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RESPUESTA LATERAL DEL SISTEMA ESTRUCTURAL MARCO
PLATAFORMA CON INCORPORACION DE DISPOSIIVOS DE DISIPACION
DE ENERGIA COMBINADOS CON MECANISMOS AMPLIFICADORES DE

DESPLAZAMIENTO

LATERAL RESPONSE OF LIGHT FRAME WALL WITH INCORPORATION
OF ENERGY DISSIPATION DEVICES COMBINED WITH MECHANISM
DISPLACEMENT AMPLIFIERS

Guindos, Pablot; Araya, Raul
1PUC, Chile;
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Resumen

Hoy en dia el disefio sismico de edificaciones de madera de mediana altura esta basado en proporcionar la
suficiente rigidez lateral a la estructura, la cual proviene esencialmente por la rigidez de los muros del
sistema estructural, es asi que cada edificacion requiere una densidad de muros segln la demanda sismica
de disefio. En caso la densidad de muros no sea suficiente o se requiere mejorar el desempefio dinamico
ante eventos sismicos, una alternativa de disefio es la incorporacion de dispositivos de disipacién de energia.
mecanismo El presente articulo estudia tedrica y experimentalmente inclusion de disipadores de energia de
tipo friccional activados por desplazamiento capaces de desarrollar grandes deformaciones, los cuales estan
conectados a un de amplificacion de desplazamientos denominado Eccentric Lever Arm System (ELAS).
El trabajo estéa dividido en tres partes: (1) Funcionamiento y cinemaética del mecanismo de amplificacion,
para establecer la eficiencia de amplificacion del mecanismo. (2) Obtencién de la capacidad de rigidez y
amortiguamiento equivalente de los disipadores y sistema de amplificacion requeridos para limitar la
deformacion eléstica relativa de entrepiso de 0.0025. (3) Analisis numérico de una edificacion de seis
niveles con y sin proteccion sismica con el fin de observar la diferencia de la respuesta en ambos casos.

Palabras-clave: Marco plataforma, disipadores, amplificadores sismicos

Abstract

Nowadays, the seismic design of médium rise timber buildings is based on providing sufficient lateral
stiffness to the structural system, the structural stifeness comes from wall essentially, so each building
requires a density of walls according to the design seismic demand. In case the wall density is not enough
for the bulding, or it requires to improve the dynamic performance against seismic events, an alternative is
incorporate energy dissipation devices. This article studies theoretically and experimentally the inclusion
of frictional-type energy dissipation devices activated by displacement and capable to develop large
deformations, these are connected to a displacement amplification mechanism known as Eccentric Lever
Arm System (ELAS). The work is divided into three parts: (1) Functioning and kinematics of the
amplification mechanism, to define the amplification efficiency of the mechanism. (2) Equivalent stiffness
and damping capacity of UFP devices and amplification system. (3) Numerical analysis of a six-level
building with and without seismic protection in order to observe the difference in response in both cases.

Keywords: Ligh timber wall, energy dissipating devices ,amplification mechanism
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1. INTRODUCCION

La inclusién de dispositivos de disipacion de energia en estructuras se ha convertido en na practica
extendida, debido a que conlleva al mejor desempefio dinamico de las edificaciones sujetas a
excitaciones sismicas y/o fuerzas de viento. La efectividad de los dispositivos de disipacion
sismica es méas notoria en edificaciones flexibles, el cual no es el caso de los sistemas de
edificaciones de madera tipo marco plataforma, el cual esta constituido por muros compuestos de
madera, los mismos que proveen de alta rigidez al sistema y no se observa suficiente
deformaciones para el funcionamiento de los disipadores. De esta manera se observa que los
disipadores sismicos activados por desplazamiento podrian no ser muy efectivos para la reduccion
de la respuesta estructural del sistema ante cargas excitaciones externas que conlleven a
deformaciones laterales relativas de entrepiso. La Figura 1a y 1b muestran esquematicamente la
disposicidon de disipadores de energia dispuestas de forma tradicional conocidas como Diagonal
o0 Chevron respectivamente.
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Figura 1: Representacion esquematica de disposicion de disipadores de energia; a) y b)
Configuraciones tradicionales; y c) al f) Configuraciones con sistema de amplificacion de
desplazamientos

Por otro lado, para sobrellevar este problema se han propuesto diferentes configuraciones
mecanicas de amplificacion de desplazamientos que permitan mejorar la efectividad de los
disipadores de energia. Las figuras 1c al 1f muestran opciones de amplificacion de
desplazamiento. En este articulo, se estudia una variacion del sistema Lever-Arm System (LAS)
(Figura f) denominada Excentric Lever-Arm System (ELAS) (Figura 02) propuesto por Almazan
y Tapia, 2015.
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Figura 2: Representacion esquematica de sistema de amplificacion tipo ELAS

En el presente articulo se presenta la eficiencia de incorporar dispositivos de disipacion de energia
del tipo U-Shape Flexural Plate (UFP) conectados al sistema ELAS dentro de un sistema
estructural marco plataforma de 6 niveles sujeto a acciones sismicas.

2. DISPOSITIVO UFP Y SISTEMA DE AMPLIFICACION DE DSPLAZAMIENTO
TIPO ELAS

El anélisis dindmico de la estructura requiere caracterizar la cinematica, rigidez equivalente y
fuerza de fluencia fluencia equivalente del sistema de amplificacion sismica.

2.1. Caracterizacién del dispositivo tipo U-Shape Flexural Plate (UFP)

El dispositivo metalico de disipacion de energia tipo UFP (Figura 03) es activado por
desplazamiento, y disipa energia a través de la deformacién plastica debido a la flexion de sus
placas.

Figura 3: Variables geométricas del disipador de energia tip UFP

Debido al efecto de amplificacion de desplazamientos, el dispositivo planteado es de gran nivel
de desplazamiento, ademas para evitar el cambio de geometria circular a triangular al extremo de
la placa se considera apropiado considerar Sistema de Restriccion Interna - SRI, el mismo que
fue estudiado por Almazéan y Arizaga, 2019.

2.1.1. Fuerza méaxima y rigidez inicial.

La fuerza proporcionada por un UFP fue derivada analiticamente por Kelly en 1972 al relacionar
el corte de acoplamiento del UFP con el momento pléstico.

bt?
=2 )

P 4r

Donde o, es el esfuerzo de fluencia del material de las placas del dispositivo UFP,
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La rigidez inicial que determina el desplazamiento de activacion del dispositivo es determinado
analiticamente segln el segundo teorema de Castigliano, siendo asi:

_ 8Ebt®
° 27mr3

(2)

Donde E es el mddulo de elasticidad del material de las placas del dispositivo UFP.
2.2. Equivalencia del sistema de amplificacién (ELAS)

Una simplificacion para el anlisis es considerar un sistema equivalente a un sistema
convencional, considerando una rigidez del dispositivo equivalente para una actuacion conjunta
de la barra y palanca, asimismo la fuerza horizontal transmitida por el disipador UFP a través de
la palanca.

Se define el factor de amplificacion tedrica @ = b/a como la relacion entre longitudes definidas
por el punto de pivot (Figura 4).

q

Palanca

Figura 4: Diagrama de cuerpo libre del sistema de amplificacion

Se define el factor de amplificacion de velocidades como:

cosfcosf
cos(6 + B)

Segin Almazén y Baquero (2015) la rigidez del sistema ELAS se infiere a partir de
compatibilidad de deformaciones a nivel del disipador considerando desplazamiento ideal, la
flexibilidad a flexion de la palanca y deformacién horizontal de la barra. Siendo la rigidez
equivalente del sistema:

u
atg=—5=(a+1)

o kak
at = (C( + 1)2kl + kd

@)

Siendo k, la rigidez a desplazamiento horizontal del sistema en el punto pivot, y k; la rigidez
flexural de la palanca.

_(a+Dfy @ S

Le (®)
d = 3
Aq ( =+ 1) b
Donde f; es la fuerza efectuada por el dispositivo UFP, J; momento de inercia de la seccién de
palanca, y A, la deformacién horizontal permitida en el punto pivot.
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A su vez, la equivalencia del sistema ELAS considerando un dispositivo viscoelastico (Elemento
Maxwell):

— 2
keq - atgkdl

(6)
(7)

Por otro lado, considerando un dispositivo elastoplastico, la relacion constitutiva equivalente del
sistema ELAS puede expresarse como:

— 2
Ceq = QigCq

— 2
keq - atgkdl

(8)
9)

Qu = atgfu

3. ANALISIS DE UN SISTEMA DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

En esta seccion se analiza la respuesta de un sistema estructural de 6 niveles, en el cual la rigidez
de cada nivel esta dada por pértico conformado por dos muros de dimensiones 2.4x4.8m (Figura
5). La rigidez del muro considera el aporte a la flexibilidad por flexion, corte y alargamiento del
anclaje (Automatic Tensioning System — ATS).
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Figura 5: Muro del sistema structural marco plataforma con disipadores UFP y amplificacion
de desplazamientos tipo ELAS.

La tabla 01 se muestra las caracteristicas geométricas y elementos que componen el muro de
corte. A partir de los cuales se obtiene la rigidez lateral de cada muro.

Tabla 1 Geometria y propiedades mecanicas de components del muro.

Muro E Eats b h tyiatragma #PPDD E #PPDD I G, Dats

tonficm? tonflcm? cm cm cm und und tonflcm cm
M101 102 2100 488 244 338 4 4 7.5 3.49
M201 102 2100 488 244 33.8 4 4 7.5 2.86
M301 102 2100 488 244 33.8 4 4 5.0 2.54
M401 102 2100 488 244 33.8 4 4 5.0 2.22
M501 102 2100 488 244 33.8 4 4 5.0 1.91
M601 102 2100 488 244 33.8 4 4 3.9 0.95
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3.1. Disefio convencional de estructuras marco plataforma

La practica usual para el disefio de sistemas estructurales marco plataforma utiliza el método de
analisis modal espectral, el mismo que aqui se aplica para mostrar que para edificaciones de 6
niveles en ciertas ocasiones no es aplicable bajo ciertas condiciones de emplazamiento segun la
norma NCh433 “Disefio sismico de Edificios” Of.1996 Mod. 2012/DS-61.

Considerando las deformaciones que componen el muro segln las Special Design Provisions for
Wind and Seismic (SDPW):

(2 Vh3> 4—(Kﬁ> 4—(hA“) (10)
3 EAb) . o \Ga/igre N b vorcamiento

Donde:

h . Altura del muro (m).

b : Largo del muro (m).

E : Mddulo de elasticidad de los pies derechos de borde (tonf/m?).

A - Area transversal de los pies derechos de borde de un extremo del muro (m?).

v : Corte por unidad de largo del muro (tonf/m).

G, : Mddulo de corte aparente del muro (tonf/m).

A, : Deformacion total vertical del anclaje (m).

Asimismo dado que las deformaciones componen un sistema en serie, la rigidez del muro cuando
el ATS se encuentra activado, se define como:

-1
K=( L B ! ) (11)

Kflexi(m Kcorte Kvolcamiento

La rigidez del sistema considerando el sistema ATS inactivo es utilizada para la obtencién de
distribucién de fuerzas de inercia sobre la estructura, de ese modo:

-1
K=< 1 ) (11)

Kflexi()n Kcorte

A partir de lo mencionado se obtiene la siguiente matriz de rigidez sin aporte de flexibilidad del
ATS (tonf/cm):

115.01 -55.93 0.00 0.00 0.00 0.00
-55.93 108.13 -52.20 0.00 0.00 0.00
_ 0.00 -52.20 88.81 -36.61 0.00 0.00
Kina.ctivo -

0.00 0.00 -36.61 64.83 -28.23 0.00
0.00 0.00 0.00 -28.23 42.54 -14.32
0.00 0.00 0.00 0.00 -14.32 14.32

Asimismo, la matriz de masa sismica (tonf-s2/cm) esté definida como:
1.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.63 0.00 0.00 0.00 0.00
M = 0.00 0.00 1.63 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.63 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 1.63 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.22
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El periodo fundamental definido por K y M es de 0.46seg. De acuerdo a un andlisis modal
espectral propuesto por Rossi et al. (2015), el cual considera la flexibilidad lateral producido por
el giro acumulado de los muros, se ha obtenido los desplazamientos relativos de entrepiso, la
matriz de rigidez en ese caso esté definida como se muestra:

100.74 -55.56 0.75 0.71 1.07 0.48
-44.84 82.99 -38.93 0.25 0.37 0.17
K- 0.00 -31.03 66.59 -38.05 1.72 0.77
activo 0.00 0.00 -29.43 63.01 -35.31 1.73
0.00 0.00 0.00 -26.88 42.76 -15.88
0.00 0.00 0.00 0.00 -12.08 12.08

Utilizando como referencia la norma NCh433 “Disefio sismico de Edificios” Of.1996 Mod.
2012/DS-61 y considerando Zona Sismica 3 y tipo de suelo B. Los resultados son obtenidos en la
Figura 6.
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Figura 6: Derivas de entrepiso Analisis Modal Espectral

Dado que el desempefio observado se encuentra al limite de lo establecido, se propone incluir
disipadores de energia de tipo UFP dentro del sistema ELAS. El sistema sera analizado mediante
analisis tiempo historia considerando una matriz de rigidez constante con sistema ATS activado
para la caracterizacién del muro y constitutiva no lineal del sistema elasto-plastico equivalente
del ELAS.

3.2. Andlisis tiempo historia lineal de estructura sin disipacién

Se evalUa la respuesta ante un registro sismico compatible para el espectro de respuesta definido
por la Norma NCh2745 “Analisis y Disefio de Edificios con Aislacién Sismica” considerando
Zona Sismica 3y suelo tipo Il. Ver Figura 7.

La matriz de rigidez del sistema considera el sistema ATS activado durante la accion del sismo,
por lo que la matriz de rigidez queda definida como sigue:

98.72 -48.02 0.00 0.00 0.00 0.00
-48.02 81.03 -33.01 0.00 0.00 0.00
_ 0.00 -33.01 64.72 -31.71 0.00 0.00
Kactivo = 0.00 0.00 -3L71 61.27 -29.56 0.00
0.00 0.00 0.00 -29.56 44.23 -14.66
0.00 0.00 0.00 0.00 -14.66 14.66

Asimismo, para el andlisis se considera un amortiguamiento inherente de la estructura de 5% en
consecuencia a las sugerencias realizada por Pino et al (2010) para estructuras de madera con
sistema estructural marco plataforma.
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Figura 7: Registro sismico

Para la obtencién de la solucidn dindmica se he implementado una rutina utilizando MATLAB.
Los resultados del sistema sin disipacion se muestran a continuacion:

Drift do entrepisos (sin disipacion)
ooy 7 8 T T T T
g 0 :F" e
a0 ! d
0 10 n 20 40 %0 0 10 no ) 100

am T T 12 T T T T T

tlempo (8)

Figura 8: Drift de entrepiso — Estructura sin disipacion
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3.3.  Andlisis tiempo historia lineal de estructura con disipacién

Al igual que el item anterior se considera una matriz de rigidez constante, amortiguamiento
inherente de 5%. El sistema ELAS estd compuesto por una barra roscada de 1” y una palanca de
acero de dimensiones 100x150x5mm conectado a un disipador tipo UFP con fuerza de activacion
de 300kg. El factor de amplificacion a« = 200/20 = 10.

Para el andlisis se ha distribuido 2 disipadores UFP en cada muro, tal como muestra la Figura 1.
Para la obtencion de la respuesta dindmica se ha implementado una rutina en MATLAB,
considerando un modelo numérico tipo Buoc Wen para el modelamiento elasto-plastico del
dispositivo UFP. En la figura 9 se observa la historia de drift de entrepiso del sistema con
disipacién de energia.

Drift de entrepisos (con disipacion)
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Figura 9: Drift de entrepiso — Estructura con disipacion

A partir de las figuras 8 y 9 se observa una reduccién de 51% del drift mas solicitado (3er nivel).
La Figura 10 muestra la historia histerética de un dispositivo ubicado en el tercer nivel.
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Figura 10: Fuerza vs Desplazamiento del dispositivo UFP més solicitado
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