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RESUMEN

Una alternativa de proteccion sismica de las estructuras es mejorar su capacidad de
disipacion de energia, a través de la incorporacion de dispositivos especiales que cumplan con esa
funcién; con ello la respuesta dindmica del sistema disminuye, con la consiguiente reduccién y
control de los dafios. Este trabajo presenta el desarrollo, la fabricacién y el ensayo de un disipador
de energia basado en la deformacion por corte de material viscoeldstico, consistente en dos cilindros
de acero concéntricos, conectados entre si por un relleno de goma de alto amortiguamiento.

SUMMARY

This paper describes the research and development of energy dissipation dampers for
vibration control of buildings, with descriptions of characteristics of the rubber material, design
formulae for damper devices and dynamic test results of full-scale damper devices. The damper
devices used for the tests are cylindrical filled with high damping rubber material between two steel
pipes of different diameter. These kinds of damper are placed in steel diagonal braces in industrial
buildings to mitigate vibrations and damages caused by earthquake motions.

INTRODUCCION

Una alternativa de proteccion sismica de las estructuras es mejorar su capacidad de
disipacion de energia, a través de la incorporacién de dispositivos especiales que cumplan con esa
funcién; con ello la respuesta dindmica del sistema disminuye, con el consiguiente control y
reduccion de los danos. Existen dos tipos de sistemas disipadores-de energia: los activos y los
pasivos. Los sistemas pasivos pueden ser, a su vez, de diferentes clases dependiendo del mecanismo

de disipacion que utilicen: friccion, deformacion pléstica, deformacion viscoso o viscoelastica, entre
otros.

A diferencia de los sistemas de aislacion sismica, los disipadores no actian directamente
sobre el movimiento de la base de la estructura, sino que modifican su respuesta al agregar rigidez
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y resistencia a la estructura. Los dispositivos deben ubicarse entre puntos de la estructura que
experimenten desplazamientos o velocidades relativas, lo que los hace indicados para su colocacién
en las diagonales de edificios o naves industriales en donde permiten controlar la deformacién y el
dafio generado por vibraciones de viento y maquinarias, prevenir deformaciones plasticas en
elementos estructurales, controlar deformaciones por temperatura y reducir la respuesta y el dafio
frente a sismos o solicitaciones mayores. Aunque algunos en un comienzo, pueden rigidizar la
estructura, al alcanzar ciertos niveles de deformacion, entran en accion, disipando energia y
reduciendo las fuerzas y desplazamientos inducidos en la estructura. El cilculo de la respuesta de
una estructura asi adaptada es factible a traves de modelos simples lineales o lineales equivalentes.

El nimero de edificios construidos en el mundo, que incluyen estos dispositivos ha
aumentado en los Gltimos afios. En Japén, de acuerdo a Wada et al. (Ref. 1) se han construido al
menos 14 edificios de acero de mas de 60 mts. de altura que responden al concepto de disefio DTS
(Damage Tolerant Structures). En esos casos se disefian dos sistemas estructurales independientes,
uno formado por vigas y columnas que permanece en régimen elastico y soporta las cargas
verticales y un sistema encargado de disipar la energia sismica, de facil reposicion en casos de
sufrir dafios. El peso de una una estructura con este tipo de disefio puede ser hasta un 20% inferior
respecto de un disefio tradicional.

En USA se acaba de publicar FEMA 273 (Ref. 2), en la cual se dan indicaciones para el
disefio y andlisis de estructuras que incluyan dispositivos disipadores de energia, con lo cual se dara
un impulso al uso de este tipo de proteccion sismica. Marioni et al (Ref. 3) dan cuenta del
desarrollo de un proyecto financiado por la Comunidad Econémica Europea donde participan
empresas, universidades y laboratorios de ensayo de [talia, Francia, Portugal e Inglaterra, y cuyo
objetivo es optimizar dispositivos de disipacion de energia para reducir riesgos sismicos en
estructuras e instalaciones industriales.

Este trabajo presenta el desarrollo, la fabricacion y el ensayo de un disipador de energia
basado en la deformacion por corte de material viscoeldstico, consistente en dos cilindros de acero
concéntricos de 0.70 mt de longitud, conectados entre si por un relleno de goma de alto
amortiguamiento de 23 mm de espesor.

CARACTERISTICAS DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA

Cuando una estructura es afectada por un sismo, parte de la energia entregada por éste
vuelve al suelo a través de la misma estructura y el resto de la energia es absorvida por el sistema
estructural. Esta ditima se disipa a través de la deformacion que experimenta la estructura y por
mecanismos propios de los materiales que los constituyen. Parte de este proceso disipativo estd
asociado a dafio estructural. Alternativamente se pueden usar elementos dedicados exclusivamente
a esa funcién disipadora, de modo que la estructura se mantenga siempre en el rango eldstico de
deformaciones, evitando dafios en ella y posiblemente disminuyendo los dafios en los elementos no
estructurales.

Los dispositivos pueden ubicarse dentro de la estructura original, por ejemplo en las

diagonales de un edificio de marcos de acero u hormigén, como parte de una estructura auxiliar
externa o conectando estructuras adyacentes.
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Dependiendo del tipo de mecanismo de disipacion de energfa, los dispositivos se pueden
clasificar en (Ponce de Leon, Ref. 4):

Sistemas de amortiguamiento por friccién: Estos dispositivos disipan energia mediante la friccion
que se produce entre dos elementos expuestos a desplazamientos relativos. La energia se disipa en
forma de calor, por lo cual se pueden modificar las propiedades del dispositivo después de un
nimero repetido de ciclos de carga y descarga. Su comportamiento generalmente, no se ve afectado
por la amplitud de la deformacion, frecuencia o nimero de ciclos aplicados. La curva de histéresis
que se genera es casi rectangular, tipica del fenémeno de friccion de Coulomb. Pueden
materializarse a partir de uniones estructurales existentes. Para lograr un comportamiento confiable
y no degradable, es necesario que la friccion se desarrolle entre elementos de naturaleza diferente,
siendo las mas usuales acero-cobalto y acero-laton.

Disipadores por deformacién pldstica y extrusion de metales: Basicamente son sistemas que
permiten disipar energia por deformaciones plasticas de placas de acero estructural o acero dulce,
o bien por extrusion de plomo a través de orificios. Son estables en el tiempo y no presentan
problemas debido a factores ambientales. La deformacién en el rango pléstico puede ser del tipo
de corte, flexién, torsion, extension o una combinacion de €stos. Son bastante simples y se pueden
fabricar a partir de un solo material, ofreciendo gran variedad en cuanto a tamafio y geometria, lo
cual los hace bastante versétiles en los tipos de estructuras en que pueden usarse, dado que pueden
ser instalados en pequefios espacios. La energia disipada depende del nivel de deformaciones y de
la frecuencia de los ciclos aplicados.

Amortiguadores viscoeldsticos: Disipan energia por deformacion dindmica de un material
viscoelastico, a través de generacion de calor. Pueden funcionar desde niveles pequefios de
deformacion, siendo adecuados para controlar pequefias deformaciones. El desfase angular entre
la deformaci6n y la fuerza resistiva da lugar a curvas de histéresis elipticas. Las propiedades de
rigidez y amortiguamiento dependen del nivel de deformaciones aplicado, de la temperatura, de la
frecuencia de los ciclos y del volumen de material involucrado.El material pierde rigidez al
aumentar la temperatura, haciendo dificil su utilizacion; frecuencias bajas de deformacion generan
niveles bajos de energia disipada reflejados en curvas de histéresis con elipses de drea pequefa.
Ensayos realizados por Suizu et al. (Ref. 5), indican que las propiedades de rigidez y amortigua-
miento se reducen al aplicar un nimero significativo de ciclos; aunque éstas se recuperan después
de algunas horas.

Chang et al (Ref 6) han realizado diversos ensayos dindmicos de prototipos de disipadores
de energia viscoeldsticos y han ensayado en mesa vibradora modelos a escala reducida de

estructuras de acero que los incluyen. Ademds han propuesto un procedimiento para disefiar este
tipo de estructuras (Ref 7).

DISENO DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA
Dada la experiencia acumulada en el desarrollo de aisladores de goma de alto amortigua-
miento a nivel nacional, se ha decidido estudiar la factibilidad de fabricar disipadores de energia

que en el rango de aplicacion se comporten como amortiguadores viscoeldsticos. Basicamente se
pueden materializar dos geometrias posibles: una en base de placas de acero rectangulares
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conectadas por capas de goma o de cilindros concéntricos de distinto didmetro rellenos con goma
entre ambos tubos, tal como se muestra en la Figura 1.

Goma de alto Amortiguamiento

Placas de Acero

A-A

Figura N° 1. Formas de amortiguadores viscoelasticos

La respuesta dindmica de un amortiguador sometido a desplazamientos sinusoidales
controlados, es:

Y=Y sinwt (1)

0=0, sin(wt+3) @

donde v es la deformacién de corte, o tension de corte, v, deformacion de corte maxima. o, tension
de corte méxima, § desfase angular y w frecuencia angular. El desfase entre la deformacion y
tension produce un ciclo de histéresis, donde el 4rea encerrada dentro de la curva representa la

energia disipada. El coeficiente de amortiguamiento equivalente C y la rigidez K pueden obtenerse
mediante las expresiones:

F

K=2", c- AW 3)

2
X (rwX;)

donde AW es el 4rea encerrada en el lazo del ciclo, Xmes laam

plitud maxima del desplazamiento
y Fy, es la fuerza asociada al maximo desplazamiento.
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De acuerdo a Suizu et al (Ref 5), en el caso de un disipador constituido por cilindros
concéntricos de didmetro exterior D,, didmetro interior D,, largo L y espesor de goma T=(D.-Dy/2,
las ecuaciones anteriores se expresan como:

xG(D,+D)L

) e, i @)
2T

&= nGtand(D,+D)L ®)
2wD

Expresando las ecuaciones (1) y (2) de la forma siguiente:

a() = v, (G'sin(wf) + G"cos(w1)) (6)

se definen los términos G', médulo de almacenaje y G", modulo de pérdida, como:

o
G' = —2cosb ; G" = Zoging o
Yo Yo

El ciclo de histéresis seria una combinacion de una linea recta a(t) = G’y(t), que representa
la componente elédstica, y de una elipse o(t) = £ G" vV 4% - ¥(1)?, que representa la componente
de energia de disipacion. El médulo de almacenaje indica la rigidez secante del material y el
médulo de pérdida indica la capacidad de disipacion de energia.

Por otra parte, el factor de pérdida tan() se expresa como:

"
tan(3) = % @)

La energia que se disipa en un ciclo por un volumen de material V es:
AW = nG'y* )V 9
En la Figura 2 se muestran los propiedades de rigidez y amortiguamiento del compuesto de

goma utilizado en funcién de las deformaciones y de la frecuencia de los ciclos sinusoidales a que
se ha desarrollado el ensayo.

Dadas las caracteristicas de la goma, el dimensionamiento del disipador queda determinado
por la rigidez que interesa obtener. En este caso se ha fijado una rigidez igual a 7.5 ton/cm. Otras

limitaciones han sido la disponibilidad en el mercado chileno de perfiles tubulares y las condiciones
impuestas por el dispositivo de ensayo.
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En la Figura 3 se muestra la geometria del prototipo y sus conexiones a la maquina de
ensayo: las planchas de acero en la parte frontal del disipador se han colocado para resistir el
esfuerzo de corte producido durante el ensayo. evitar posibles giros de la probeta durante el mismo
y asegurar que la goma quede s6lo sometida a deformaciones de corte. Las diferencias de espesores
de los tubos interior y exterior, se debe tambien a las condiciones de ensayo. pues para producir
ciclos de carga alternadas, el tbo interior queda sometido a esfuerzos iguales al doble de los que
se aplican sobre el exterior.

El molde utilizado en la fabricacion del disipador fue disefiado por la empresa VULCO
S.A.. El proceso de vulcanizacion utilizado, llamado moideo por transferencia, consiste en traspasar
la goma desde un recipiente mediante un piston, sobre el cual se ejerce presion. a un elemento
horizontal, que en este caso han sido los cilindros de acero que forman parte del disipador. El
exceso de goma y el aire atrapado salen al exterior por el extremo opuesto al que se introduce la
goma.

ENSAYO DE LOS DISIPADORES

El programa de ensayos se realiza en instalaciones del IDIEM v consisten en aplicar
movimientos relativos entre los cilindros de acero de modo de provocar deformaciones de corte en
la goma. Las variables a estudiar son:

.- Curvas fuerza / deformacion.

.- Diagramas de histéresis en funcion de la frecuencia de la deformacion impuesta.
.- Nivel de energia disipada.

.- Temperatura generada por el dispositivo durante el ensayo.

.- Nivel maximo de deformacion en el material.

En la Figura 4 se muestra el dispositivo de ensayo con una de las probetas instaladas.
Resultados de estos ensayos se encuentran en Vera (Ref. 8).

Figura N” 4. Dispositivo de Ensavo
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CONCLUSIONES

Este trabajo concluye a partir del resultado de los ensayos realizados, que el dispositivo
disipa energia de manera efectiva y confiable; que su comportamiento es predecible y que obedece
a un modelo tedrico especifico, y que su fabricacién es factible en el pais a un costo razonable.
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