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Resumen

La estrategia convencional de proyecto sismorresistente actual permite que frente a sismos severos las estructuras
plastifiquen y sufran dafios importantes pero sin colapsar. Esta estrategia esta siendo fuertemente cuestionada por
los enormes dafios materiales que involucra y su fuerte impacto medioambiental. Desde principios del siglo XXI
se esta produciendo un cambio de paradigma hacia el denominado Proyecto Basado en Prestaciones (PBP), uno
de cuyos principales objetivos es el control del dafio. Una manera eficiente de materializar los objetivos del PBP
es incorporar en las estructuras dispositivos de disipacion de energia que absorban la mayor parte de la energia
que introduce el sismo, minimizando o evitando los dafios en la estructura principal. Este trabajo presenta un nuevo
dispositivo disipador de energia hibrido que combina componentes viscoelasticas e histeréticas. Se exponen
ensayos dinamicos con mesa vibrante realizados para investigar la respuesta de estructuras equipadas con el nuevo
dispositivo.

Palabras clave: disipadores de energia; estructuras sismorresistentes; proyecto basado en prestaciones.
Abstract

The conventional seismic design of structures allows severe damage in structures subjected to intense earthquakes,
as far as collapse in prevented. This approach is questioned in the light of the very large damage caused by recent
ground motions. Since the beguiling of the XXI century, the seismic engineering is moving towards the new
paradigms called “Performance Based Design (PBD)” that is aimed, not only to prevent casualties, but also to
control and reduce economic loses. The innovative technology of the energy dissipation devices has proven a very
efficient solution to materialize the objectives of the PBD (i.e. protect constructions against damage and increase
their resilience). This paper presents a new hybrid energy dissipation device that combines in parallel two
components: the hysteretic part and the viscoelastic part. The efficiency of the new damper is assessed through
dynamic shake table tests.

Keywords: energy dissipation devices; earthquake-resistant structures; performance-based design.

1. Introduccion

Las cargas sismicas tienen unas caracteristicas
peculiares que las diferencian de las cargas de viento o
de las cargas gravitatorias: tienen una intensidad
mucho mayor y una probabilidad de ocurrencia muy
inferior. Por ello, frente a sismos severos y por motivos
econdmicos las normas sismicas permiten que las
estructuras plastifiquen y sufran dafios importantes
siempre que se evite el colapso. Por el contrario, frente
a cargas de viento o gravitatorias las estructuras se
proyectan para que respondan en el rango basicamente

elastico y sin dafios. Esta estrategia de proyecto
sismorresistente convencional esta implementada en
las normas sismicas de todos los paises desde los afios
80 del siglo XX, y ha sido fuertemente cuestionada
como consecuencia de las enormes pérdidas
econdmicas provocadas por terremotos como los de
Northridge (EEUU 1994), Kobe (Japon 1995), o
Turquia (1999). Este ultimo, ocurrido en la region
noroeste de Turquia, afectd a un elevadisimo ntimero
de instalaciones industriales y tuvo un enorme impacto
en la economia de la region, tanto en costes directos
como indirectos [1]. Desde principios del siglo XXI la



ingenieria sismica esta experimentando un cambio de
paradigma hacia lo que se ha denominado el Proyecto
Basado en Prestaciones (PBP), uno de cuyos
principales objetivos es el control del dafio. Una
manera eficiente de materializar los objetivos del PBP
es incorporar en las estructuras dispositivos especiales
de disipacion de energia capaces absorber la mayor
parte de la energia que introduce el sismo,
minimizando o evitando los dafios en la estructura
principal. En las dos ultimas décadas, las estructuras
con disipadores de energia han experimentado un
crecimiento exponencial, siendo uno de sus nichos de
aplicacion las estructuras de instalaciones industriales.
Uno de los desafios para que el uso de la tecnologia de
los disipadores de energia se extienda es producir
dispositivos de bajo coste, elevada fiabilidad y un
amplio rango de niveles de comportamiento. En esta
linea, este trabajo presenta un nuevo dispositivo
disipador de energia hibrido que combina componentes
viscoelasticas con componentes histeréticas, de bajo
coste y con un comportamiento multifase. Permite
controlar el dafio en estructuras sometidas a diferentes
niveles de la accion sismica: (i) terremotos frecuentes
asociados a periodos de retorno P-de unos 100 afios,
(i1) el denominado “terremoto de proyecto” asociado a
P=475 ailos, y (iii) el “terremoto maximo esperable”
asociado a P, superiores a los 1000 afios. En este
trabajo se exponen las principales caracteristicas del
disipador, y se presentan ensayos dindmicos con mesa
vibrante de una estructura de hormigén armado
equipada con el nuevo dispositivo que validan su
eficiencia. Los resultados de estos ensayos se
comparan con la respuesta obtenida para una estructura
convencional con la misma geometria sometida a las
mismas aceleraciones en la base.

2. Descripcién del nuevo disipador

El nuevo disipador de energia hibrido se instala en las
estructuras como una barra diagonal y se activa cuando
se somete a desplazamientos relativos impuestos entre
sus extremos. Conceptualmente tiene dos partes que
trabajan en paralelo: (i) la componente viscoeldstica
(VE), y (i) la componente metalica, histerética o

tubo exterior ranura‘ A elemento acero
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elastoplastica (MY). Se materialzia en dos tubos de
acero dispuestos de forma telescopica tal y como se
ilustra en la Figura 1. En dos de las caras del tubo
exterior se practican ranuras verticales que dejan entre
si unas bandas o elementos rectangulares de acero. Uno
de los extremos de estos elementos se fija mediante
tornillos pretensados a un rigidizador (barra de acero
de seccion rectangular) que evita el pandeo de los
elementos de acero fuera del plano cuando se somenten
a deformaciones impuestas de flexion. En ambos
extremos del rigidizador existen unos topes de acero
fijados al tubo interior. Entre estos topes y el
rigidizador se deja una holgura de amplitud 4. Entre
dos caras del tubo interior y del tubo exterior se
dsiponen laminas de un nuevo material viscoelastico
desarrollado para este disipador. Este material
vioscoelastico esta fabricado a base de goma mezclada
con microesferas que hacen que expanda cuando se
somete a temperaturas de 180 grados centigrados. En
la referencia [2] se puede encontrar una descripcion
detallada del material viscoelastico.

El disipador esta disefiado para que bajo cargas de
viento o terremotos frecuentes (que provocan
desplazamientos relativos entre los extremos del
disipador menores que 4g), la energia sea disipada por
el elemento viscoelastico sin que se llegue a activar el
elemento metalico. De esa manera se evita el dafo por
fatiga de alto ciclaje en la parte metalica. Bajo
terremotos severos (que provocan desplazamientos
relativos entre los extremos del disipador mayores que
4g), se activa la componente metalica proporciondo
una fuente de disipacion de energia muy elevada
asociada a las deformaciones plasticas a flexion de los
elementos metalicos.

3. Ensayos dinamicos con mesa sismica

Con el fin de investigar el comportamiento del nuevo
disipador dentro de una estructura, y estudiar como
mejora su respuesta frente a sismo, se disefio y realizod
una extensa campana experimental consistente en
ensayos dinamicos con mesa sismica, que se describe a
continuacion.
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Figura 1. Nuevo disipador de energia hibrido. Fuente: elaboracion propia.
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3.1. Prototipo de estructura

En primer lugar se proyect6 un prototipo de estructura
de hormigén armado de tres plantas, formada por
forjados reticulares apoyados sobre pilares aislados,
como se ilustra en la Figura 2. El canto de la losa es de
350 mm y los pilares son de 300x300 mm?. El forjado
reticular consiste en una reticula de nervios de 70x350
mm? espaciados 830 mm. Se disponen abacos en las
cabezas de los pilares para evitar el fallo por
punzonamiento. La estructura de hormigoén armado se
proyecto  para  soportar  Unicamente  cargas
gravitatorias. Los valores de estas cargas son los
siguientes: 3.13 kN/m? de carga permanente en
forjados intermedios y 3.46 kN/m? para el forjado de
cubierta; 2 kN/m? como sobrecarga en forjados
intermedios y 1 kN/m? para cubierta. La resistencia
caracteristica adoptada para el hormigén fue de
fe=25MPa y para el acero de armar £,=500 MPa. En el
dimensionado de los pilares no se aplicaron detalles
constructivos orientados a conseguir ductilidad ni se
aplicaron criterios de proyecto por capacidad. El
forjado reticular se proyecto para que pudiese soportar
a punzonamiento el maximo momento que podian
transmitir las columnas.
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longitudinal de diametros 8 y 6 mm respectivamente.
La resistencia al acero de los estribos 656 MPa, y la del
hormigon el dia d ellos ensayos 44 MPa. La resistencia
y rigidez lateral de la estructura principal en la
direccion X fue de Qi x=17.4 kN, ski1x=1.2 kKN/mm en
la primera planta, y /02, x=20 kN, /k2x=4.0 kKN/mm en
la segunda. Los valores en la direccion Y fueron de
Oy =174 kN, #kiy=1.4 kKN/mm, y Q2z,y =20 kN,
k2 vy=3.3 kKN/mm. El coeficiente cortante basal de la
estructura principal fue de 0.15.

A la estructura principal se le afiadieron los nuevos
disipadores de energia dispuestos en forma de barras
diagonales como se indica en la Figura 4. La estrcutura
principal con los disipadores constituye lo que en
adelante se denomina “espécimen” de ensayo. El
espécimen, instrumentado con 472  galgas
extensométricas en la barras de refuerzo embebidas en
el hormigén, se monté sobre la mesa sismcia del
Laboratorio de Estructuras de la ETS de Ingenieros de
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Figura 2. Prototipo de estructura. Fuente: elaboracion propia.

3.2 Subestructura seleccionada y espécimen

Del prototipo de estructura anterior se selecciond una
parte, que se ha sombreado en la Figura 2. A esta
subestructura se le aplicaron unos factores de escala de
Ar=2/5 para las longitudes, A.=1 para la aceleracion y
As =1 para las tensiones con el objeto de definir la
correspondiente subestructura, a escala, de hormigén
armado, que se denomina en adelante estructura
principal. Esta subestructura fue construida en el
Laboratorio de Estructuras de la ETS de Ingenieros de
Caminos de la Universidad de Granada y se muestra en
la Figura 3. La resistencia del acero y del hormigén
obtenida de ensayos fue de 525 y 543 para la armadura
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Figura 3. Estructura principal de hormigén armado. Fuente: elaboracion propia.

Caminos de la Universidad de Granada y se completd ~ horizontales que permite simular simiultinemente dos
la instrumentacion con acelerémetros, transductores de ~ componente horizonales de aceleracion del suelo.
desplazamiento y células se carga que se ilustran en la

Figura 4. Se trata de una mesa vibrante de 3x3m?

montada por la empresa MTS, con dos actuadores
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Figura 4. Espécimen de ensayo: estructura principal de hormigén armado con disipadores montada sobre
mesa sismica: (a) alzado, (b) planta nivel 1; (c) planta nivel 2. Fuente: elaboracion propia.

3.3 Ensayos dinamicos

El espécimen de ensayo se sometid a varias
simulaciones sismicas consecutivas. En cada una de
ellas la mesa reprodujo las componente X e Y del
terremoto de Campano-Lucano (Italia 1980) registrado
en Calitri, escalado en el tiempo por 4i=(A1/24)°>=0.63
y en amplitud a valores crecientes de la aceleracion
pico: 0.07g, 0.10g, 0.19g, 0.39g, y 0.59¢g, donde g es la

aceleracion de la gravedad. Las simulaciones
correspondientes se han denominado C35, C50, C100,
C200 y C300, respectivamente. Estas simulaciones
representan los siguientes niveles de sismicidad en el
lugar donde se supuso situada la estructura (Granada,
Espafia). Las simulaciones C35, C50 y C100
representan terremotos frecuentes que pueden darse
varias veces durante la vida util de la estructura. C200
representa el “terremoto de proyecto” y C300 el
“terremoto maximo esperable”



3.4 Resultados de los ensayos

3.4.1 Respuesta global cualitativa

Bajo los terremotos frecuentes (C35, C50, C100) la
estructura principal se mantuvo basicamente elastica y
sin dafos, y la mayor parte de la energia introducida
por el terremoto que contribuye al dafio, segin la
definicion de Housner [3], fue disipada por la
componente viscoelastica de los disipadores, sin que la
componente metalica sufriese ningin dafio. Bajo el
terremoto de proyecto (C200) el forjado reticular se
mantuvo eldstico sin dafios, y los pilares
experimentaron algunas excursiones plasticas pero de
muy escasa amplitud. La mayor parte de la energia
introducida por el terremoto fue absorbida mediante
deformaciones plasticas por la parte metalica de los
disipadores. Bajo la accion del terremoto maximo
esperable (C300) el forjado reticular sigui6 elastico y
sin dafio. Se produjo un aumento del nivel de
plastificacion en los pilares pero dentro de los limites
que se pueden considerar como dafios menores y
reparables con un coste bajo. Por el contrario, la parte
metalica de los  disipadores  experimento
deformaciones plasticas muy importantes.

3.4.2  Respuesta global cuantitativa

El comportamiento global de la estructura se puede
caracterizar de forma cuantitativa a través de la curva
que relaciona el desplazamiento horizontal de la parte
mas alta de la estructura, y la fuerza cortante en la base.
Para obtener esta curva, el espécimen se puede
idealizar como un sistema de dos masas concentradas
con tres grados de libertad cada una: desplazamiento
horizontal en X, desplazamiento horizontal en Y y giro
respecto a un eje vertical. Estos movimientos forman
en cada instante el vector de desplazamientos/giros
relativos respecto a la base u. De esta forma, las
ecuaciones diferenciales que controlan la respuesta
dindmica de la estructura se pueden escribir como
sigue:

mi'+ca+F,+Tu=0 (1)

Donde m es la matriz de masas, ¢ la matriz de
amortiguamiento, Fs el vector de fuerzas restitutivas
que ejerce la estructura, I' es una matriz de operadores
que modelan los disipadores de energia, ii* es el vector
de aceleraciones totales (absolutas), y i el vector de
velocidades relativas. m es conocida y it se midi6
mediante acelerometros durante los ensayos. A partir
de ellos, las fuerzas totales en la base en las direcciones
X e Y, Fx and Fizy, ejercidas por las fuerzas de
inercia F; = mii' = —(cu + F; + Tu) valen
simplemente Fizx=Fi"Jxy Fiy=Fi'Jy, donde Jx y Jy
son los vectores de arrastre Jx"=[1 00 1 0 0] and Jy"™=[0
100 10]. La Figura 5 muestra Fizx y Fisy frente a los
desplazamientos en direccion X e Y medidos en la
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parte superior de la estructura por los transductores de
desplazamiento, para la simulacion C300. En estas
curvas se pueden sefialar varios aspectos. Primero, en
general son curvas formadas por bucles de
desplazamiento relativamente amplios (el area
encerrada por estos bucles representa la energia
absorbida por la estructura), y en ellos no se observa
una degradacion de resistencia. Segundo, los
desplazamientos fueron mayores en la direccion Y que
en la X, lo que muy probablemente se debio a la
asimetria de la estructura en esta direccion y a los
efectos de torsion asociados. Tercero, en las curvas de
respuesta en la direccion X se observan algunas
“puntas” que se deben a la activacion de una rigidez
postelastica de valor elevado en los disipadores cuando
se someten a deformaciones impuestas muy altas. Este
comportamiento de los disipadores fue observado y
caracterizado por los autores en estudios previos [4].
3.4.3 Respuesta maxima y comportameinto

Los valores maximos de los principales parametros de
respuesta de la estructura ensayada se resumen en las
columnas 1 a 10 de la Tabla 1 (en la direccion X) y de
la Tabla 2 (en la direccion Y). Esta respuesta se
compara en las columnas 11 a 19 con la obtenida en un
estudio experimental previo [5] con una estructura
convencional de idéntica geometria global (luces entre
pilares y alturas) pero sin disipadores de energia y
dimensionada para soportar cargas gravitatorias y
sismicas. En la estructura convencional se empled un
50% mas de acero de armar y de hormigon que en la
estrcutura con disipadores. En estas Tablas se indican
los valores maximos en cada simulacion sismica de: (i)
la aceleracion absoluta #i'max, (ii) del desplazamiento
entre plantas /D, y (iii) del desplazamiento plastico
remanente entre plantas /D,. Se indica también en las
tablas el comportamiento global de la estructura segiin
los niveles que se emplean usualmente en el PBP, a
saber: Operacional (O), Seguridad para la vida (LS);
Préximo al colapso (NC) y Colapso (C).

Bajo los terremotos frecuentes C35 y C50 y para la
estructura con disipadores, los ID variaron entre 0.17%
y 0.42% en direccion X, y entre 0.39% vy 0.59% en
direccion Y. Los ID: fueron despreciables (<0.02%).
Comparado con la estructura convencional, los
disipadores redujeron los ID a un 25-40%, y los ID:
fueron un 80% menores. Durante el terremoto
frecuente C100, los ID de la estructura con disipadores
variaron entre el 0.37-0.87% en direccion X y entre
0.88-1.24% en direccion Y. Estos valores son 10-30%
menores que en la estructura convencional.

Bajo el terremoto de proyecto, los ID de la estructura
con disipadores oscilaron en un 0.54-1.4% en direccion
X direccion y en un 1.46-2.09% en direccion Y. Estos
valores son entre un 64% y un 32% menores que en la
estructura convencional. Los ID: son un 95% menores
en la estructura con disipadores que en la estructura sin
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Figura 5. Relaciones entre fuerzas cortantes basales y desplazamientos en la ultima planta, en direcciones X
(izquierda) e Y (derecha). Fuente: elaboracion propia.
Tabla 1. Maxima respuesta translacional en direccion X
Estructura CON disipadores (este estudio) Estructura SIN disipadores (estudio previo)
Planta 1 Planta 2 Nivel sup Planta 1 Planta 2 Nivel sup
Test {i'max ID IDy @'max ID ID: ID ID: SPL i'max ID ID: i'max ID ID: ID ID: SPL
g % % g % % % % g % % g % % % %
C35 0.16 0.26 0.00 0.11 0.26 0.00 0.17 0.00 O 0.14 048 0.11 0.18 0.38 0.08 0.450.10 O
C50 0.26 0.42 0.00 0.19 042 0.02 0.27 0.00 O 0.19 0.62 0.11 0.23 0.49 0.07 0.58 0.10 O
C100 0.52 0.58 0.00 0.57 0.87 0.02 0.37 0.00 O 036 0.95 0.14 0.38 0.77 0.07 0.890.12 O
C200 1.47 1.11 0.01 1.09 1.40 0.04 0.54 0.00 O 0.47 3.03 0.45 0.60 2.68 0.52 2.91 0.47 LS-NC
C300 2.44 1.67 0.05 1.13 2.00 0.03 0.84 0.03 O 0.54 591 591 0.50 5.76 5.76 5.86 5.86 C

Tabla 2. Méxima respuesta translacional en direccién Y

Estructura CON disipadores (este estudio)

Estructura SIN disipadores (estudio previo)

Planta 1 Planta 2 Nivel sup Planta 1 Planta 2 Nivel sup
Test ﬁtmax ID ID: ﬁtmax ID ID: ID ID: SPL ﬁtmax ID ID: ﬁtmax ID ID: ID ID: SPL
g % % g % % % % g % % g % % % %
C35 0.20 0.30 0.01 0.16 0.43 0,00 0.30 0.00 O 0.14 0.49 0.09 0.17 0.43 0.11 049 0.10 O
C50 0.34 0.45 0.00 0.22 0.59 0,02 0.44 0.00 O 0.20 0.65 0.09 0.25 0.55 0.11 0.65 0.10 O
C100 0.73 0.88 0.01 0.47 1.24 0,02 0.88 0.01 O 0.34 1.16 0.06 0.47 0.96 0.08 1.17 0.07 O
C200 0.90 1.46 0.00 1.10 2.09 0,03 1.50 0.00 LS 0.51 2.71 0.22 0.62 1.98 0.12 2.57 0.18 LS-NC
C300 1.02 2.42 0.08 1.08 2.66 0,03 2.30 0.05 LS 0.65 3.37 2.75 1.36 2.27 1.38 2.99 2.13 C

disipadores. En esta ultima, los ID: superaron el 0.5%,
que es el valor limite mas alla del cual se considera que
la estructura no es econémicamente reparable y hay
que demolerla [6]. Por el contrario en la estructura con
disipadores el dafio es minimo y reparable con un coste
bajo. La estructura con disipadores mantuvo un nivel
de comportamiento LS mientras que la estructura
convencional se acerco al nivel de NC.

Finalmente, bajo el terremoto maximo esperable la
estructura sin disipadores colapsod, mientras que la
estructura con disipadores se mantuvo dentro del nivel
de LS, y con unos ID: (<0.08%) muy por debajo del
limite (0.5%) para el cual no seria econdomicamente
viable repararla.

4. Conclusiones

En este trabajo se presenta un nuevo disipador de
energia de tipo hibrido para la proteccion de estructuras
sometidas a cargas sismicas. El disipador combina dos
partes: una viscoelastica y otra elastoplastica. El
disipador posee una holgura para que la componente
elastoplastica no se active bajo terremotos frecuentes o
cargas de viento, y de esa manera evitar dafio por fatiga
de alto ciclaje. Para estudiar la mejora de la respuesta
sismica que se consigue con el nuevo disipador, se
realizo un extensa campaiia de ensayos dinamicos en
mesa sismica. En ellos, el nuevo disipador se instalé en
una subestructura de hormigén armado y se ensayd
bajo las dos componente horizontales de aceleracion de
un terremoto historico, escaladas en amplitud a los
diferentes niveles de sismicidad esperables en Granada
(Espana). La repuesta se compard con la obtenida en



estudios previos para una estructura convencional sin
disipadores. La superioridad de la primera quedo
claramente evidenciada. Bajo el terreno de proyecto, la
estructura principal con disipadores se mantiene
practicamente sin dafios, mientras que la estructura
convencional experimenta dafios importantes y
deformaciones plasticas remanentes que hacen que su
reparacion tras el sismo sea econdmicamente inviable.
Bajo el terremoto maximo esperable, la estructura con
disipadores experimenta dafios moderados en los
elementos de hormigén con deformaciones plasticas
remanentes pequefias que permitirian su reparacion
con un coste bajo. Por el contrario la estructura
convencional colapso. Conviene sefialar que ademas de
mejorar significativamente la respuesta sismica, la
adicion de disipadores permitio reducir la cantidad de
acero y hormigén necesaria para construir la estructura
principal a la mitad.
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