Capitulo 3

ANALISISEXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DEL
DISIPADOR

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se analiza el comportamiento experimental de un nuevo
disipador de energia basado en la deformacion del acero por esfuerzo cortante. Se
describen los ensayos realizados para determinar sus caracteristicas mecanicas y 10s
resultados obtenidos.

El capitulo se estructura en 5 apartados. En el segundo (apartado 3.2) se
describen propiamente los ensayos: los elementos objeto de ensayo, los equipos e
instrumentacioén empleada y €l procedimiento seguido en ellos.

En € apartado 3.3 se hace referencia a las condiciones iniciaes, previo
inicio de los ensayos, y alas mediciones obtenidas en cada uno de ellos.

En los restantes apartados se procesa la informacion experimental obtenida
En € apartado 3.4 a un nivel global, cuantificandose los pardmetros que caracterizan
el comportamiento de los especimenes ensayados (rigidez, fuerza de inicio de
plastificacion, energia disipada bajo comportamiento histerético etc.) En el apartado
3.5 se analiza de forma local, a partir de las mediciones efectuadas a través de galgas
extensomeétricas, la distribucion de la deformacion en los disipadores.

32. DESCRIPCION DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA Y DEL
PROCESO DE ENSAYO

3.2.1. Descripcion de los disipadores

El disipador desarrollado dispone de una seccién en doble T rigidizada
(figuras 3.1y 3.2). El cuerpo principa se ha construido a partir de perfil rectangular
laminado en caliente, tronzadoy posteriormente fresado. La fijacion del disipador a
los cabezales de la maquina de ensayos se ha materializado a través de uniones
atornilladas a través de dos pletinas soldadas a cuerpo principal del disipador.

La funcion de disipaciéon de energia se desempefia mediante deformacion
pléstica por esfuerzo cortante del alma de la seccion en doble T. La deformacién se
produce a partir del desplazamiento paralelo entre ambas pletinas de anclaje cuando
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éste se produce en €l plano del disipador. Durante la deformacion no debe abollar €l
alma, hecho gue comporta la disminucién de la capacidad disipativa (Kasai y Popov,
1986; Rai y Wallace, 1998).

Se han construido y ensayado dos modelos geométricamente distintos. El
primero de ellos, designado como modelo 'A’, dispone de una configuracion
fuertemente rigidizada, tal como indica la figura 3.1. Ha sido dimensionado para
soportar ensayos histeréticos sin inestabilizacion del ailma, con € fin de andizar la
capacidad disipativa del modelo. El segundo de los modelos (figura 3.2), designado
como 'B', ha sido dimensionado, construido y ensayado para vaidar modelos
predictivos en relacién a la abolladura.

Dd disipador ‘A’ Sse construyeron cuatro variantes. Los valores
correspondientes a sus dimensiones particulares se recogen en la tabla 3.1. Los
cuatro dispositivos se diferencian entre si por la presencia o ausencia de radio entre
las zonas con cambio de espesor, por e espesor del ama o por € espesor de los
rigidizadores.
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Figura3.1. Geometriay dimensiones en el disipador tipo ‘A’

Tabla 3.1. Variantes dimensionales del disipador ‘A’

Disipador a e r
(mm) (mm) (mm)

Al 5 2 0

A2 5 2 2

A3 5 15 2

A4 25 2 2

a ancho del rigidizador
e espesor del alma

r: valor del radio en las zonas de cambio de espesor (entre rigidizadores/alasy alma)
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Figura 3.2. Geometriay dimensiones en € disipador tipo 'B'

3.2.2. Material

Previa descripcion de las propiedades del material, se recuerda el significado
de los vaores convencionales y redles (0 naturales), aplicable a los resultados
obtenidos a partir del ensayo a traccion. En la curva tension — deformacion
convencional, susvariables se definen como:

[3.1]

[3.2]

Donde s = tension convencional, P = carga axial aplicada, Ay = seccion transversal
inicia, e = deformacion unitaria convencional, | = distancia entre puntos de
referencia del extensdbmetro con la probeta bajo carga P y b = distancia inicial entre
puntos de referencia del extensdmetro.

Los vaores redles para la tenson y la deformacion unitaria pueden ser
determinados a partir de |as siguientes expresiones.

[3.3]



Analisis experimental del comportamiento del disipador 3.4

|
e, :(‘)?—l =In (1+e) [3.4]
lo

donde A esla seccion real de la probeta en estado de carga.

Para el célculo de latension rea a partir de su valor convenciona (siempre
antes de producirse estriccion en la probeta) se puede suponer que la probeta no
manifiesta cambio de volumen durante la fase de deformacién pléstica, es decir:
Al=~Alo [3.5]
A partir de las expresiones 3.1, 3.2, y 3.5 se obtiene (Nadai, 1950):

S = P = S
" Al-e) (I-e)

[3.6]

En la tabla 3.2 se pueden observar las caracteristicas mecanicas de los aceros
empleados para la construcciéon de los disipadores, obtenidas mediante ensayo a
traccion simple segin norma EN 10002. El alargamiento correspondiente al valor
maximo de la tension convencional se ha estimado, tras rotura, midiendo la distancia
entre marcas sobre la probeta (equidistantes a 5 mm, previo inicio del ensayo) en
zona sin estriccion, desestimando la recuperacién de la deformacion eléstica. Durante
el ensayo del material empleado en los disipadores tipo ‘A’ se utilizO un
extensdmetro mecanico apto para pequefio rango de deformaciones, lo cual limité el
registro de la curva tension - deformacion a rango elastico y de deformacién
plastica en fluencia. EI material empleado para € segundo modelo (disipador B) se
caracterizo instrumentando la probeta con una galga extensométrica especial para
grandes deformaciones, segin se observa en la figura 3.3. En la figura 3.4. se
representa la evolucién de la tension convencional (o ingenieril) y la tension real en
relacion con la deformacion unitaria convencional y real, respectivamente.

Tabla3.2. Caracteristicas mecanicas de |os aceros empleados (valores
convencionales)

Especimenes | Acero® | E (MPa) | sf (MPa) e (%) | su (MPa)| & (%)
Al, A2, A3, A4 A37b 2.06 10° 339.1 1.7 512.0 24
Bl Ad2b 2.06 10° 263 2.25 423 24.3

@ Denominacion del tipo de acero atendiendo alanorma NBE - EA 95
E: mddulo de Young,

s tension de fluencia

& . Alargamiento porcentual al final del escalén de fluencia

sy: tensién obtenida parala carga maxima

g,: Alargamiento convencional correspondiente ala cargamaxima
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Figura 3.3. Ensayo de caracterizacion del material
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Figura3.4 Curvatension - deformacién (convencional y real) del acero empleado en
la construccién del disipador tipo B.
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3.2.3. Equiposy procedimiento de ensayo

Los procedimientos y equipos utilizados en los ensayos de ambos modelos de
disipador fueron distintos. El disipador tipo 'A' se construy6 y ensay0, en todas sus
variantes, en los laboratorios de ISMES spa (Bérgamo, Italia). El disipador tipo 'B' se
ensay6 en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Girona.

Equipos y procedimiento de ensayo utilizados en las variantes de disipador ‘A’

Todos los ensayos de caracterizacion de las variantes del disipador tipo ‘A" se
realizaron en la maguina de ensayos SISTEM (figura 3.5). El equipo consta de una
bancada que soporta: i) un cabezal con movimiento horizontal servocontrolado,
accionado por dos pistones de 240 KN cada uno, equipados con sus correspondientes
células de carga; ii) un cabezal desplazable verticamente bajo la accién de un pistén
hidraulico, iii) un sistema de alimentacion y control de los actuadores en bucle
cerrado. Se trata de un sistema apto para caracterizar disipadores de energia y
aisadores de base. Los dispositivos a ensayar se acoplan, mediante uniones
atornilladas, a ambas bancadas. Se solicitan en modo cuasiestatico, bajo control de
fuerza o desplazamiento, ante ciclos histeréticos o bajo régimen monotonico.

Los disipadores, segun se observa en la figura 3.6, se fijaron a los cabezales
moviles de la maquina con tornillos de altaresistencia, aplicando una precarga del
80% de su limite elastico para evitar €l deslizamiento entre pletinas y cabezales.
Debido a la propia congtitucion de la méguina, las bancadas de los cabezales se
mantienen siempre paralelas. Durante los ensayos se mantuvo los planos de los
cabezales equidistantes. Se programd un desplazamiento alterno en diente de sierra,
con velocidad constante (0.36 mm/s) e incrementos de la amplitud de la funcién de 1
mm por ciclo. En € ultimo de los dispositivos ensayados (espécimen ‘A3’), para
determinar de forma precisa e desplazamiento y la carga de inicio de plastificacion,
se redujo la velocidad y se aumenté la amplitud en desplazamiento del primer ciclo
hasta valores totales de 0.05 mm/s 'y 2 mm respectivamente (figura 3.7).

Equipos y procedimiento de ensayo utilizados en € disipador tipo 'B'

Para los ensayos del disipador tipo 'B' se utilizO la maquina universal
SERVOSIS MUE-60 (figura 3.8), con médulo electrénico de control y medida MIC
2000. Su capacidad en carga axial es de 600 KN.

La prensa hidraulica estd preparada para gercer acciones axiaes. Para la
caracterizacion del disipador fue necesario el desarrollo de utillgje especial, € cua se
puede observar en lafigura 3.9. Se aprecia que los elementos de fijacion construidos
sitllan la seccion transversal del disipador con momento flector nulo (en caso de
carga) centrada con respecto a gje vertical de la prensa. Los disipadores se fijaron a
los utillgjes de los puentes fijo y movil con tornillos TR 16 8.8, aplicando una
precarga estimada del 80 % del limite elastico usando una llave dinamomeétrica.
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La solicitacion del disipador se efectud aplicando una rampa de
desplazamiento con velocidad de 0.165 mm/min. bajo comportamiento elastico, y de
2 mm/min. en zona de comportamiento pléstico (figura 3.10).

Figura3.6 Detalle delaconexion del disipador alos cabezales de la maquina.
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Figura3.7 Evolucion temporal del desplazamiento horizontal en el disipador 'A3'.

Figura 3.8 Mé&quina utilizada para la caracterizacion del disipador tipo 'B'
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Figura3.9 Detalle delaconexion del disipador alos cabezales de la maquina.
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Figura3.10 Evolucién temporal del desplazamiento horizontal en e
disipador 'B1'.

3.2.4. Instrumentacion

Instrumentaci on empleada en los disipadores tipo 'A'

En la figura 3.11 se representa de forma esguemética la situacion de los
transductores con que se instrumentaron los ensayos (a excepcion de las galgas
extensométricas situadas en |os propios disipadores).
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La fuerza horizontal aplicada a los dispositivos se midi6 a partir de dos
células de carga, situadas en sendos actuadores horizontales. El desplazamiento del
cabezal inferior se mantuvo servocontrolado a partir de las mediciones del
transductor de desplazamientos de la maquina de ensayos y mediante su modulo
electronico de medida y control. La deformacién del disipador se midio a partir del
desplazamiento entre cabezales, captado mediante un transductor de desplazamiento
de rango de desplazamiento acorde al aplicado a los disipadores. Para la deteccion
de un posible desplazamiento entre las pletinas de union y los cabezales inferior y
superior se introdujeron dos transductores de desplazamiento inductivos de bao
rango de desplazamiento (figura 3.11, elemento 10), acoplados a los cabezales con
soporte magnético. El objetivo de control dirigido a desplazamiento vertical
consistia en mantenerlo estable, y su evolucion se registré a partir del transductor de
desplazamiento vertical. La componente vertical de la fuerza sobre e disipador
permitia ser obtenido de forma indirecta a partir de la presion en el actuador.
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Figura3.11 Esguema de la maquina de ensayos y instrumentacion: 1: bancada, 2:
cabezal mévil inferior, 3: cabezal mévil superior, 4: piston hidraulico del cabezal superior, 5: piston
hidraulico del cabezal inferior, 6: célula de carga, 7: transductor para control y medida del
desplazamiento del cabezal inferior; 8: transductor para control y medida del desplazamiento del
cabezal superior, 9: transductor para medicion del desplazamiento del cabezal inferior, 10: transductor
de desplazamiento parala medicion de posibles deslizamientos entre el disipador y cabezales.
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Los distintos disipadores se instrumentaron mediante galgas extensomeétricas
autocompensadas. La configuracion del puente de Wheatstone escogida fue en ¥4 de
puente a dos hilos, completado ‘in situ’ con tres resistencias de ata estabilidad. Las
galgas extensomeétricas se orientaron a 45°, en la zona del alma del disipador, y en las
alas de forma longitudinal. Los cuatro disipadores se instrumentaron de forma
distinta, tal como se describe a continuacion.

El espécimen A1l (figura 3.12) se instrumenté con cinco galgas en la zona del
ama, otra en lapletinainferior, paralelay centrada respecto ala unién con e cuerpo
dd disipador y a 15 mm de ésta, y finadmente dos més en las das en las fibras que se
estimaron a priori como las mas solicitadas. El espécimen A2 (figura 3.13), se
instrumentd con dos galgas en las aas en su zona de momento flector nulo,
orientadas longitudinalmente con respecto a éstas. El disipador A3 (figura 3.14), se
instrumentd con 6 galgas en la zona del dma, distribuidas en su zona centra y
periferia a partes iguales y en caras opuestas. El disipador A4 se instrument6 con 2
galgas en la zona central del alma, con la misma direccién y situacion pero en caras
opuestas.
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Figura3.12 Instrumentacion del disipador ‘Al
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Figura3.13 Instrumentacion del disipador ‘A2’
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Figura3.14 Instrumentacion del disipador ‘A3

Instrumentacion empleada en & disipador tipo 'B'

Laevolucion del esfuerzo cortante en €l disipador se midié mediante la célula
de carga de la prensa hidréulica. El desplazamiento relativo entre los extremos del
disipador lo proporcioné un transductor de desplazamiento acoplado mediante
soporte magnético a una de las pletinas de acoplamiento (figura 3.9). Se dispuso una
gal ga extensométrica apta para grandes deformaciones en el amadel disipador, en la
interseccion de sus ges de simetria, orientada a 45° respecto a los mismos. Las
sefides de los transductores se obtuvieron mediante un "datalogger” CAMPBELL
CR10X, a una frecuencia de 5 segundos por cana (con lecturas précticamente
simultaneas en un mismo barrido) y fueron transferidas a un PC mediante protocolo
RS232.

3.3. INFORMACION EXPERIMENTAL

3.3.1 Medicionespreviasal proceso de carga

Incidencia del montaje de los disipadores en su estado de deformacion

Efectuada la precarga de la union inferior de los disipadores y con anterioridad
a lo propio en la union superior, se dispusieron a cero ("reset") la totalidad de los
canales. Los valores medios y la desviacion estdndar de las medidas obtenidas a
través de los distintos canales en cada dispositivo, tras montaje y previo inicio de la
accion horizontal, se pueden observar en la tabla 3.3. En ésta se disponen los
distintos canales por columnas de forma correlativa. El nimero de canales, como se
ve en la tabla, no es una constante en |os distintos ensayos. Las variables registradas
se definen a continuaci on:
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Tabla 3.3 Mediciones previo inicio del ensayo
Espécimen Al
canal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
variable |Fx dx E1l |[E2 ([E3 |[dx Fy |dy |E4 |[E5
(unidad) [(kN) [(mm) | |(m® [@E® [(mm)[(mm)[(mm)|me) |@e
media -0.43]0.05 (435 |1545 (1667 |- 34 0.47 |561 |384
Desv.est. |0.19 |0.007429.4 (25.1 |26.8 |- 46 10.02 (27 28.4
canal 11 |12 |13 14 |15
variable |E6 [E7 |E8 S1 |S2
(unidad) |(m®) |(M®) |[(me) |(mm](mm)
media 527 |360 |25 0.0070.01
Desv.est. |40.4 |38.3 |2 2E-0{3E-04
Espécimen A2
canal 1 2 3 4 6 7 8 9
variable Fx Sx El E2 Fy dy S1 S2
(unidad) (kN)  [(mm) [(m® (me (kN) (mm) |(mm) [(mm)
media 0.074 (0.0432|130 104 |10.47 |1.1676(0.005 [0.003
Desv.est. |0.085 [0.0156|73 71 6.539 (0.0282(3E-04 (2E-04
Espécimen A3
canal 1 2 3 4 5 7 8 9
variable Fx dx S1 S2 El Fy dy E2
(unidad) (kN)  [(mm) [(mm) |(mm) |(ne) (kN)  |(mm) |(me)
media -0.184 |0.0466(-5E-04 [-0.001 |-62 7.161 |-2.087 |-124
Desv.est. |0.189 |0.0146(1E-04 |7E-05 |19.5 1.13 |0.012 |20.4
canal 10 11 12 13
variable E3 E4 E5 E6
(unidad) [ [ | |
media -127 |-116 [-136 [-79.9
Desv.est. |22.2 216 |21.43 |20.7
Espécimen A4
canal 1 2 3 4 5 7 8 9
variable Fx dx El E2 S1 Fy dy Sz
(unidad) — |(kN)  |(mm) |(mg) |(m®) [(mm) |(kN) |(mm) (mm)
media -1.966| -0.348| -317| -329|-0.007| 12.47| 0.685| -0.003
Desv.est. 0.623|0.0242| 25.46| 25.24|0.0007| 7.657| 0.071|0.0004
Espécimen B1
canal 1 2 3 4
variable Fx dx E1l dx
(unidad) (kN)  [(mm) [(me) (mm)
media 0.0466| -0.004| 110| 0.0062
Desv.est. |0.0145| 0.006 0.0| 0.0052
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Fx = Fuerzahorizontal sobre el dispositivo ensayado

d« = Desplazamiento entre cabezales fijo y movil con transductor de 50 mm
de rango.

E.= Deformacion medida por gaga extensométricaa El  sufijo 'n'

corresponde a valor asignado a la galga en las figuras 3.12, 3.13 0
3.14 seguin corresponda a disipador A1, A2 o A3 respectivamente

Sc=  Desplazamiento entre cabezales fijo y mévil medido por € transductor
de la maquina de ensayos.

Fy= Reaccion vertical del cabezal superior

d,=  Desplazamiento vertical relativo entre cabezales

Si= Desplazamiento relativo entre cabezal y pletina de unién inferiores

= Desplazamiento relativo entre cabeza y pletina de unidn superiores

Los valores de las deformaciones medidas por las galgas extensométricas son
elevadas en € dispositivo A1, con un valor medio de las galgas situadas en €l ama
de 916 ne, y un vaor maximo en la galga central de 1667 ne (que representa un
101% de la deformacion de limite eléstico del material a traccion simple, y por tanto
la plastificacion del material). En e dispositivo A3, € valor medio de las galgas es
de -107 nme, con un vaor maximo de -136 e, un 8.2% del valor de limite elastico
del material a traccion smple. El dispositivo A4 ofrece un vaor medio de
deformacion de -323 e, y € dispositivo B de 110 ne.

3.3.2 Mediciones efectuadas durante el proceso de carga

La adquisicion de datos se rediz6 a una velocidad de 1
muestra/segundo/canal en los especimenes 'A’. Observando atentamente la evolucion
tempora de las mediciones (figuras 3.15a, 3.15b, 3.16, 3.17 y 3.18) y atendiendo a
los valores medios y diferencias maximas constatadas en agunas de las variables
(tabla 3.4) se pueden constatar unas determinadas caracteristicas en €
comportamiento de los disipadores:

1. La simetria impuesta en la evolucion temporal del desplazamiento
horizontal (dy) entre extremos de disipador comporta una evolucion simétrica de la
fuerza horizontal (Fx) sobre € disipador, anterior y posteriormente al inicio de la
degradacion del ama.

2. La degradacion del dma se ve acompafiada de una disminucion en la
reaccion horizontal del disipador (Fy).

3. La degradacion del alma conlleva un aumento del valor de la reaccion
vertical.
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4. El control de desplazamiento vertical en la maquina de ensayos no resulta
efectivo hasta transcurrido un tiempo desde € inicio del ensayo. Transcurrido este
periodo de estabilizacion, la fuerza vertical evoluciona simétricamente.
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Figura 3.15a Evolucion tempora de los pardmetros registrados en el disipador A1
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5. El comportamiento de las uniones ha sido correcto: se han constatado
deslizamientos maximos en las uniones del 0.8 % con relacion a desplazamiento
méaximo horizontal previo inicio del deterioro del disipador.

6. Enlas galgas 1 y 2 del espécimen 'A2' (figura 3.13) se empiezan a
constatar deformaciones de caracter plastico cuando se inicia la degradacion del
ama. Por lo contrario, las galgas 6 y 7 del especimen ‘Al (figura 3.12), detectan
comportamiento plastico ya desde los primeros ciclos. Los resultados indican como
las alas en sus zonas extremas sufren deformaciones muy elevadas previa
degradacion del ailma, y que con € inicio de la degradacién la deformacion pléstica
se extiende a latotalidad de éstas.

7. Representando conjuntamente la evolucion de la reaccion vertica y el
desplazamiento horizontal del disipador (figura 3.20) se puede ver como
desplazamientos maximos (en valor absoluto) y las reacciones maximas (positivas )
coinciden en € tiempo, consecuencia del alargamiento impuesto a disipador al
impedir desplazarse verticalmente sus extremos.
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Figura3.15b Evolucion tempora de los pardmetros registrados en el disipador A1
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Figura 3.17 Evolucion temporal de los parametros registrados en el disipador A3
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Figura 3.18 Evolucion temporal de los parametros registrados en el disipador A4

Tabla 3.4 Valores medios y diferencias maximas de algunas de las variables
medidas tras ensayo.

Fy dy F dy

(kN) (mm) (KN) (mm)

A m -0.143 0.4259 3.370 0.48
max-min 86.91 39.502 125.68 0.0977

B m -0.180 0.0964 0.049 1.237

max-min 84.67 47.46 163.48 0.146

C m 0.076 0.359 0.505 -2.00

max-min 71.77 43.65 162.89 0.146

D m -0.327 -0.0399 4.1696 0.806

max-min 80.57 38.086 134.18 0.879
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Figura 3.20 Evolucion tempora del desplazamiento horizonta y la fuerza vertical en
el disipador B
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34. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL GLOBAL
DEL DISIPADOR

3.4.1 Fuerzay desplazamiento correspondientes al inicio dela plastificacion.

La determinacion de la fuerza (y su correspondiente desplazamiento
horizontal), con la que se inicia la deformacion plastica del disipador, se establece a
partir de la pérdida de linealidad en su relacion fuerza - desplazamiento.

En los tres primeros especimenes ensayados (A1, A2y A4) la configuracion
del test en su primer ciclo (bga frecuencia de muestreo acompafiada de una amplitud
en e desplazamiento insuficiente para que la plastificacion se desarrollara de forma
generalizada) resultd poco adecuada para la determinacion exacta de los valores de
inicio de plastificacion.

En € disipador ‘A3 se mejord la configuracion del ensayo en relacion a los
ensayos anteriores, con algunas reservas. i) la resolucion del transductor de
desplazamiento (0.05 mm) resultd poco generosa (su valor es del orden del 10% del
valor del desplazamiento de inicio de plastificacion) y i) la situacion del  transductor
de desplazamiento resulta inadecuada, puesto que precisa de una elevada rigidez de
la bancada y de la ausencia de desplazamientos en las uniones atornilladas. Los
resultados se deben analizar con prudencia de acuerdo con estas limitaciones.

En e ensayo del disipador 'B1', se aument6 la resolucion del transductor a
0.005 mm. Ademés, se fij6 € cuerpo del transductor a una de las placas de anclgje
mediante soporte magnético, de forma que fuera posible medir desplazamientos
relativos entre extremos del disipador ( segin se aprecia en la figura 3.9) sin
influencia de la rigidez de la méquina de ensayos ni de los deslizamientos (pequerios
pero posibles) en las uniones atornilladas.

Previo inicio de proceso de ensayo y tras pretensado de la fijacion del
dispositivo a la maquina de ensayos, las galgas pegadas a alma del dispositivo 'A3'
ofrecian una deformacion media de - 107rre, o cua representa un 6.5 % del valor
correspondiente al limite elastico del material. En la misma situacion, e dispositivo
'‘B1' presentaba en su Unica galga extensométrica una deformacion de 110me, un
8.61 % de la deformacion correspondiente al limite elastico del material. Cabe tener
en cuenta que ambas deformaciones de montgje podrian influir ligeramente en la
determinacion de la fuerzay desplazamiento de inicio de plastificacion.

En la figura 3.21 se puede apreciar la evolucion de la fuerza con relacion a
desplazamiento en el dispositivo ‘A3, en su etapa de deformacion monotonica
creciente. En la figura 3.22 se observa la curva correspondiente al espécimen 'B1'. Se
ha gjustado una recta de regresion a la zona lineal de ambas relaciones, de cuya
pendiente se determinalarigidez de |los dos disipadores, y la cual permite delimitar,
de forma clara, € fina de su comportamiento linea y los valores de fuerza y
desplazamiento precursores de la etapa plastica.
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3.4.2 Comportamiento histerético. Energia de deformacion.

La figura 3.23 ilustra esquematicamente la solicitacion bajo ensayo de los
disipadores tipo 'A'. Se ha representado la accién horizontal sobre el disipador (Fx)
en funcion de su desplazamiento (dx), obteniendo asi la respuesta histerética de cada
dispositivo. Las curvas histeréticas para los cuatro dispositivos, segun se observa en
las figuras 3.24, 325, 326 y 327, son muy sSmilares, presentando un
comportamiento estable previo inicio de la degradacion del amay sin presencia de
abolladura. Se aprecia en los ciclos de gran amplitud que la reaccién horizontal (Fy)
para desplazamiento nulo es inferior a valor ante desplazamiento maximo de ciclo,
acusando el efecto no lineal provocado por la coaccién del desplazamiento vertical
en ambos extremos del disipador.

En las figuras 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31 se representa la evolucion tempora de
la energia disipada en cada uno de los dispositivos. En dlas se indica los valores
correspondientes a la fuerza horizontal maxima acanzada (indicados con el
superindice V), y los que coinciden con su pérdida de capacidad disipativa
(indicados con e superindice ?). La diferencia en energia acumulada entre ambos
valores puede variar significativamente, en funcion de la amplitud a la cual se
produce € deterioro y la rapidez de su evolucion.

000

@ .
@) %f\) O x g ) L) )

X

Figura 3.23 Esquemadel proceso de caracterizacion de los disipadores
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Figura3.24 Curva histerética de respuesta del disipador ‘Al

Figura3.25 Curva histerética de respuesta del disipador ‘A2’
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Figura3.26 Curva histerética de respuestadel disipador 'A3'

Figura 3.27 Curva histerética de respuestadel disipador ‘A4’
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En latabla 3.5 se incluyen parametros que caracterizan el comportamiento de
los disipadores ensayados. Fyy = fuerza de inicio de plastificacion, dxy =
desplazamiento de inicio de plastificacion, F, = fuerza méxima en valor absoluto,
Fmo = fuerza méxima desarrollada por e disipador en su paso por su posicion inicial,
E = energia tota disipada, previo inicio de degradacion de ama y dy =
desplazamiento total acumulado en valor absoluto. Algunos pardmetros se han
normalizado tal como se indica seguidamente:

f mo= I:m,o/Fy,t [3.7]
j =B/ (Fmo.0dr) [3.8]
or = dr/H [3.9]

donde Fy; = fuerza tedrica de inicio de plastificacion del disipador (obtenida segun
expresiones propuestas en € capitulo posterior, ecuaciones [4.2], [4.3], [4.4] y [4.5]),
H = altura del alma con espesor minimo y constante medida sobre el gje longitudinal
del disipador.

El parametro f o relaciona la fuerza maxima del disipador a su paso por su
posicion inicia (dx=0) con la fuerza de inicio de plastificacion tedrica. Los distintos
disipadores ofrecen para este parametro una media de 1.9375, siendo el disipador
‘A4 el que més se aeja de este valor con una diferencia de 0.12. Este disipador es €
que presenta rigidizadores con menor espesor (2.5 mm en comparacién con los 5 mm
de los restantes)

El parametro j tiene un sentido de eficiencia, dado que compara la energia
disipada por uno de los dispositivos con la que resultaria, en caso de comportarse de
forma idealmente rigido-pléstica. El valor medio obtenido a partir de los cuatro
dispositivos es de 0.78 con una diferencia maxima de 0.013 respecto ala media

Tabla3.5 Parametros caracteristicos obtenidos, directa e indirectamente, a partir de
los registros de las medidas de fuerza 'y desplazamiento horizontal

Fxy dyy Fin Fmo E dr fmo j or
(kN) (mm) (kN) (kN) (kJ) (m)
43.46 37.95 21.28 0.731 | 1.965 | 0.768 | 5.375
- - 42.35 37.94 15.16 0517 [ 1.964 | 0.767 [ 3.801
14.4% 0.53¢8 35.88 30.83 10.43 0.42€ | 201 | 0.791 | 3.132
40,28 34,98 15.62 0563 11811 1 0793 | 4.14C

o |0 |m >
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El pardmetro gr representa la deformacion angular media acumulada en valor
absoluto. El dispositivo ‘A1’ ofrece e valor més elevado, indicando que la presencia
de radio de transicion en zonas de cambio de espesor puede empeorar €l
comportamiento del disipador. Una posible causa es que |a presencia de este radio de
transicion reduce la zona del alma de espesor minimo y constante donde la disipacion
de energia tiene lugar. Esta observacion parece tanto més I6gica cuanto mas elevada
es la relacion radio/ancho ama, sin embargo se deberia realizar un programa
extensivo de ensayos para corroborar esta hipétesis.

3.4.3. Incidencia del inicio del proceso de degradacion sobre valor de la
reaccion vertical.

En la figura 3.32 se representa la amplitud de la fuerza maxima vertical )
en funcién del desplazamiento horizontal maximo de ciclo. Se puede apreciar:

1. Previo inicio del proceso de degradacion, las pendientes son similares en
todos los disipadores. Si se supone una reaccion vertical nula para desplazamiento
cero, los valores medios de las pendientes  se encuentran entre 1.60 y 1.80 kN/mm
en los disipadores A1, A2 y A4 (con 2 mm de espesor del dma) y de 2.2 en €
disipador A3 (con espesor del amade 1.5 mm).

2. Tras iniciarse la degradacion del ama, la pendiente se eleva hasta valores
de 10 kN en € disipador A3y de 14 kN/mm en €l disipador Al.

3. Tras la total degradacion total del ama, la pendiente se reduce
progresivamente, hasta valores practicamente nulos.

90 1 (Fy,max-Fy,min)/2

(kN)
80

70 1
60 1
50
40 1
30 1
20 A

10 A

dx (mm)

0 5 10 15 20

——disipador A1 -—disipador A2 ——disipador A3 —=—disipador A4

Figura3.32 Relacion entre la amplitud de lafuerza vertical y el desplazamiento
maximo horizontal
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3.4.4 Descripcion i andlisis (cualitativo) del proceso de degradacion.

Se advierte un comportamiento distinto antes y después del deterioro del
ama. Antes del deterioro del ama se producen deformaciones normales muy
elevadas en los extremos de los disipadores, especialmente en las aas, compatibles
con la deformada que adquiere el disipador (figura 3.33, izquierda). Esta apreciacion
es coherente con los resultados obtenidos por las galgas 6 y 7 del disipador A (véase
el punto 6 del apartado 3.3.2). Debido ala pérdida de ortogonalidad del alma bajo los
efectos del cortante, se observan importantes deformaciones en las uniones entre
rigidizadores y alas. Con la degradacion del disipador (figura 3.3.2, derecha), se
observa una deformacion por flexion muy pronunciada en los rigidizadores y las aas,
inapreciable en el estadio anterior.

Se ha comprobado que la degradacion del ama, ademés de comportar una
disminucion de la capacidad resistente horizontal (y de una consecuente disminucién
del trabgjo de deformacion) provoca un cambio en la evoluciéon de las fuerzas
verticales, en caso de desplazamiento vertical coartado, aumentando éstas de forma
notable a partir de ese instante (tal como se ha comentado en el apartado 3.4.3)

Figura 3.33 Disipador antes y después del deterioro del alma

En los cuatro dispositivos ensayados se ha iniciado € proceso de degradacion
en e ama del disipador. En ningin momento se ha observado degradacion en los
rigidizadores y en las alas hasta completado € proceso de degradacion del ama. El
ama comprendida en los recuadros extremos del disipador, pese a sufrir
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deformaciones visual mente equiparables al resto del alma, no ha sufrido degradacion
en ninguna de las pruebas. En € apartado siguiente se confirma que e nivel de
deformacion en esta zona es inferior, entre un 25y 40%, a de la zona central. Segin
se observa en las figuras 3.34, 3.35y 3.36, € deterioro se inicia en zonas proximas a
los rigidizadores, con fisuras que se desarrollan inicialmente de forma vertical. Sin
embargo, la evolucién de las fisuras es distinta en €l disipador A1 que en €l resto de
los disipadores. En el disipador Al, €l cua se distingue del resto de los disipadores
por la ausencia de radio de transicion entre rigidizadores y ama, la fisura se
desarrolla (tal como se observa en la figura 3.34) en un solo recuadro del alma,
iniciamente en forma vertical, pero evolucionando posteriormente de forma
transversal siguiendo el borde del rigidizador. La degradacion se desarrolla de forma
muy rapida en apenas un ciclo histeréticos.

En los disipadores A2 y A3 e proceso de degradacion evoluciona
distintamente (véanse las figuras 3.35 y 3.36). Las fisuras son de caracter vertical y
se distribuyen en zonas del ama separadas por rigidizadores. La degradacion total

del ama con la aparicion final de fisuras transversales se produce tras dos o tres
ciclos histerético.

Figura3.34 Evolucion de la degradacion del ailmaen el dispositivo A1
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Figura3.35 Evolucion de la degradacion del aimaen e dispositivo A2
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Figura3.36  Evolucion de la degradacion del admaen € dispositivo A3
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35. ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA DISTRIBUCION DE LAS
DEFORMACIONESEN EL DISIPADOR

3.5.1. Angulo de deformacion. Distorsion angular.

En elementos disipadores de energia con seccion en doble T y plastificacion
por cortante, la deformacion se produce claramente en € ama, en los
paraelogramos bordeados por aas y rigidizadores (figura 3.37). El angulo de
deformacion de estos paralelogramos es un parametro adoptado frecuentemente para
cuantificar resultados o establecer modelos de comportamiento. Para su cdculo se
propone la siguiente expresion:

g =dy/H [3.10]
donde g = deformacion angular, dy = desplazamiento relativo entre ambos extremos

de disipador, H' = H - nt, n = ndmero de rigidizadores y t = espesor de los
rigidizadores.

»
»

Figura 3.37 Disipador en doble T con rigidizadores, deformado principal mente por
el esfuerzo cortante

La distorsion angular en una zona del ama, ¢, se puede obtener
experimentalmente a partir de la medicién de una sola galga extensométrica. Un
elemento en & plano del amay orientado conforme a su ge longitudinal, segin se
indica en la figura 3.38, manifiesta tensiones normales muy inferiores a las
tangenciales, y se puede considerar bajo un estado de deformacion cortante puro, con
una deformacion angular g. Aceptando la anterior suposicion y, basandose en la
teoria de la elagticidad, a partir de las mediciones observadas por una galga
extensométrica orientada a 45 ° con respecto a €e longitudina del disipador, se
puede determinar el valor de ladistorsion angular bajo cortante puro:

g':2.e45 [311]
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Donde g = deformacién angular y e4s = deformacidn medida por la galga.

M(z)
V<(z)

ért .

Detalle A

Figura 3.38 Distribucién de tensiones en la zona del ama del disipador

En un disipador por cortante ideal, la distorsion angular seria uniforme en €
amaeigua a angulo de deformacion obtenido segun [3.10]. Para €l disipador tipo
'‘B1' se ha representado el angulo de deformacion 'y la distorsion angular medida por
su galga centra en relacion con e desplazamiento relativo entre extremos de
disipador (figura 3.39). El valor de la distorsién angular aumenta practicamente de
forma lineal, excepto en la zona en que se inicia la plastificacion. En la zona lineal y
eléstica, los valores de ambas variables son préacticamente los mismos. En la zona de
comportamiento pléstico se aprecia una diferencia entre ambas variables constante,
manteniéndose € angulo de deformacion superior a la distorsion angular. Para un
desplazamiento de 10 mm, la diferencia entre ambas variables esinferior a 17 %. La
medida efectuada por la galga extensométrica abandona su linealidad d iniciarse la
abolladura del alma (obsérvese en la figura 3.40 que la galga se encuentra sobre una
zona abollada).

0187 ¢ (rad)

0.1

0.08 A @l\
0.06 - \@

0.04

0.02 1

dx (mm)

Figura 3.39 Evolucion relativa a desplazamiento del disipador entre la deformacion
angular y ladistorsion angular medida por la galga central en e dispositivo 'B1'".
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Figura 3.40 Dispositivo B1 en estado de abolladura

3.5.2 Distribucién dela deformacion en € alma

En e dispositivo A4 se situaron dos galgas con la misma posicion y
direccion, pero en caras opuestas del adma. La diferencia de medidas resulto inferior
a 4 %. En d resto de los digpositivos se instrumentd en una sola cara bgjo la
suposicién que la deformacion se mantiene constante en todo su espesor.

S e representan las mediciones de las galgas correspondientes a disipador
tipo 'A3' en su fase de desplazamiento monotonico creciente (figura 3.41), se observa
gue la plastificacion se produce de forma generalizada en el ama, pero a distinto
nivel. Se aprecia una mayor deformacion en los dos tercios centrales del alma del
disipador. La figura 3.42 presenta la evolucion de las mediciones de las galgas en
comportamiento histerético. Cualitativamente se puede apreciar que la deformacion
resulta més homogénea a medida que aumenta la deformacion angular del disipador,
manteniéndose una deformacion superior en su zona central. Para cuantificar estas
apreciaciones cualitativas se definen dos parametros:

Dys: en la zona del alma correspondiente a los dos tercios @ntrales del disipador,
diferencia maxima entre deformaciones y e valor medio de las deformaciones.

Diota: CoOCiente entre la diferencia maxima entre deformaciones medidas y su media.

Latabla 3.6 muestra la evolucién de ambos parametros en ciclos consecutivos.
Las apreciaciones relativas a la distribucién de la deformacion en € dispositivo 'A3'
se hacen extensibles a dispositivo 'Al'. El gréfico 3.43, acompafiado de latabla 3.7,
reafirma que € aumento de la deformacién angular del disipador (bajo régimen
plastico) conlleva una distribucién mas uniforme de la deformacion en el ama.
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Figura3.41 Evolucion de las mediciones de las galgas en €l disipador 'A3' en su fase
de deformacion monoténica.

50000 7

40000

30000 4

20000 1

10000 A

0 -

-10000

-20000 -

-30000

-40000 -

Figura 3.42 Evolucion temporal de las medidas de las galgas del dmaen €
dispositivo 'A3

Tabla 3.6 Distribucién de la deformacion en el disipador ‘A3

g -0.0164 | 0.0181 [ -0.0307 | 0.0353 | -0.0396
Diota 71% -49% 41% -37% 41%
Doz 38% -36% 24% -22% 25%
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Tabla3.7. Distribucion de la deformacion en € disipador ‘Al

g ] 00122] 0.0202 ] 0.0299 | 0.0383 | 0.0476
Dow | -54% | 56% | -22% | -25% | -25%

40000 1 1
30000 A
20000 1
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-40000 -

Figura 3.43 Evolucién temporal de las medidas de las galgas del almaen e
dispositivo ‘A1’

3.5.3 Distribuciéon dela deformacion en las alas

En lafigura 3.12 se apreciaba la situacion de las galgas en € dispositivo ‘Al
Fue instrumentado con dos galgas en sus das, en una zona proxima a una de sus
uniones atornilladas. Sus medidas se mantienen bajo valores practicamente iguales
pero de signo opuesto (figura 3.44). La semisuma de ambas medidas,
correspondiente a desplazamientos maximos de ciclo (figura 3.45), resulta menor al
14% de su semidiferencia. Ello indica un predominio de la deformacion normal
producida bgjo efecto de la curvatura de las alas sobre el alargamiento normal debido
alarestriccion de desplazamiento en ambos extremos del disipador.

El dispositivo A2 también se instrumenté en las alas de forma similar a
dispositivo A1, pero en la seccion central del disipador (figura 3.13). En la figura
3.46 se puede observar la evolucion de la semisuma y semidiferencia de ambas
medidas. La semidiferencia (la cua representa la deformacion producida por la
curvatura de las das) se mantiene inferior al 10 % de la deformacion de limite
eléstico. Su semisuma presenta una funcion con amplitud creciente. Si se representan
los valores maximos de la semisumay la semidiferencia de medidas, se obtiene la
representacion de la figura 3.47. La semisuma alcanza maximos a unisono que el
desplazamiento del disipador, y mantiene una relacion précticamente lineal con este
hasta un valor préximo a los 12 mm, a partir del cual la relacion es no linea y
creciente. En € gréfico fuerza - desplazamiento de la figura 3.25, se puede apreciar



3.39 Capitulo3

gue a partir de este desplazamiento empezo a degradar el dispositivo, con manifiesta
pérdida de capacidad de carga horizontal.
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Figura3.44 Evolucion temporal de las deformaciones medidas por las galgas6y 7
en el disipador '‘Al".
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Figura3.45. Semisumay semidiferencia de las deformaciones medidas por las
galgas 6y 7, correspondientes a desplazamientos méximos de ciclo del disipador
IA 1l
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Figura3.46 Evolucion tempora de la semisumay semidiferencia de deformaciones
medidas por las galgas 1y 2 en e disipador 'A2'.
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Figura3.47 Semisumay semidiferencia de las deformaciones medidas por las
gagasly 2, correspondientes a desplazamientos méximos de ciclo del disipador
lA2l



