esta comparacion de los esfuerzos internos en la
columna se eligié el instante de tiempo correspondiente al desplazamiento maximo en el tercer nivel
de la estructura original. Los pardmetros de comparacion fueron los esfuerzos de corte y los de
momento.

En la Figura 1X.27 y en la Figura IX.28 se observa la disminucién en los esfuerzos internos de la
columna analizada para los sismos de Maule y Darfield, respectivamente. La diferencia entre la
estructura original y la reforzada puede apreciarse mds claramente en el caso de los diagramas de
corte. La disminucién de las solicitaciones de momentos en la columna resulta con valores similares a
los esfuerzos de corte.

Asimismo, en la Tabla IX.22 se resumen los esfuerzos internos de la columna estudiada a nivel de
base para la totalidad de los registros seleccionados. Se observa que la reduccién alcanzada en el corte
basal de este elemento oscila entre un 7% en el caso del registro de Loma Prieta y un 20% para Darfield.

Los diagramas de momento y corte que se obtuvieron para el resto de los acelerogramas utilizados
en este andlisis se adjuntan en el anexo C de esta tesis.

Tabla IX.22 — Variacidn de esfuerzos internos a nivel de base en columna Cil central, edificio bajo.

Sin PSFG 904.7 1597.1 -
Tohoku (2011) B R 13926 12.79

Sin PSFG 921.3 1630.2 -
Maule (2010) mO.SO : 813.9 1440.3 -11.65

Sin PSFG 515.3 909.9 -
Darfield (2010) m0.50 > 448.8 791.4 -12.89
Imperial Valley — 06 (1979) Sinol')sngs igzé 2822 -20-,41
Loma Prieta (1989) Sinol')sngs g;gs 13;;2 -7,-30
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Figura IX.27 — Esfuerzos internos en columna central Cil, t = 16.105s registro Maule. (a) Corte; (b) Momento.
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Figura 1X.28 — Esfuerzos internos en columna central Cil, t = 12.78s registro Darfield. (a) Corte; (b) Momento.
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IX.9.c Respuesta de un panel

Para corroborar que los PSFGs funcionaran de manera correcta, se procedié a realizar un estudio sobre
la respuesta de uno de los mismos. Para ello se eligié un panel apoyado sobre el nivel 2 de la
edificacidn, denotado como PSFG 2P VB PI. El mismo se encuentra resaltado en la perspectiva que se
muestra en la Figura 1X.29.

Al igual que en el apartado anterior, sélo se analiza el caso en que el coeficiente de rozamiento es
igual a 0.50. Para simplificar la exposicion, en esta seccidn sélo se muestran los resultados obtenidos
con el registro de Darfield. El resto de las respuestas determinadas se puede consultar en el anexo C.

Con el objetivo de analizar el contraste entre las respuestas a diferentes alturas del panel, se
incluyen los resultados correspondientes al canal superior Ay al inferior F.

PSFG 2P VB PI
(Panel analizado)

0 S5e+03 1e+04 (mm)
I ]

2.5e+03 7.5e+03

Figura 1X.29 — Panel PSFG 2P VB PI utilizado para evaluar respuestas en analisis dinamicos.

En primer lugar, se analizan los desplazamientos relativos del panel medidos entre el elemento
horizontal superior del marco y el punto de unidn entre la viga de hormigdn armado y el PSFG. Los
resultados para el sismo de Darfield se aprecian en la Figura IX.30. Se observa un maximo de 55mm en
correspondencia aproximada con los 13s del registro. En ese sentido, se hace notar que los
desplazamientos detectados en los paneles tienen el mismo orden de magnitud que los obtenidos en
los ensayos del prototipo descriptos en el Capitulo VII.
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Figura 1X.30 — Desplazamientos relativos de PSFG 2P VB PI a altura de elemento horizontal superior,
registro Darfield.

En la Figura IX.31 se observan tanto las aceleraciones absolutas del canal F como las de la masa
vinculada al mismo. Claramente pueden distinguirse los instantes de deslizamiento de la masa.
Adicionalmente, se hace notar que el valor del plafén de aceleraciones de los bloques es de alrededor
de 5.00m/s?, lo que se corresponde con un factor de friccion de 0.50. Paralelamente, en la Figura IX.32
(a) se representa la relacion entre la fuerza de roce sobre la masa del canal F y los desplazamientos
relativos de la misma. Se distinguen los lazos histeréticos practicamente rectangulares que
caracterizan la disipacion de energia por friccion. En la Figura IX.32 (b) se muestran los desplazamientos
relativos de dicha masa en el tiempo. Los intervalos de deslizamiento de la masa coinciden de manera
exacta con los que se observan en el grafico de aceleraciones de la Figura IX.31.

Las aceleraciones absolutas a la altura del canal superior A se grafican en la Figura IX.33. Como era
de esperarse, las aceleraciones en este canal resultan mas elevadas que las del F por encontrarse a una
altura mas elevada. Por ello, se tiene que los bloques apoyados sobre este canal deslizan periodos de
tiempo mas prolongados. La respuesta de la masa correspondiente al canal A se observa en la Figura
IX.34, donde se observan lazos histeréticos mas pronunciados que los obtenidos para el canal F.

Por todo lo expuesto hasta aqui, puede concluirse que el comportamiento del PSFG analizado se
ajusta a lo esperado de acuerdo a lo expuesto en los capitulos previos de la tesis.
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Figura IX.31 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Darfield.
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Figura IX.32 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Darfield.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura IX.33 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 2P VB PI, registro Darfield.
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Figura I1X.34 — Respuesta de masa a altura de canal A para PSFG 2P VB PI, registro Darfield.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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IX.10 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EJEMPLO 2: EDIFICIO ALTO

En este apartado se describen los resultados de los estudios realizados sobre el modelo de la estructura
del edificio alto.

Se mantiene la hipdtesis previamente mencionada de que los muros de mamposteria aportan masa
y rigidez de forma tal que las frecuencias del edificio original sin refuerzo permanecen inalteradas con
respecto al modelo de la estructura sin refuerzo que no tiene en cuenta el efecto de la mamposteria.

1X.10.a Desplazamientos y distorsiones para distintos coeficientes de roce

En este caso el andlisis fue llevado a cabo con los mismos coeficientes de friccién utilizados
anteriormente, esto es: 0.05, 0.20 y 0.50. De esta forma, se intentd establecer la alternativa con la que
se logra la mayor disminucién en los desplazamientos de la estructura principal. Considerando que la
masa en cada canal es de 316kg, las fuerzas de deslizamiento se calcularon aplicando la expresién
(VIIL.3). Los valores resultantes se muestran en la Tabla 1X.23.

Tabla IX.23 — Fuerzas de deslizamiento en cada canal para cada coeficiente de rozamiento, edificio alto.

pl-] | FSIN]
0.05 | 154.82
0.20 | 619.29
0.50 | 1548.21

La variable principal considerada en este estudio fueron los desplazamientos correspondientes al
diafragma rigido del nivel 10 del edificio (xy1g). En ese sentido, se evaluaron tanto los valores maximos
como los cuadraticos medios (RMS). Ademas, se calcularon las distorsiones horizontales (8) para cada
piso. En la Tabla IX.24 se adjuntan los resultados del andlisis.

En base a los valores expuestos, puede inferirse que el desempefio de los PSFGs sobre la respuesta
de la estructura principal fue mucho mas pronunciado que para el caso del edificio bajo. De esta forma,
fue posible alcanzar reducciones de hasta un 33% del desplazamiento maximo para el caso del registro
de Kocaeli. Disminuciones similares pueden observarse tanto para el caso de los desplazamientos
medios cuadraticos como para las distorsiones.

En este caso se evidencia de forma clara que la efectividad del dispositivo propuesto resulta mayor
para registros con duracion efectiva mds prolongada. Esto se deduce rapidamente si se comparan los
resultados obtenidos para el sismo de Northridge (del tipo impulsivo) con los de Kocaeli (de larga
duracién). En esta seccidn se analizaran en mayor profundidad los resultados correspondientes a estos
dos sismos para poder comparar. Los resultados correspondientes al resto de los registros se pueden
encontrar en el anexo E.
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Tabla IX.24 — Desplazamientos y distorsiones maximas para estructura del edificio alto.

Despl. T::i:]lo *N10 Variacion | Variacion | Distorsion | Variacion
Registro nl-] Max. XN10 XN10 Maxima 6 | 6 Max.
Abs. RMS Max. [%] | RMS [%] [%] [%]
Sin PSFGs 223 72 - - 1.04 -
Algarrobo 0.05 213 69 -4.61 -4.41 1.00 -4.49
(1985) 0.20 180 57 -19.13 -20.16 0.85 -18.44
0.50 166 52 -25.51 -28.13 0.75 -27.96
Sin PSFGs 661 165 - - 2.99 -
Chi Chi 0.05 662 161 0.14 -2.67 2.99 0.10
(1999) 0.20 660 150 -0.20 -8.93 2.98 -0.40
0.50 648 137 -1.95 -16.80 2.93 -2.11
Sin PSFGs 256 65 - - 1.17 -
Kocaeli 0.05 241 59 -5.96 -8.52 1.10 -6.06
(1999) 0.20 204 49 -20.17 -24.51 0.92 -21.17
0.50 171 43 -33.29 -34.59 0.77 -33.91
Sin PSFGs 281 45 - - 1.27 -
Northridge 0.05 277 32 -1.20 -29.44 1.25 -1.22
(1994) 0.20 269 30 -4.20 -33.90 1.22 -3.93
0.50 255 29 -9.25 -36.73 1.15 -8.97
Sin PSFGs 265 65 - - 1.20 -
Tokachi- 0.05 252 59 -5.12 -8.60 1.14 -5.20
Oki (2003) 0.20 219 49 -17.65 -24.08 0.99 -17.39
0.50 186 43 -29.99 -33.56 0.85 -29.66

En el caso del registro de Northridge, la Figura IX.35 muestra una comparacion entre los
desplazamientos relativos del nivel 10 del edificio para PSFGs con diferentes coeficientes de friccién.
Se observa que la mayor disminucién de desplazamientos se logra cuando y = 0.50. Este fenémeno
se repite para todos los registros analizados.

Las maximas distorsiones horizontales en cada nivel pueden apreciarse en la Figura IX.36. Se
advierte que el nivel mas comprometido es el 5, donde la distorsién para la estructura sin refuerzo
supera ligeramente el 1.20%. Las estructuras reforzadas con PSFGs con u = 0.20 y 0.50 tienden a
mejorar levemente el desempefio en ese nivel.

Los desplazamientos resultantes de los modelos computacionales para el registro de Kocaeli se
muestran en la Figura I1X.37. Aqui también se evidencia que el coeficiente de rozamiento de 0.50 es el
mas apropiado para atenuar las vibraciones de la estructura del edificio original. En el caso de este
sismo las reducciones de desplazamientos alcanzadas fueron mucho mas acentuadas que para el
registro impulsivo, evidenciando la efectividad del sistema de disipacion propuesto.

Ademas, la mejora conseguida con los paneles en las distorsiones horizontales de piso se puede
apreciar en la Figura 1X.38. En la misma se nota una reducciéon que alcanza casi el 34% en el valor
maximo para el caso en que el factor de friccién es de 0.50.
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Figura IX.35 — Desplazamientos relativos nivel 10 para edificio alto, registro Northridge.
(a) u = 0.05, (b) 4 = 0.20 y (c) u = 0.50.

196 I CAPITULO IX — EJEMPLOS DE APLICACION DE PSFGS EN ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

10 R

Sin Refuerzo
=+=222:PSFG 1=0.10 1=0.05

9 = =PSFG 1=0.10 1=0.20
=== PSFG »=0.10 £=0.50

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Max. Distorsion Horizontal de Piso 0 [%]

Figura IX.36 — Maximas distorsiones de piso en edificio alto, registro Northridge.

Por ultimo, la respuesta de la estructura en términos de frecuencia se observa en la Figura IX.39
para el registro de Kocaeli. En la misma se destaca el pico de la curva azul correspondiente a la
estructura sin refuerzo que coincide con una frecuencia de 1.12Hz, valor idéntico al de la frecuencia
del primer modo traslacional segun el Eje X. Para las estructuras reforzadas se tiene, al igual que en el
caso del edificio bajo, que ese pico se va atenuando a medida que el factor de rozamiento en los
paneles se va incrementando. Esta tendencia se acentUa cada vez mas hasta que para la curva roja
correspondiente a u = 0.50, el pico Unico desaparece y, en cambio, se evidencian dos picos bien
diferenciados entre si. El primero, con una componente mayor, se corresponde con una frecuencia de
aproximadamente 0.99Hz. Mientras que el segundo, con una componente sensiblemente inferior, se
evidencia para una frecuencia apenas menor de 1.11Hz. De esta manera, mediante la adicién de los
PSFGs no sdlo se logré reducir la respuesta en desplazamientos, sino que también se logré correr el
maximo absoluto del espectro de frecuencias de forma de ubicarlo fuera de la frecuencia propia de la
estructura principal.
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Figura IX.37 — Desplazamientos relativos nivel 10 para edificio alto, registro Kocaeli.
(a) u = 0.05, (b) 4 = 0.20 y (c) u = 0.50.
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Figura 1X.38 — Mdaximas distorsiones de piso en edificio alto, registro Kocaeli.
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Figura I1X.39 — Respuesta en términos de frecuencia, registro Kocaeli.
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I1X.10.b Variacion de esfuerzos internos en una linea de columnas

Se evalué la variaciéon de los esfuerzos internos en la linea correspondiente a la columna central (Cil)
de la planta del edificio de la Figura IX.1. En este estudio se contrastaron Unicamente los resultados
obtenidos para la estructura original con los de la estructura reforzada con PSFGs con u = 0.50.

Para realizar este andlisis se eligid el instante de tiempo correspondiente al desplazamiento maximo
en el nivel 10 de la estructura sin refuerzo. Se compararon tanto esfuerzos de corte como de momento.

En la Tabla IX.25 se especifican los esfuerzos de la columna a nivel de base para cada uno de los
registros analizados. Se hace notar que las diferencias en cortes basales oscilan entre 1.63 y casi el 38%
de acuerdo al sismo que excita la estructura. Las reducciones menos significativas se dieron para los
sismos impulsivos de Chi Chi y Northridge, mientras que las mas relevantes fueron para los registros
de mayor duracion (Algarrobo, Chi Chiy Tokachi-Oki).

La variacion de los esfuerzos en altura correspondientes al registro de Northridge se observa en la
Figura I1X.40. En el caso del corte, Figura 1X.40 (a), se puede apreciar una ligera disminucién del mismo
en todos los niveles. Los diagramas de momento se plasman en la Figura 1X.40 (b)

En el caso del sismo de Kocaeli, ver Figura 1X.41, los resultados fueron mucho mejores. Para los
esfuerzos de corte, graficados en la Figura IX.41 (a), se observa que la adicidn de PSFGs provoca una
marcada disminucién en los valores de los mismos. Esta disminucidn se conserva en todos los niveles
de la estructura. Este efecto se extiende, a su vez, al diagrama de momentos, Figura 1X.41 (b), donde
se observa que los valores correspondientes a la estructura reforzada resultaron menores que los de
la estructura original.

Los diagramas de esfuerzos determinados para el resto de los registros sismicos utilizados en el
estudio se pueden consultar en el anexo E de este trabajo.

Tabla IX.25 — Variacion de esfuerzos internos a nivel de base en columna Cil central, edificio alto.

Algarrobo (1985) SinOI.DSSgGS Zgg:g 19416;2;1 -37-.97
Chi Chi (1999) Sinoi‘)sngs ;igi:g jé:é; 163
Kocaeli (1999) SinOI'DSS;Gs 2252 1?:3: -32-.28

Northridge (1994) Sinol.’SS(l):Gs iégzg 5(2);22 -7_-43

Tokachi-Oki (2003) SinoF,Jss(EGs 1702443.2:1 iiiéﬁg 3057
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Figura 1X.40 — Esfuerzos internos en columna central Cil, t = 5.39s registro Northridge. (a) Corte; (b) Momento.
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1X.10.c Respuesta de un panel

Se selecciond un panel apoyado sobre el nivel 9 del edificio para analizar la respuesta dinamica. El
mismo, denotado como PSFG 9P VB PI, se encuentra resaltado en la Figura IX.42.

En esta seccidn sélo se analiza la respuesta de este panel para un factor de friccidon de 0.50, ya que
con este valor se logra la mayor disminucion de desplazamientos en la estructura principal. Asimismo,
aqui se discutiran Unicamente los resultados obtenidos para el registro de Kocaeli, de larga duracion.
Los resultados para los otros registros se adjuntan en el anexo F. Para ilustrar la diferencia entre las
respuestas de las masas a diferentes alturas del panel, se incluyen también las aceleraciones y
desplazamientos registrados por las mismas en los canales A (superior) y F (inferior).

PSFG 9P VB PI
(Panel analizado)

0 1e+04 2e+04 (mm)
I .00

5e+03 1.5e+04

Figura 1X.42 — Panel PSFG 2P VB PI utilizado para evaluar respuestas en analisis dindmicos.

En la Figura IX.43 se muestra la respuesta en términos de los desplazamientos relativos del panel
estudiado. Puede observarse que los desplazamientos resultaron elevados si se los compara con los
obtenidos para el panel de refuerzo del edificio bajo, esto ocurre como consecuencia de la ubicaciéon
en el noveno nivel del PSFG evaluado. Se destacan numerosos ciclos con picos superiores a 150mm,
con un valor maximo de 189mm que se da aproximadamente a los 13s. A pesar de este valor, se hace
notar que en este caso el PSFG no impactaria contra la cara de la columna, ya que ambos se encuentran
distanciados 305mm uno del otro.

Las aceleraciones absolutas en el canal F se graficaron en la Figura 1X.44. De la misma se deduce
que el deslizamiento de la masa concentrada que representa a los bloques se hace evidente entre los
5y los 17 segundos del registro. El comportamiento se ajusta a lo esperado, con una aceleracion limite
de deslizamiento préxima a los 5m/s?.
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Figura 1X.43 — Desplazamientos relativos de PSFG 9P VB PI a altura de elemento horizontal superior,
registro Kocaeli.
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Figura IX.44 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Kocaeli.
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La repuesta del elemento COMBIN40 ubicado en el canal F del panel analizado se exhibe en la Figura
IX.45. Los lazos histeréticos de forma rectangular que relacionan las fuerzas de friccidn en la superficie
de contacto con los desplazamientos relativos de la masa, Figura 1X.45 (a), coinciden con el
comportamiento disipativo esperado en este tipo de dispositivos. Adicionalmente, la variacion de los
desplazamientos relativos con el tiempo se muestra en la Figura 1X.45 (b). En la misma se ratifica lo
anteriormente acotado de que los deslizamientos se concentran entre los 5y 17s del registro.
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Figura IX.45 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Kocaeli.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.

Las aceleraciones absolutas computadas a la altura del canal superior del panel se muestran en la
Figura IX.46. Notese como las magnitudes de las mismas resultan mucho mas elevadas que las
determinadas para el canal F. Como resultado, se tiene que el deslizamiento de la masa ubicada en el
canal A se extiende durante un periodo de tiempo mds prolongado. Ademas, se tiene que durante los
intervalos en los que las aceleraciones del canal no son tan altas, los bloques permanecen pegados al
canal en fase stick.

La relacion entre las fuerzas de friccion y los desplazamientos relativos de la masa a la altura del
canal A se plasma en la Figura IX.47 (a). En este caso se distinguen lazos histeréticos mucho mas
extendidos que los calculados para el canal F, indicando que la energia disipada a la altura de este canal
es mayor. La historia de los desplazamientos relativos de la masa se graficé en la Figura I1X.47 (b). Para
este caso se tuvieron valores altos de desplazamientos relativos, llegando incluso a sobrepasar los
400mm.
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Figura 1X.46 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Kocaeli.
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Figura IX.47 — Respuesta de masa a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Kocaeli.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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IX.11 DISCUSION DE RESULTADOS

Considerando los resultados expuestos para los dos ejemplos tratados en este capitulo, se pudieron
obtener una serie de conclusiones relevantes sobre la aplicacién de los PSFGs como refuerzo de
estructuras, a saber:

e Los PSFGs resultaron mas eficientes para el caso del edificio alto que del edificio bajo, esto indicaria
gue este dispositivo seria mas adecuado para reforzar estructuras esbeltas con frecuencias cercanas a
1Hz que estructuras poco esbeltas con frecuencias mas elevadas de alrededor de 3Hz. Debe
considerarse también que este resultado pudo verse afectado por la cantidad de PSFGs totales
dispuestos en cada estructura (36 para el edificio bajo contra 120 en el edificio alto) y por la altura a la
cual se encuentra la masa agregada a cada sistema.

¢ Pudo verificarse un mejor comportamiento de las estructuras reforzadas con PSFGs para el caso de
eventos sismicos de larga duracién que sismos impulsivos de corta duracidn. Esto se traduce en un
mejor desempeio sismico con disminuciones mas pronunciadas en la respuesta de la estructura
principal para el primer caso. Pareceria que la corta duracidn de los sismos impulsivos no da suficiente
tiempo para que los PSFGs actlien de manera eficaz sobre las estructuras a las que sirven de refuerzo.
Sin embargo, esto deberia estudiarse en mayor profundidad para diferentes tipos de configuraciones
de PSFGs con diferentes relaciones de masay coeficientes de rozamiento como para tener un resultado
mds categorico.

¢ El coeficiente de friccidn con el que se obtuvieron disminuciones mas significativas en la respuesta
de ambas estructuras fue de 0.50. Esto, en primera instancia, pareceria contradecir algunas
conclusiones obtenidas en los capitulos anteriores, en especial a la hora de seleccionar la interfaz de
contacto bloque — canal para el prototipo de PSFG ensayado. No obstante, recordando la relacién que
se habia esbozado en la seccién V.3 entre la aceleracidn pico del terreno (PGA) y el coeficiente de roce
que maximiza la disipacion de energia (iyp;), se tiene que a medida que la primera se incrementaba,
el segundo también parecia tender a crecer. Esto se relaciona con los resultados obtenidos en este
capitulo, ya que para los canales de los PSFGs que se ubican a diferentes niveles, la aceleracion del
terreno puede asemejarse a la aceleracion absoluta de los diferentes canales. Y, en general, se verifica
que cuanto mas alto se ubique el canal, mas elevada sera la aceleracion absoluta que el mismo
experimenta. Esto puede apreciarse en los graficos correspondientes a las aceleraciones en los canales
Ay F para los paneles en los que se evalud la respuesta en los apartados 1X.9.c y IX.10.c. El hecho de
que el coeficiente de friccidon que mas reduce la respuesta de las estructuras tenga este valor y sea mas
elevado de lo que inicialmente se pensaba resulta beneficioso desde el punto de vista econdmico.

¢ Un coeficiente de friccion mayor para reducir la respuesta estructural significa que las fuerzas de
control deben ser mas elevadas. Esto implica que el problema no seria que los bloques deslicen, ya
que el orden de magnitud de las aceleraciones absolutas sobre los canales es, en general, suficiente
para asegurar el deslizamiento, en especial en edificios altos.

e En linea con la disminucidn de desplazamientos lograda con la adicion de PSFGs, también se logré
disminuir la magnitud de los esfuerzos internos sobre elementos de la estructura principal. Esto fue
comprobado para los esfuerzos de corte y momento en una columna.
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¢ Para el caso del edificio bajo, los desplazamientos relativos de los paneles resultaron del mismo
orden de magnitud que los obtenidos en los ensayos del prototipo del PSFG. En contraste, en el caso
del edificio alto resultaron mas elevados, aproximandose a los valores medidos en los ensayos del
prototipo PSFG con masas fijas. El hecho de que los desplazamientos en los paneles sean mas grandes
no es necesariamente perjudicial desde el punto de vista dindmico ya que implica que la vibracién de
la estructura principal se esta transfiriendo a los paneles, con un funcionamiento similar al de un AMS.
Sin embargo, deben tomarse especiales cuidados para que los perfiles metalicos no sufran dafios en
especial en las zonas de unidén. Adicionalmente, debe recalcarse que, a pesar de que en el edificio alto
se registraron desplazamientos elevados de PSFGs, no se registraron impactos entre los elementos
verticales de los mismos y las columnas de hormigdn armado para ninguno de los sismos analizados.

¢ Larespuesta de las masas en los diferentes canales de los PSFGs se ajusta al comportamiento de
disipador pasivo por friccidon esperado, distinguiéndose lazos histeréticos bien definidos en la relacién
fuerza de friccién — desplazamiento relativo. En algunos casos, sobre todo en el edificio alto, se
registraron desplazamientos relativos grandes para los bloques, llegando incluso a exceder los 400mm.
Para estos valores de desplazamientos, es bastante probable que se produzca alglin impacto entre
bloques o también entre bloques extremos y los elementos verticales del panel. Este efecto, que puede
incluir disipacion de energia adicional, fue despreciado en los modelos computacionales aunque debe
ser estudiado con mayor profundidad.

e Mediante el uso de los PSFGs se logrd disminuir la respuesta en términos de frecuencia para el
modo 2 (primer modo flexional segun el eje X) en ambos edificios. En el caso del edificio alto se logré
reducirla de tal manera que los picos del espectro fueron de menor magnitud y para valores de
frecuencias ligeramente diferentes a los de la frecuencia del modo 2 (1.12Hz) determinada mediante
el andlisis de vibraciones libres, indicando que los paneles propuestos son capaces de proporcionar un
efecto de amortiguador de masa sintonizado por friccién.
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CAPITULO X
CONCLUSIONES E

INVESTIGACIONES A FUTURO

X.1 INTRODUCCION

En esta tesis se propuso y se describid extensivamente el desarrollo de un dispositivo pasivo original
para controlar vibraciones en estructuras civiles en caso de acciones sismicas. En este capitulo se
enuncian las conclusiones de este trabajo. Las mismas abarcan desde ventajas constructivas del
dispositivo propuesto hasta aspectos mas complejos que incluyen los ensayos realizados sobre el
prototipo y la modelacién computacional del mismo. Ademas, se proponen posibles lineas de
investigacion a futuro en lo referente a la optimizacidn e implementaciéon de los PSFGs en estructuras.

X.2 APORTES ORIGINALES

En linea con el objetivo principal trazado en el Capitulo I, en esta tesis se presentd un novedoso
dispositivo de disipacién de energia denominado panel sismorresistente de friccién generalizada
(PSFG), sobre el que no existe ningln antecedente en la literatura técnica. El mismo puede enmarcarse
dentro del incipiente grupo de los dispositivos pasivos tipo panel que disipan energia por friccion. Vale
la pena mencionar que, basandose en los resultados de este trabajo, se presentd una solicitud de
patente del dispositivo propuesto ante el Instituto Nacional de Propiedad Industrial (INPI), el nimero
de tramite es 2019-0101438.

En el marco de este desarrollo tecnoldgico se realizaron, ademas, los siguientes aportes originales:

e Se caracterizd el comportamiento de los paneles mediante ensayos dindmicos en mesa vibratoria
sobre un prototipo a escala real. Se pudo corroborar la disipacidn de energia por friccién mediante la
comparacién de las respuestas obtenidas para el panel en ensayos con bloques libres con las obtenidas
para el caso de bloques fijos.

e Se propuso y se implementd un modelo computacional simplificado basado en elementos de vigas,
masas concentradas y elementos discretos con friccién que fue capaz de reproducir de manera
aproximada la respuesta dindmica medida en los ensayos para el prototipo de PSFG.

e Se comprobd la eficacia de los paneles como refuerzo estructural mediante dos ejemplos numéricos
de edificios tipicos de zona de elevada peligrosidad sismica donde se incorporaron PSFGs. Los
resultados de este andlisis comprobaron que se logré reducir la respuesta de la estructura principal
con el refuerzo con respecto a la estructura original.
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X.3 CONCLUSIONES DE LA TESIS

X.3.a Estudios preliminares al disefio del panel

Para caracterizar el comportamiento de paneles que disipan energia basandose en la friccidon que se
genera entre bloques que tienen permitido el deslizamiento y una superficie rugosa, se estudiaron en
profundidad las ecuaciones dindmicas que dominan el problema. Esto condujo a que se diferenciaran
las diferentes fases de movimiento que pueden experimentar los bloques (stick y slip).

El comportamiento dindmico de los bloques fue verificado experimentalmente mediante ensayos
de deslizamiento sobre un canal simple. Para ello se evaluaron 5 alternativas diferentes de interfaz de
contacto, obteniéndose las siguientes conclusiones:

¢ Elrango de coeficientes friccién logrados en toda esta serie de ensayos estuvo comprendido entre
los valores de 0.07 a 0.22.

e Los tipos de interfaz I, Il y IV exhibieron un comportamiento adecuado donde la respuesta de los
bloques verifica la teoria de friccion soélida de Coulomb y las ecuaciones de movimiento planteadas.

e Lostipos de interfaz lll y V tratados con aceite siliconado no resultan adecuados para el disefio del
panel, ya que no muestran un comportamiento que verifique la teoria de friccion sélida de Coulomb.

e En ensayos con mas de un bloque, se pudo comprobar que si la distancia entre los mismos es
superior a un valor aproximado de 250mm, entonces las probabilidades de colisién entre los mismos
resultan reducidas.

Posteriormente, se elaboraron modelos numéricos para intentar reproducir los resultados de los
ensayos realizados con los tipos de interfaz Il y IV. El ajuste obtenido con estos modelos resultd
apropiado tanto en término de aceleraciones absolutas y desplazamientos residuales de los bloques
como en energia disipada por friccion.

Para determinar los materiales dptimos a utilizar en la interfaz de deslizamiento bloque — canal, se
realizd un estudio con el objetivo de establecer los factores de friccién que maximizan la disipacion de
energia ante eventos sismicos. Para ello, se hizo uso de los modelos computacionales mencionados
previamente haciendo variar los coeficientes de rozamiento. Se eligieron un total de 8 registros del
tipo impulsivo y se intentd correlacionar los factores de roce que producian la mayor disipacion con
dos pardametros caracteristicos de los sismos: la aceleracién pico del terreno y la aceleracién cuadratica
media. Las conclusiones de este anadlisis se enuncian a continuacion:

e Los coeficientes de friccidon que maximizan la disipacién de energia para el caso de bloques
deslizantes varian de acuerdo al registro de excitacién con que se mueve la base.

e Los factores de friccibn que maximizan la disipacién de energia tienen una tendencia a
incrementarse con la aceleracion pico del terreno. Esto se deduce del grafico de la Figura V.20.
Ademas, un estudio realizado con un Unico registro escalado (el de Mendoza) parece confirmar dicha
tendencia.
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¢ No se encontrd una relacion clara entre los coeficientes de rozamiento con mayor disipacién y la
aceleracién cuadratica media de los registros seleccionados.

¢ De acuerdo al estudio numérico se pudo establecer que los factores de friccion para los cuales la
energia disipada es mdxima se encuentran en el rango entre 0.100 y 0.175. Notese que esto es valido
para canales y bloques que se encuentran a nivel del terreno cuando sucede la excitacién. Estos
resultados no pueden extenderse al caso de paneles montados sobre estructuras en altura, que se
discutird mas adelante.

¢ Los tipos de interfaz de contacto que exhibieron un comportamiento mas adecuado de acuerdo a
las hipodtesis realizadas en el marco tedrico fueron la Il (PTFE — PTFE) y la IV (que es idéntica a la Il sélo
que las superficies se tratan con lubricante de aceites penetrantes y aditivo de PTFE). Los valores de u
medidos en los ensayos para ambos tipos de interfaz se ubicaron entre 0.070 y 0.120, cercanos a los
valores del estudio numérico para obtener disipacidn maxima.

Como consecuencia de estas observaciones, se decidid utilizar la interfaz Il como referencia a la
hora de disefiar el prototipo original de PSFG que iba a ensayarse.

X.3.b Ventajas del PSFG

Cerrada la etapa de los estudios preliminares, se procedié a proyectar tanto el panel como su
colocacién en la estructura a reforzar. En base a las caracteristicas del mismo, puede decirse que el
dispositivo presentado en este trabajo presenta ciertas ventajas comparativas con respecto a otros
dispositivos de disipacidn pasiva propuestos en la bibliografia. A continuacidon se mencionan las mas
relevantes:

e EIPSFG es un dispositivo versatil, ya que en caso de que el proyectista lo juzgue necesario se pueden
variar los materiales y las dimensiones de los paneles segun las necesidades de cada estructura en
particular. Ajustando, de esta manera, parametros tales como masa, rigidez y coeficiente de friccion
para cada caso.

e Un panel de este tipo puede resultar mas liviano que un muro de mamposteria convencional,
agregando ademas un componente disipativo para reducir la respuesta de la estructura.

¢ Desde el punto de vista arquitectonico, un panel con esta configuracion resulta conveniente ya que
el mismo puede ser facilmente dispuesto como relleno en estructuras aporticadas, pudiendo funcionar
incluso como muro divisorio en el caso que se dispongan placas de durlock a ambos lados de forma
que el marco metalico y los bloques queden disimulados entre de las mismas.

e Si este dispositivo se disefia de forma adecuada, puede actuar como un sistema mixto disipando
energia por friccion y, ademas, actuando como amortiguador de masa sintonizada.
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X.3.c Ensayos dinamicos de prototipo de PSFG

Posteriormente se diseiid y construyd un prototipo a escala real del PSFG. El mismo fue ensayado en
mesa vibratoria tanto a registros arménicos como sismicos, logrando caracterizar de esta manera su
comportamiento dinamico. Se midieron tanto aceleraciones en canales y bloques como
desplazamientos en un punto elevado del prototipo. Adicionalmente, para poder evidenciar el efecto
de la disipacidon por friccion se hicieron ensayos con bloques fijos, impedidos de deslizar. Los
principales resultados de este estudio fueron los siguientes:

e En el caso de los ensayos con bloques libres, se verificé que las aceleraciones absolutas de los
bloques fueron coherentes con el marco tedrico expuesto previamente. Pudiéndose apreciar plafones
con aceleracién practicamente constante que se corresponden con los intervalos de deslizamiento.

¢ Los coeficientes de rozamiento en estos ensayos fueron ligeramente superiores a los ensayos de
canal simple, aproximandose a valores de 0.200 para la interfaz Il.

¢ Las diferencias entre las respuestas de los paneles con interfaz Il y IV resultd despreciable tanto en
lo que se refiere a la respuesta del marco, como a las aceleraciones absolutas experimentadas por los
bloques.

¢ Los desplazamientos relativos medidos en los ensayos del panel con bloques fijos resultaron
mayores en todos los casos a los del panel con bloques moéviles. Esto resulta légico porque en el caso
de bloques fijos la disipacion de energia por friccidon es nula. Para ensayos con registros armonicos, la
diferencia de desplazamientos maximos llegd a superar el 70%, mientras que para registros sismicos
se observaron disminuciones cercanas al 50%.

¢ Como consecuencia de este Ultimo punto, puede afirmarse que los PSFGs constituyen un dispositivo
de disipacidn de energia apto para ser incorporado a estructuras.

X.3.d Modelo computacional simplificado para reproducir comportamiento
dinamico del PSFG

Para simular el comportamiento dindmico del prototipo ensayado se propuso un modelo
computacional simplificado basado en elementos de vigas y elementos discretos del tipo COMBIN40.
Dicho modelo se basa en una serie de hipétesis simplificativas, entre las que se incluyen: concentrar
en una unica masa la suma de todas las masas de los bloques de un canal, despreciar las deformaciones
verticales de los canales y despreciar la energia disipada en caso de que los bloques colisionen entre si
o con los elementos verticales del marco metdlico.

Asumiendo un coeficiente de roce constante e igual a 0.200, se intentaron reproducir las
mediciones de desplazamientos absolutos y relativos del prototipo a la altura del canal A. Las
conclusiones de esta etapa se sintetizan a continuacion:

¢ Los desplazamientos absolutos del sistema mesa vibratoria — prototipo fueron reproducidos de
forma satisfactoria por los modelos computacionales. En promedio, se tuvo un error de
aproximadamente -6% en los valores maximos y de -8% en los valores cuadraticos medios.
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e Los desplazamientos relativos del panel a la altura del canal A también fueron simulados
adecuadamente por el modelo simplificado, aunque en este caso los errores fueron un poco mas altos.
En el caso de los desplazamientos relativos maximos el error promedio fue del -15%, mientras que
para los valores RMS fue del -20%.

e Las respuestas de las masas concentradas a nivel de cada canal resultaron comparables con las
aceleraciones absolutas de los bloques medidas en los ensayos. Ademas, se evidenciaron lazos
histeréticos rectangulares bien definidos entre la fuerza de friccién en los elementos COMBIN40 y los
desplazamientos relativos de las masas. Esto se corresponde con lo que se espera para un disipador
por friccion de este tipo.

e Se describié paso a paso una metodologia para la calibracion de los pardmetros del modelo en base
a ensayos de vibraciones libres llevados a cabo en el prototipo. En primer lugar, se calibraron las
constantes de rigidez rotacional en la unién entre canales y elementos verticales. Luego, se continud
con las constantes de rigidez rotacional de la unién entre los nodos inferiores de los elementos
verticales y el terreno. Finalmente se calibré el pardmetro de rigidez K1 de los elementos discretos
utilizados, para ello se contrastaron respuestas de un modelo de cuerpos rigidos auxiliar con algunas
mediciones de los ensayos de canal simple.

Por todo lo dicho anteriormente, se puede asumir que el modelo simplificado propuesto permite
simular la respuesta dindmica del panel sin tener que recurrir a elementos de contacto friccional. Esto
tiene la ventaja de que reduce los tiempos de cémputo. Por lo tanto, estos modelos computacionales
resultan apropiados para ser colocados dentro de modelos de estructuras de edificios.

X.3.e Aplicacion de PSFGs a estructuras de edificios

La accion de refuerzo de los PSFGs sobre dos estructuras tipicas de edificios en zonas de elevada
peligrosidad sismica fue evaluada mediante modelos computacionales. Para este estudio se
seleccionaron una estructura de edificio bajo con 3 niveles y otra de un edificio alto con 10 niveles. Se
dimensiond un panel de refuerzo para cada estructura de forma tal que su frecuencia fundamental en
el plano coincidiera con las frecuencias del primer modo traslacional en la direccion X de las
estructuras. La relacidn v entre masa total de bloques en PSFGs y la masa total de la estructura sin
refuerzo pero computando los vanos con muros de mamposteria de relleno fue de 0.10 en ambos
casos. Ambas estructuras reforzadas fueron excitadas por cinco registros sismicos de diferente
naturaleza (algunos del tipo impulsivo y otros de duracién prolongada), obteniéndose las siguientes
conclusiones:

e Los PSFGs fueron eficaces para atenuar la respuesta de la estructura principal. En ese sentido, se
evidenciaron reducciones tanto en los desplazamientos y aceleraciones de los diferentes niveles como
asi también en los esfuerzos internos como corte y momento.

e El mejor comportamiento de la estructura principal se logré, en ambos ejemplos, para un
coeficiente de friccién de 0.500 en la interfaz bloque — canal. En este caso, debe tenerse en cuenta la
relacidn que se habia encontrado en el Capitulo V entre la aceleracidn pico del terreno y el coeficiente
de roce que maximiza la disipacion, se tiene que a medida que PGA aumentaba, i,y también se
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incrementaba. Para los canales que se ubican a determinada altura sobre el nivel del terreno, la
aceleracién del terreno podria asimilarse a la aceleracion absoluta sobre los mismos. Ademas, se tiene
gue cuanto mas alto se ubique un canal, mds grande va a ser la aceleracion absoluta que el mismo
experimenta y que, consecuentemente, provoca el deslizamiento de los bloques.

¢ Los paneles resultaron ser mas efectivos en el edificio alto que en el edificio bajo. En el primero se
alcanzaron reducciones de hasta un 33% en el desplazamiento maximo del nivel 10 con respecto a la
estructura original. Mientras que en el edificio bajo se logré disminuir hasta casi un 14% el
desplazamiento mdaximo del nivel 3 comparado con la estructura sin refuerzo.

¢ Los paneles disipativos propuestos funcionaron mejor en el caso de sismos de larga duracién que
en el caso de sismos del tipo impulsivo. Esta tendencia se verificd tanto para el edificio bajo como para
el edificio alto.

¢ Los desplazamientos relativos y las distorsiones de los PSFGs ubicados en los niveles mas altos
tienden a ser elevados. Esto cobra especial relevancia en el edifico de 10 niveles, y es un factor de
importancia a verificar en el comportamiento de estos dispositivos ya que se puede generar dafio en
los perfiles que componen el marco externo.

¢ El comportamiento de las masas concentradas en cada canal de los paneles de refuerzo concuerda
con el de un disipador pasivo tradicional por friccién. En ese sentido, la relacién fuerza de friccién —
desplazamiento relativo de estas masas exhibe lazos histeréticos de forma rectangular.
Adicionalmente, también pudo apreciarse que estas masas experimentan un movimiento tipo stick-
slip cuando se compararon las aceleraciones absolutas de las mismas con los registros de aceleraciones
en los canales pertinentes.

e Como consecuencia del disefio realizado, se consiguié reducir la respuesta en términos de
frecuencia en los alrededores de la correspondiente al modo traslacional segun el eje X para ambos
edificios. Esto fue mas evidente en el caso del edificio alto, donde para algunos registros se logré
disminuirla de forma que los valores maximos del espectro fueron de menor magnitud y se dieron para
valores de frecuencias sensiblemente distintos a los de la frecuencia del primer modo de la estructura
sin refuerzo. De esta manera, se demuestra que los PSFGs dimensionados adecuadamente pueden
comportarse como un amortiguador de masa sintonizado por friccion.

Por todas las razones enunciadas en esta seccidn, puede decirse que se cumplieron los objetivos
originales de la tesis trazados en el Capitulo I. A pesar de ello, todavia quedan puntos que no resultan
del todo claros y merecen ser investigados con mayor profundidad para poder comprender mejor el
funcionamiento de estos paneles.
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X.4 SUGERENCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Alo largo de esta tesis se logré demostrar que los PSFGs son dispositivos efectivos para disipar energia
por friccion en estructuras sometidas a acciones sismicas. Esto, de alguna manera, cierra la idea
cientifica originalmente pensada para estos paneles. No obstante, el desarrollo tecnoldgico de este
tipo de dispositivo queda abierto a innovaciones que puedan hacerse a futuro. Por ejemplo: distintos
materiales tanto para bloques, canales, marcos e interfaz de contacto, diferentes tipos de uniones
entre canales y elementos verticales, etc.

Dicho esto, a continuacién se enuncian una serie de temas que sera necesario estudiar con mayor
profundidad para poder comprender e implementar de forma exitosa el dispositivo propuesto en
estructuras reales.

¢ Se debe evaluar la contribucién que pueden tener las colisiones entre bloques en la disipaciéon de
energia. Este punto fue despreciado en todos los andlisis realizados y puede llegar a ser relevante ya
gue se podria llegar a mejorar el comportamiento de los paneles si se logra que los bloques disipen
energia por choques inelasticos.

e Determinar la cantidad dptima de paneles a colocar en una estructura a reforzar, asi como también
su disposicidn en la misma de manera de lograr la maxima disipacién de energia posible.

e Establecer la cantidad dptima de masa a disponer en un sistema de PSFGs en funcién de la
estructura que se quiere reforzar. En este sentido, podria incluso establecerse un paralelo con la masa
Optima sugerida en la literatura para los amortiguadores de masa sintonizados.

e Determinar la respuesta estructural de edificios reforzados con PSFG sintonizados a diferentes
frecuencias dentro de una misma estructura. Por un lado, se tiene que los PSFG sintonizados a ciertas
frecuencias que no son necesariamente la fundamental pueden ayudar a disminuir la componente de
respuesta debida a cierto modo de vibracidn indeseado en el caso de estructuras complejas. Por otro
lado, los PSFGs sintonizados a diferentes frecuencias podrian configurarse de forma de actuar como
amortiguadores de masa sintonizados de friccion multiples (MAMSF), lo cual podria ser beneficioso
para reducir la respuesta de la estructura a reforzar. En este ultimo caso se estima que los factores de
friccién de los PSFGs deberian ser mas bajos, en linea con lo afirmado por Pisal (2015).

e Evaluar en profundidad las distintas alternativas de materiales para el marco externo del PSFG. En
particular resulta de interés comparar marcos de aluminio que son mas livianos con marcos de acero
gue proveen mayor masa y rigidez y, ademas, son mas econdmicos y faciles de conseguir en plaza. En
la medida de lo posible, se deberia intentar caracterizar experimentalmente el comportamiento
dindmico de un prototipo de PSFG con un marco de acero.

e Estudiar posibles alternativas para la interfaz de contacto bloque-canal que permitan elevar los
coeficientes de roce. En este caso, se podria comenzar realizando ensayos de canal simple con perfiles
U de acero con la superficie limpia y bloques de plomo sin ldminas de PTFE adheridas en su cara
inferior. Esta interfaz de contacto resultaria mas econémica y permitiria incrementar los factores de
friccidn en los diferentes canales de los PSFGs.
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ANEXO A
ALGORITMO PARA CALCULAR RESPUESTA DE
BLOQUE SOBRE SUPERFICIE RUGOSA
SOMETIDO A EXCITACION ARBITRARIA DE

BASE

A.1 INTRODUCCION

Considerando las ecuaciones introducidas en el apartado Il.5.a, fue posible proponer un algoritmo
paraintegrar numéricamente la ecuacion de movimiento del bloque. Para ello, fue necesario introducir
variables auxiliares.

En primer lugar, se definié un pardmetro indicador de fase U. Si U = 0 en el instante de tiempo
analizado, el bloque se encuentra pegado a la base (estado stick). En contraste, en el caso que U = 1,
el bloque desliza de forma independiente de la base (estado slip).

Adicionalmente, el algoritmo descripto aqui requiere que se ingresen valores de tolerancia tanto
para la aceleracién (a;) como para la velocidad (v).

A.2 ALGORITMO

El algoritmo propuesto aqui tiene como fin integrar numéricamente la ecuacién (111.54) mediante el
uso del método de Newmark con pardmetrosy = 1/2y = 1/4. Se asumen las mismas hipdtesis que
se mencionaron a lo largo del Capitulo Il para deducir las expresiones que dominan el problema.
Ademas, se hace notar que este algoritmo en particular requiere conocer la historia completa del
movimiento de la base, incluyendo desplazamientos, velocidades y aceleraciones. En este sentido,
tanto desplazamientos como velocidades pueden obtenerse integrando los registros de aceleracién en
la base mediante el método descripto por Yang, Liy Lin (2006).
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Algoritmo A.1 — Respuesta de bloque sobre superficie rugosa sometido a excitacion de base arbitraria.

ENTRADA

Registro de movimiento de base {ug,ug,ﬂg}
Masa del bloque m

Coeficiente de friccidn u

Paso de integracidon en el tiempo At
Tolerancia de aceleracion a;

Tolerancia de velocidad v,

INICIALIZACION

Leer instante de tiempo final t; de registros de movimiento de la base
Computar el valor de la aceleracién limite del terreno (ii;;,,) por sobre la cual ocurre deslizamiento:

Uym =49
Inicializar un contador de pasos y el tiempo,i =0y t; =0
Inicializar los vectores con la respuesta relativa del bloque {x, x, X}
Inicializar los vectores con la respuesta absoluta del bloque {u, 1, it}
Inicializar U; = 0
Calcular aceleracion relativa inicial, en particular para un estado inicial de reposo se tiene x; =0y
X'i =0:

¥ = —iig; — sgn(x;) Skl
m

Calcular la respuesta absoluta inicial del bloque:

u; = ugl- + X

'L'l,l' = ugi + ).Ci

'I:ll' = ﬁ'gi + Xl

Actualizar t;, 1 = t; + At

ITERAR SOBRE INCREMENTOS DE TIEMPO

Mientras ;41 <t
Actualizar desplazamientos y velocidades relativas con ecuaciones (lll.61) y (Ill.57),
respectivamente.

Si |ﬁg i+1| — Um < a; — bloque pegado a la base (stick):
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Sino — bloque comienza a deslizar (cambio de fase stick a slip):
U1 =1
¥i41 =0
Fin Si
Sino (U; = 1, bloque deslizando en el paso previo)

Si |x;| > vy — bloque continua deslizando (slip):

Uiy =1

Xipr = 3z (e —x0) =0 % — %
Sino — bloque se pega a la base (cambio de fase slip a stick):
Ui+1 =0
¥i41 =10
Fin Si
Fin Si
Actualizar respuesta absoluta del bloque:
Uip1 = Ugi+1 T Xit1
Upp1 = Ug 41 T Xig1
Uiy = Ugip1 T Xig1
Actualizar incremento de tiempo:
i=i+1
tiv1 =t +At

Fin Mientras

SALIR

En la Figura A.1 se ilustra la respuesta absoluta de un bloque cuando la superficie donde apoya se
mueve de acuerdo al registro del sismo de Mendoza (1985). Estos resultados fueron obtenidos usando
el Algoritmo A.1 con un coeficiente de fricciéon constante de 0.10 y una valor de masa de 6.15 kg. La
tolerancia de aceleracidn fue fijada como 1- 107> veces el valor de la aceleracién pico del terreno
(PGA), mientras que la tolerancia de velocidad se adopté como 1 - 102 veces el valor de la velocidad
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pico del terreno (PGV). Se pudo verificar que estos valores de tolerancia dieron buenos resultados
para casos de excitacion de base dada por registros sismicos.
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Figura A.1 — Respuesta absoluta de bloque sometido a excitacidn de base dada por
registro sismico de Mendoza (1985), u = 0.10.

A diferencia del caso del bloque con excitacién armdnica de base donde el mismo puede deslizar
de forma continua de acuerdo al valor del parametro ff, en el caso de la Figura A.1 puede observarse
gue para el caso de una excitacion de base definida por un registro sismico el movimiento del bloque
evidencia fases donde esta pegado a la base y fases de deslizamiento con desplazamiento relativo. Este
tipo de movimiento se conoce como stick-slip.

Este comportamiento de alternancia entre las fases de stick y slip queda plasmado en los graficos
de aceleracidn y velocidad absolutas en funcién del tiempo de la Figura A.1. En el caso de la primera,
se tienen numerosos intervalos de tiempo donde la aceleracidn del blogue se mantiene constante a
un valor de aproximadamente 1.000 m/s? indicando que el bloque experimenta deslizamiento en esas
etapas. El resto del tiempo el bloque queda pegado a la base, con la aceleracidon del mismo siendo
exactamente igual a la de la base.
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En el caso de la velocidad, se hace notar que en los momentos en los que el bloque desliza, la
velocidad absoluta del mismo difiere de la curva que representa el movimiento de la base. Puede
verificarse, ademas, que en esos instantes de deslizamiento el bloque experimenta una variacion lineal
de su velocidad absoluta.

Por ultimo, en el caso de los desplazamientos se distinguen intervalos de tiempo donde la curva de
respuesta absoluta del bloque se vuelve paralela a la historia de desplazamientos de la base. Estos
intervalos indican fases donde el bloque permanece pegado a la base.
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ANEXO B
RESPUESTAS DE MODELO SIMPLIFICADO DE

PSFG A REGISTROS SISMICOS DE ENSAYOS

B.1 INTRODUCCION

En este anexo se muestra la comparacion entre las respuestas obtenidas con el modelo simplificado
de PSFG y las mediciones experimentales para los registros ensayados que no se habian mostrado en
el Capitulo VIII. Como se dedujo de la Tabla VIII.8 y la Tabla VIII.9, la aproximacion realizada tanto de
los desplazamientos absolutos como de los desplazamientos relativos a la altura del canal A resultaron
satisfactorios.

El anexo se encuentra organizado de manera tal que en cada apartado se tratan los resultados
obtenidos para cada uno de los registros utilizados en los ensayos.

Se comparan tanto desplazamientos absolutos como relativos a la atura del canal A. Ademas, se
incluyen las respuestas en términos de aceleracidn absoluta tanto de los canales A y F como de los
bloques que deslizan sobre estos dos ultimos. En este sentido, es importante sefialar que tanto para
los registros de Cape Mendocino como de Mendoza no se instrumentaron las aceleraciones absolutas
en el bloque F6 como se describié en la seccién VIL5, ya que para esos ensayos en particular el
acelerémetro correspondiente se habia colocado en el bloque A3. Como consecuencia, no se muestran
resultados experimentales para un bloque del canal F, sino que sdlo se observan los resultados
numeéricos en las figuras correspondientes.

Adicionalmente, se muestran las respuestas obtenidas para los elementos discretos COMBIN40
tanto en término de fuerzas como de desplazamientos relativos. En este sentido, se observa que los
lazos histeréticos que se forman en las curvas fuerza — desplazamiento relativo tienen forma
aproximadamente rectangular, como es de esperar para un disipador por friccién basado en
deslizamiento de masas como el PSFG. También se distingue que dichos lazos resultan muchos mas
prominentes para las curvas obtenidas en el canal A que se encuentra a una altura superior que el
canal F. Esto resulta logico ya que los canales superiores presentan mayores aceleraciones, por lo que
los bloques ubicados sobre los mismos deslizan de manera mas prolongada y con desplazamientos
relativos mas elevados.
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B.2 SisMo CAPE MENDOCINO
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Figura B.1 — Desplazamientos absolutos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro Cape Mendocino.
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Figura B.2 — Desplazamientos relativos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro Cape Mendocino.
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Figura B.3 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal A, registro Cape Mendocino

(a) aceleracién en canal; (b) aceleracion en un bloque.
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Figura B.4 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal F, registro Cape Mendocino
(a) aceleracién en canal; (b) aceleracion en un bloque.
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Figura B.6 — Respuesta numérica a nivel de Canal F, registro Cape Mendocino
(a) Fuerza de friccién vs. Tiempo; (b) Despl. relativo my vs. Tiempo; (c) Fuerza de friccidn vs. Despl. relativo my.
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B.3 SisMo COYOTE LAKE COMPONENTE 230
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Figura B.7 — Desplazamientos absolutos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro Coyote Lake.
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Figura B.8 — Desplazamientos relativos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro Coyote Lake.
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Figura B.9 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal A, registro Coyote Lake
(a) aceleracion en canal; (b) aceleracion en un bloque.
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Figura B.10 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal F, registro Coyote Lake
(a) aceleracion en canal; (b) aceleracion en un bloque.
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Figura B.12 — Respuesta numérica a nivel de Canal F, registro Coyote Lake
(a) Fuerza de friccién vs. Tiempo; (b) Despl. relativo my vs. Tiempo; (c) Fuerza de friccidn vs. Despl. relativo my.

226 I ANEXO B — RESPUESTAS DE MODELO SIMPLIFICADO DE PSFG A REGISTROS SiSMICOS DE ENSAYOS



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

B.4 SisMo MENDOZA
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Figura B.13 — Desplazamientos absolutos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro Mendoza.
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Figura B.14 — Desplazamientos relativos en A modelo simplificado vs. ensayo, registro Mendoza.
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Figura B.15 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal A, registro Mendoza
(a) aceleracion en canal; (b) aceleracion en un bloque.
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Figura B.16 — Aceleraciones absolutas vs. Tiempo en canal F, registro Mendoza
(a) aceleracién en canal; (b) aceleracion en un bloque.
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Figura B.17 — Respuesta numérica a nivel de Canal A, registro Mendoza
(a) Fuerza de friccién vs. Tiempo; (b) Despl. relativo my vs. Tiempo; (c) Fuerza de friccion vs. Despl. relativo m,.
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Figura B.18 — Respuesta numérica a nivel de Canal F, registro Mendoza
(a) Fuerza de friccion vs. Tiempo; (b) Despl. relativo mg vs. Tiempo; (c) Fuerza de friccion vs. Despl. relativo mp.
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ANEXO C
RESPUESTAS DE EDIFICIO BAJO CON PSFGS

DE DIFERENTES COEFICIENTES DE ROCE

C.1 INTRODUCCION

En el presente anexo se adjuntan los graficos correspondientes a los resultados obtenidos para el
edificio bajo reforzado con PSFGs excitado por los registros que no se desarrollaron en profundidad en
la seccidon IX.9.a.

En primer lugar, se grafican los desplazamientos de los centros de masa de cada uno de los niveles
de la estructura principal en funcién del tiempo. En los mismos se puede apreciar como varia la
respuesta para cada uno de los factores de friccion adoptados para los paneles.

Posteriormente, para poder apreciar las diferencias entre las curvas mas claramente se comparan
los desplazamientos relativos en el nivel 3 de la estructura para el edificio original con la del edificio
reforzado con PSFGs con u = 0.50.

Adicionalmente, el efecto disipador de los paneles se puede observar en las curvas
correspondientes a las aceleraciones relativas de la estructura del Hormigén Armado a la altura del
nivel 3. En estos graficos se contrastan las obtenidas para la estructura original con la que tiene paneles
con el mayor factor de friccion utilizado. Al no encontrarse estas respuestas entre las figuras del
Capitulo IX, se incluyen también los resultados correspondientes a los registros de Darfield y Maule.

Se incluyen también en este anexo los graficos correspondientes a las maximas distorsiones de
pisos en cada uno de los niveles de los modelos de la estructura del edificio bajo. En general, se aprecia
gue cuanto mayor es el coeficiente de rozamiento del panel, las distorsiones se hacen ligeramente mas
pequenas.

Para evaluar la respuesta en frecuencia de cada uno de los modelos, se presentan los graficos donde
se representa el cuadrado del mddulo de la transformada rapida de Fourier de los desplazamientos en
el tercer nivel en funcidn de la frecuencia. Se observa que mediante la adicidn de los PSFGs se logra
disminuir el pico en correspondencia con la frecuencia del primer modo flexional de la estructura sin
refuerzo segun el Eje X, aunque no se modifica sustancialmente el valor en frecuencia del mismo. En
este caso, se incluyé también el resultado correspondiente al registro de Darfield, ya que el mismo no
fue incluido en el apartado 1X.9.a.
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Figura C.1 — Desplazamientos relativos para edificio bajo, registro Tohoku.
(a) Nivel 3, (b) Nivel 2 y (c) Nivel 1.
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Figura C.3 — Aceleraciones Relativas Nivel 3 PSFG con u = 0.50, registro Tohoku.
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Figura C.7 — Desplazamientos relativos para edificio bajo, registro Imperial Valley - 06.
(a) Nivel 3, (b) Nivel 2 y (c) Nivel 1.
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10 . -
= Sin refuerzo :
. == PSFG v=0.10 n=0.50|:
gk BE
] i !
M (UYL e e 1
“é'gl HHUS LR o RAHE -!:l
E 4 i 1 ol 1) R A
g 1 1 -:!- J i ) b h E‘:l ] :‘. ".i
5 ( il PRI I Ly 'ji?'.-ljt. ittty
o # ‘l:-:' . } i | ,‘ ; ':l | ,:,‘}'w
— H B ! ) ! ' N 1 [ 5 ! :
a HLWI aER 1 RN ' AN NENAT WU NN E Ry RE
< 2 ]: 1 " SHANN H | LY I b
| \ H :
al ; N B L 13
4 ! !
B
8k
; i i | j i
10 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Figura C.9 — Aceleraciones Relativas Nivel 3 PSFG con u = 0.50, registro Imperial Valley - 06.
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Figura C.11 — Respuesta en términos de frecuencia, registro Imperial Valley - 06
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Figura C.13 — Desplazamientos relativos para edificio bajo, registro Loma Prieta.
(a) Nivel 3, (b) Nivel 2 y (c) Nivel 1.
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Figura C.14 — Desplazamientos Relativos Nivel 3 PSFG con u = 0.50, registro Loma Prieta.
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Figura C.15 — Aceleraciones Relativas Nivel 3 PSFG con u = 0.50, registro Loma Prieta.
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Figura C.20 — Respuesta en términos de frecuencia, registro Darfield.
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Figura C. 21 — Aceleraciones Relativas Nivel 3 PSFG con u = 0.50, registro Maule.
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ANEXOD
RESPUESTAS DE PSFG 2P VB Pl

EN EDIFICIO BAJO

D.1 INTRODUCCION

En linea con lo expuesto en la seccidn IX.9.b, en este anexo se presentan las respuestas del panel PSFG
2P VB PI para los sismos restantes que no fueron presentados oportunamente.

Para comenzar, se comparan las aceleraciones absolutas de los bloques (representados por una
Unica masa concentrada) con la del canal inferior F del panel. El movimiento experimentado por los
bloques debe tener fases en que los mismos se encuentren pegados al canal, como fases de
deslizamiento donde experimenten movimiento uniformemente acelerado.

Seguidamente se muestran las respuestas del elemento COMBIN4Q correspondiente al canal F.
Dichas respuestas se caracterizan mediante la relacién fuerza de friccién — desplazamiento relativo de
la masa concentrada y la variacién temporal de estos desplazamientos. En el caso de la primera deben
apreciarse los lazos histeréticos, cuya area representa el valor de energia disipada por friccion.
Mientras que en el caso de la segunda, se pueden distinguir claramente los intervalos donde el bloque
se encuentra pegado al canal de los que el bloque experimenta deslizamiento.

Ademas, se presentan en este anexo las aceleraciones absolutas correspondientes al canal superior
A del panel evaluado, como asi también la respuesta de la masa concentrada correspondiente al
mismo.

Por ultimo, se adjuntan los graficos de los desplazamientos relativos del panel en funcién del
tiempo. Estos desplazamientos representan la diferencia entre los desplazamientos absolutos del
extremo superior y del extremo inferior de un elemento vertical del marco externo del PSFG.
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Figura D.1 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Tohoku.
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Figura D. 2 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Tohoku.

(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura D.3 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 2P VB PI, registro Tohoku.
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Figura D.4 — Respuesta de masa a altura de canal A para PSFG 2P VB PI, registro Tohoku.
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Figura D.5 — Desplazamientos relativos de PSFG 2P VB Pl a altura de elemento horizontal superior,
registro Tohoku.
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Figura D.6 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Imperial Valley -06.
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Figura D.7 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Imperial Valley - 06.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura D.8 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 2P VB PI, registro Imperial Valley -06.
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Figura D.9 — Respuesta de masa a altura de canal A para PSFG 2P VB PI, registro Imperial Valley - 06.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura D.10 — Desplazamientos relativos de PSFG 2P VB PI a altura de elemento horizontal superior,
registro Imperial Valley -06.
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Figura D.11 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Loma Prieta.
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Figura D.12 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Loma Prieta.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura D.13 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 2P VB PI, registro Loma Prieta.
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Figura D.14 — Respuesta de masa a altura de canal A para PSFG 2P VB PI, registro Loma Prieta.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura D.15 — Desplazamientos relativos de PSFG 2P VB Pl a altura de elemento horizontal superior,
registro Loma Prieta.
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Figura D.16 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Maule.
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Figura D.17 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Maule.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura D.18 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 2P VB PI, registro Maule.
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Figura D.19 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 2P VB PI, registro Maule.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura D.20 — Desplazamientos relativos de PSFG 2P VB PI a altura de elemento horizontal superior,
registro Maule.
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ANEXO E
RESPUESTAS DE EDIFICIO ALTO CON PSFGS

DE DIFERENTES COEFICIENTES DE ROCE

E.1 INTRODUCCION

El presente anexo incluye las respuestas obtenidas para la estructura del edificio alto reforzada
excitada por los registros que no se mostraron en la seccién 1X.10.a.

Se incluyen aqui los desplazamientos relativos del nivel 10 de la estructura de hormigén armado
para las distintas alternativas de refuerzo. En todos los casos se tiene que la que mayor reduccidn con
respecto a la estructura original se produce para el PSFG con u = 0.50.

Se calcularon y graficaron también las maximas distorsiones de piso para los diferentes niveles. Se
observa que los niveles mds comprometidos son el 5 y el 8. Mediante la adicion de los paneles se logra
reducir el valor de las distorsiones. Se verifica que a medida que crece el coeficiente de rozamiento,
las distorsiones se hacen mas pequefias.

Con respecto a la repuesta en términos de frecuencia de la estructura reforzada, en este anexo se
analizan graficos donde se representa en ordenadas el cuadrado del mddulo de la transformada rapida
de Fourier de los desplazamientos del nivel 10 y en abscisas la frecuencia. Se observa como la accién
de los paneles tiende a disminuir las amplitudes en coincidencia con la frecuencia correspondiente al
primer modo traslacional segun el Eje X (1.12Hz), llegando incluso en algunos registros a trasladar los
picos a otros valores distintos de frecuencia, indicando accidon de AMS.

Ademas, se adjuntan graficos con la variacidn en los registros de aceleracion relativa en el centro
del diafragma rigido del nivel 10. En este caso se comparan la respuesta original de la estructura con
la que se obtiene luego de agregar los PSFGs con factor de friccion de 0.50. Para todos los registros se
observa que el dispositivo propuesto logra reducir los valores de aceleracidn en este nivel. Se observa
gue aqui se incluye la respuesta correspondiente al sismo de Kocaeli, que no fue presentado en el
Capitulo IX.

Finalmente, se muestra la variacion en los esfuerzos de corte y de momento para la columna central
Cil de la estructura. En el caso de los sismos de larga duracion se tiene una disminucidon importante de
los cortes basales para la estructura con PSFGs. Esta diferencia se hace menos perceptible en el caso
de los sismos impulsivos.
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Figura E.1 — Desplazamientos relativos nivel 10 para edificio alto, registro Algarrobo.
(a) u = 0.05, (b) 4 = 0.20y (c) u = 0.50.
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Figura E.2 — Maximas distorsiones de piso en edificio alto, registro Algarrobo.
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Figura E.3 — Respuesta en términos de frecuencia, registro Algarrobo.
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Figura E.4 — Aceleraciones Relativas Nivel 10 PSFG con u = 0.50, registro Algarrobo.
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Figura E.5 — Esfuerzos internos en columna central Cil, t = 16.15s registro Algarrobo.
(a) Corte; (b) Momento.
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Figura E.6 — Desplazamientos relativos nivel 10 para edificio alto, registro Chi Chi.
(a) u = 0.05, (b) 4 = 0.20y (c) u = 0.50.
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Figura E.8 — Respuesta en términos de frecuencia, registro Chi Chi.
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Figura E.9 — Aceleraciones Relativas Nivel 10 PSFG con u = 0.50, registro Chi Chi.
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Figura E.10 — Esfuerzos internos en columna central Cil, t = 18.80s registro Chi Chi.
(a) Corte; (b) Momento.
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Figura E.11 — Desplazamientos relativos nivel 10 para edificio alto, registro Tokachi-Oki.
(a) u = 0.05, (b) 4 = 0.20y (c) u = 0.50.

265 | ANEXO E — RESPUESTAS DE EDIFICIO ALTO CON PSFGS DE DIFERENTES COEFICIENTES DE ROCE



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

10 - *
\‘ -~
N, ~
“ .
W~
* ~ .
9 Sin Refuerzo \‘\ A
------- PSFG »=0.10 4=0.05 N \
— = PSFG »=0.10 ;=020 N 5 3
—==PSFG +=0.10 4=0.50 “ »
8 h ? :
F ’
I‘I !
r , 3
7r (‘ \
\‘ \
\\ \ 3
\
6 b I
1
I 1
L]
_ ! !
[1] H
> sf A ! i
z / ’ +
/ ’
’
t, /
Vd 7
4 o
T
\ 1
3r 1 \
i 1
i |
]
1 1
2r VR
s,
PARPRES
/'/ ’
-’ e 0
1 -
-
-
-
PR
0 1 1 | | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Max. Distorsién Horizontal de Piso 6 [%]

Figura E.12 — Maximas distorsiones de piso en edificio alto, registro Tokachi-Oki.
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Figura E.13 — Respuesta en términos de frecuencia, registro Tokachi-Oki.
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Figura E.14 — Aceleraciones Relativas Nivel 10 PSFG con u = 0.50, registro Tokachi-Oki.
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(a) Corte; (b) Momento.
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Figura E.16 — Respuesta en términos de frecuencia, registro Northridge.
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Figura E.17 — Aceleraciones Relativas Nivel 10 PSFG con u = 0.50, registro Northridge.
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Figura E.18 — Aceleraciones Relativas Nivel 10 PSFG con u = 0.50, registro Kocaeli.
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ANEXO F
RESPUESTAS DE PSFG 9P VB Pl

EN EDIFICIO ALTO

F.1 INTRODUCCION

En este anexo se presentan las respuestas del panel PSFG 9P VB PI con u = 0.50 para los registros
sismicos que habian quedado pendientes en la seccién 1X.10.c.

Para comenzar se analiza la respuesta a la altura del canal inferior del panel, denotado como F. En
este sentido, se muestran las aceleraciones absolutas del canal y de la masa concentrada. De este tipo
de grafico se puede distinguir claramente el deslizamiento de los bloques cuando la aceleracion llega
a un umbral aproximado de 5m/s?> y permanece constante. Adicionalmente, se evalud el
comportamiento del elemento discreto COMBIN4O0. Para ello, se presenta la variacién de las fuerzas
de friccidn en funcién del desplazamiento relativo de la masa, como asi también la historia de dichos
desplazamientos en el tiempo.

Para poder caracterizar la respuesta del panel se hizo el mismo analisis pero en este caso para el
canal superior del mismo (A). En este caso se observa que los intervalos de deslizamiento de la masa
concentrada son mas prolongados, esto se debe a que las aceleraciones del canal resultan de mayor
magnitud por encontrarse mds alto. Esto provoca, ademas, que los lazos histeréticos sean mas
pronunciados, alcanzando valores de desplazamiento relativos que incluso llegaron a superar a los
1000mm en el caso del registro de Chi Chi.

Otro pardmetro importante para caracterizar el comportamiento del PSFG son los desplazamientos
relativos entre la base y el punto mas alto del mismo. En este apartado se presenta la variacion
temporal de los mismos. Se observan valores relativamente elevados de desplazamientos que, en
algunos casos, llegan a exceder los 200mm. Esto implica que los paneles pueden a estar sometidos a
deformaciones importantes que, en casos extremos, llegarian a provocar dafios. Por lo tanto, resulta
de interés estudiar en profundidad alguna manera de disminuir los valores de los mismos sin alterar la
respuesta de la estructura principal.
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Figura F.1 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Algarrobo.
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Figura F.2 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Algarrobo.
(a) Fuerza de friccidon vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura F.3 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Algarrobo.
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Figura F.4 — Respuesta de masa a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Algarrobo.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura F.5 — Desplazamientos relativos de PSFG 9P VB PI a altura de elemento horizontal superior,
registro Algarrobo.
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Figura F.6 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Chi Chi.
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Figura F.7 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Chi Chi.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura F.8 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Chi Chi.
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Figura F.9 — Respuesta de masa a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Chi Chi.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.

275 I ANEXO F — RESPUESTAS DE PSFG 9P VB PI EN EDIFICIO ALTO



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

250

200 [

150 |

100

50

Despl. Relativo [mm]
o

-100

-150 -

-200 -

250 \ \ \ I \ \ |
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo [s]

Figura F.10 — Desplazamientos relativos de PSFG 9P VB Pl a altura de elemento horizontal superior,
registro Chi Chi.
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Figura F.11 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Tokachi-Oki.
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Figura F.12 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Tokachi-Oki.
(a) Fuerza de friccién vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura F.13 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Tokachi-Oki.

2000

1000

-1000

Fuerza de Friccion [N]
j=]

2000 ; ; ; . i i
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Despl. Relativo [m]

(@)
500 : : : :

100

Despl. Relativo [mm]

i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

100 i i ‘. i
0

(b)

Figura F.14 — Respuesta de masa a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Tokachi-Oki.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura F.15 — Desplazamientos relativos de PSFG 9P VB PI a altura de elemento horizontal superior,
registro Tokachi-Oki.
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F.5 SisM0O DE NORTHRIDGE
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Figura F.16 — Aceleraciones absolutas a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Northridge.
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Figura F.17 — Respuesta de masa a altura de canal F para PSFG 9P VB PI, registro Northridge.
(a) Fuerza de friccién vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.

280 I ANEXO F — RESPUESTAS DE PSFG 9P VB Pl EN EDIFICIO ALTO



PANELES DE DISIPACION DE ENERGIA PASIVOS PARA REFUERZO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

00
: : L e Canal A :
—— Bloques Canal A|:

Acel. Absoluta [mJ'SZ]

Tiempo [s]

Figura F.18 — Aceleraciones absolutas a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Northridge.
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Figura F.19 — Respuesta de masa a altura de canal A para PSFG 9P VB PI, registro Northridge.
(a) Fuerza de friccidn vs. Despl. Relativo; (b) Despl. Relativo vs. Tiempo.
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Figura F.20 — Desplazamientos relativos de PSFG 9P VB Pl a altura de elemento horizontal superior,
registro Northridge.
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