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2.Marco experimental
2.1 Generalidades

Para la realizacion de los ensayos ciclicos de las probetas de los disipadores de
energia de barras de pandeo restringido, se siguen los requisitos establecidos en el
reglamento NSR-10, los cuales se encuentran en el anexo B, asi como los criterios
establecidos en el apéndice T de las provisiones sismicas del AISC 2005 y otras
investigaciones realizadas con anterioridad.

2.2 Definicion y planteamiento de probetas

Los ensayos de las probetas se realizaran en dos grupos, en cada grupo se
ensayaron dos probetas con las caracteristicas generales planteadas en la Tabla 4.
Para el primer grupo se establecieron condiciones iniciales para establecer
aspectos importantes como problemas de montaje, mecanismos de plastificacion y
probables fallas en las conexiones, siendo esto dltimo uno de los aspectos que
tiene gran relevancia en el adecuado funcionamiento del disipador. Una vez se
fallaron las dos primeras probetas, se establecieron los aspectos a mejorar y/o a
modificar para el segundo grupo

Tabla 4: Caracteristicas de las probetas

probeta | Nucleo | Tubularesde | Zonade Restriccién en | Abrazadera | Areade | platina tipo
N° (mm) restriccién | transicién la transicién nucleo arandela
N°3 1100 rigidez baja Corta Sin atiesadores No 950 mm2 No
N°5 1100 rigidez baja Corta Con atiesadores Si 760 mm2 Si
N°7 700 rigidez alta Larga Sin atiesadores No 760 mm2 No
N°8 700 rigidez alta Larga Con atiesadores Si 950 mm?2 Si
Conexiones

La conexidn de las probetas tiene la posibilidad de ser rigidas o articuladas. Para
los ensayos se emplean conexiones articuladas con un pasador como elemento de
transmision de carga axial, de acuerdo a lo establecido en los planos del anexo A.

Configuracion general y caracteristicas geométricas

Dentro del disefio del disipador a ensayar se tienen en cuenta varios aspectos:
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El equipo empleado fue el actuador dindmico de la Universidad de los Andes, con
capacidad maxima de 100 ton, para el ensayo se requiere el uso de mordazas
hidraulicas, cuya capacidad maxima es de 40 ton, por lo tanto esta fue la capacidad
maxima a la cual se llevé la maquina en el ensayo.

El ntcleo del disipador de energia es una platina de acero A-36, para esta
propuesta se presenta la seccion de la platina de acuerdo a la Figura. 66.

El sistema para evitar el pandeo de la platina esta formado por dos tubos metalicos
de acuerdo a la Figura. 74. Los dos perfiles tubulares se conectan entre si por
medio de esparragos roscados, donde se controla su separacién con tuercas
internas, ver la Figura. 68, la Figura. 69, la Figura. 70 y la Figura. 71.

La longitud y la seccion de fluencia estdn determinadas de acuerdo a la Figura. 66 y
la Figura. 67. En primera instancia se realiz6 un grupo de ensayos con dos
probetas en el actuador dinamico de la Universidad de los Andes y sus resultados
se analizaron buscando problemas de montaje en laboratorio y asi se mejoraron
los especimenes del segundo grupo de ensayos.

Previo al ensayo a realizar en la Universidad de los Andes, se realizaron ensayos a
traccion en los laboratorios de la Universidad Nacional de probetas tomadas del
material de los ntcleos de los disipadores siguiendo las indicaciones dadas en la
NTC 2, hasta lograr su falla, esto con el fin de obtener las curvas de esfuerzo
deformaciéon y establecer el comportamiento fisico de la platina con la seccién
escogida. De estos ensayos se obtuvo el médulo de elasticidad del material, el
esfuerzo de fluencia, el factor de sobreresistencia y el coeficiente de esfuerzo de
fluencia real con respecto al esfuerzo de fluencia tedrico (Ry), los resultados se
presentan en la Tabla 6.

Determinacidn de los desplazamientos horizontales de disefio.

De acuerdo con las provisiones sismicas (Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings), la fuerza axial de fluencia del nucleo de acero del especimen no debe
variar en mas del 50% con el del elemento empleado en la edificacion. (T.5.3 (2)).
Debido a las condiciones de los laboratorios de la Universidad de los Andes, la
longitud de la probeta es de 1.700mm. Dentro de esta longitud se presentan las
conexiones a los equipos y las adecuaciones correspondientes al correcto
funcionamiento del ensayo.
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Figura. 65: Detalle zona de conexion
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Deriva de piso (1%) App= 1700mm * 0.01 = 17mm
Determinacion de la longitud de los componentes del disipador.
Acortamiento - alargamiento de la barra de pandeo restringido.

El acortamiento - alargamiento de la barra esta dado por la siguiente ecuacion:
8ppr,i = Asi COSP

Para la propuesta ¢ = 45°, por lo tanto las correspondientes deformaciones de
la platina seran las siguientes:

Opprq = 5.0mm(correspondiente a deformacion de fluencia)
Opprp = 14mm cos 45° = 10mm(correspondiente a A,= 0.5A,,,)
Opprc = 27mm cos 45° = 20mm (correspondiente a Ap= 1.0 Ap,,)

Sppra = 42mm cos 45° = 30mm (Correspondiente a Ap= 1.5A,,,)
Oppre = 55mm cos 45° = 40mm (Correspondiente a A, = 2.0 Ap,y,)

Longitud de la zona de plastificacion del disipador de energia.

La zona de plastificacién determinada se obtiene al analizar varios aspectos:
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La longitud en la que se puede conservar el area de fluencia, conservando un
valor de esfuerzo critico muy cercano al presentado por el material, es decir,
que no se presente pandeo en el rango elastico. Para la probeta seleccionada
esta longitud puede graduarse hasta una longitud cercana a 1100 mm. De
acuerdo a la Figura. 66.

Figura. 66: Platina de fluencia tipo 1

Platina de
',,,7\/Cone><'\6n

Seccidn de
/ fluencia

1380
1100

v

46 94

platina de
conexion

Figura. 67: Platina de fluencia tipo 2

246

94
F——F

Seccion de
/ﬂueﬂcio

1380
700

94
F—F

246

Pagina
103




Abril de 2011

2.3 Diseio de elementos

Diseiio del niicleo de acero

El material a emplear en el disipador es acero A-36
Sobreresistencia R; = 1.2 (para platinas)
R, = 1.3 (Para platinas)

SECCION TRANSVERSAL
La seccidn transversal a fluir es de 760 y 950 mm?
Carga maxima de la seccidn transversal

fysc = Agc *fy * Ry * R,
fyse = 950mm?+253%9/ 412413 =37494Kg

Figura. 68: Corte disipador
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Figura. 70: Disipador. Dimensiones y caracteristicas.
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Zona de transicion al nucleo de fluencia

Después de la platina de conexién mostrada en la Figura. 65, Figura. 66 y la Figura.

75, se presenta la zona de transicidn al nucleo de fluencia, de acuerdo a la Figura.
72.

Figura. 72: Detalle curvas nicleo de platina tipo 1
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Para la zona de transicion al nucleo de fluencia se proponen dos platinas como las
presentadas en la Figura. 65 y la Figura. 73

Figura. 73: Platina para zona de transicion
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Disefio del sistema de restriccion al pandeo

El elemento de arriostramiento sera el mostrado en la Figura. 74, este consta de
dos perfiles metalicos vinculados entre si por medio de pernos o esparragos. La
vinculacién con el nucleo de platina a fluencia sera como se muestra en la Figura.
68, la Figura. 69 y la Figura. 73.

Figura. 74: Elemento de restriccion al pandeo
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Diseno de las conexiones

Para la conexion en el ensayo se realizara con conexion articulada, de acuerdo
a la Figura. 65, esta consta de un pasador permitiendo el giro de la conexién
con la cartela de apoyo.

Figura. 75: Detalles platinas de conexion

/4 74
19 36 19 19 36 19
& (G
3 % ) o 3
b o Y £ —
)
il I AU
o o T o
e ° NN °
0 0
()] ()]
B B . \

2.4 Determinacion de las rigideces

El nucleo de acero conformado por la platina que fluira tendra diferentes rigideces por
tener zonas con conexiones, zonas con cambios de secciéon y zonas de seccién
transversal constante, por lo tanto se debe obtener una rigidez del conjunto.

Calculo de la rigidez

Zona 1

Zona comprendida después de la platina de

conexion
Area transversal 2.470 mm2
Longitud 46 mm
1.095.391
Rigidez (K) Kg/mm
K-1 9,12916E-07
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Zona 2

Zona de transicion
Area transversal media
Longitud

Rigidez (K)

K1

Zona 3

Zona de fluencia (nucleo)

Area transversal
Longitud
Rigidez (K)

K-l

Zona 4

Zona de la platina de conexién

K-1

1.710 mm2

94 mm

371.106 Kg/mm
2,69465E-06

950 mm2

1.100 mm

17.618 Kg/mm
5,67595E-05

8,50964E-07

Parte inicial platina de conexion

Area transversal
Longitud
Rigidez (K)

K1

Platina transversal

Area transversal
Longitud
Rigidez (K)

K-l

Zona 5

Platina de apoyo

4940 mm?2

76 mm

1.326.000 Kg/mm
7,54148E-07

9.620 mm?2

19 mm

10.328.842 Kg/mm
9,68163E-08
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Area transversal 2.560 mm2
Longitud 80 mm

Rigidez (K) 652.800 Kg/mm
K1 1,53186E-06

Tabla 5. Rigidez general del disipador

RIGIDEZ GENERAL DEL DISIPADOR

Zona 1 2 Un 1,826E-06
Zona 2 2 Un 5,389E-06
Zona 3 1 Un 5,676E-05
Zona 4 2Un 1,702E-06
Zona 5 2 Un 3,064E-06
Suma 6,56766E-05

Rigidez elastica total ‘ 15.226 Kg/mm

2.5 Protocolo de carga

El protocolo de carga de acuerdo a las provisiones sismicas sera el siguiente:
2 ciclos correspondientes a la deformacion de fluencia. A= Ay,

2 ciclos correspondientes a la deformacion de la mitad de la deriva de piso.

(Abm)

Ap= 0.54,,,

2 ciclos correspondientes a la deformacién de la deriva de piso Ap,= 1.0 Ay,

2 ciclos correspondientes a la deformacion A,= 1.5A,,,

2 ciclos correspondientes a la deformacién A, = 2.0 Ay,

Ciclos adicionales de Ay = 1.5A,,,
Los ciclos adicionales se deben realizar hasta alcanzar 200 veces la deformacion
acumulada de fluencia.

Pagina
109




Abril de 2011

Figura. 76: Desplazamientos del protocolo de carga
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2.6 Desarrollo de las probetas

Imagen. 1: Elementos de arriostramiento

23/05/2010
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Imagen. 2: Nucleo largo del disipador

Imagen. 3: Nucleo corto del disipador
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Imagen. 5: Disipador tipo 5

Imagen. 6: Detalle interno de d

isipador tipo 3

Imagen. 7. Detalle interno de disipador tipo 8

Ensayos preliminares

Para conocer el comportamiento aproximado y las posibles fallas del disipador en
estudio, se procedi6 a realizar un ensayo preliminar en la maquina MTS de la
Universidad de los Andes. La probeta a ensayar es la tipo 3, de acuerdo a la

Imagen. 8.
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En la Imagen. 11 se aprecia la falla presentada en el ensayo por la probeta, donde
el limite de la tuberia de arriostramiento permiti6 la deformacién y separacion de
esta ocasionando espacio adicional para el ntcleo y resultando en la falla del
elemento en la zona cerca a la conexién. En la Imagen. 12 se aprecia el colapso de
las paredes del perfil tubular que conforma el elemento de arriostramiento, debido
a los pasadores roscados que vinculan los dos tubos metalicos.

En la Imagen. 13 y en la Imagen. 14 se aprecia el montaje y la falla de la probeta

tipo 7, en la cual se evidencia la necesidad de un elemento que restrinja el

desplazamiento lateral de los elementos que conforman el ntcleo.

amaquina MTS

Imagen. 8: Montaje general en 1
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Imagen. 9: Detalle de acoples al ensayo.

Pagina

114



Abril de 2011

Imagen. 11: Detalle de falla de 1a probeta
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Imagen. 12: Detalle de falla de paredes de la seccién tubular
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Imagen. 13: Montaje general probeta 7

| ; f
R |
. ! g
A S ”
- i
! -
g

n

o

&

o Falla lateral de
S .

N nucleo de
Te]

o probeta
-

| Correccion:
Abrazadera

Pagina
117




Abril de 2011

Segundo grupo de ensayos

Debido a las fallas presentadas en las probetas 3 y 7, se tomaron las siguientes
medidas para corregirlas.

Se incorporé una abrazadera que restringiera la separaciéon de los tubos que
conforman el elemento de restriccion en la parte extrema de estos, de acuerdo a la
Imagen. 15 y a la Imagen. 16, esta evitara los detalles de las fallas presentadas en la
Imagen. 11.

Se adicion6é unas platinas en los elementos roscados que unen los perfiles
tubulares de restriccién al pandeo a modo de arandelas, de acuerdo a la Imagen.
15y ala Imagen. 16, esta evitara los detalles de las fallas presentadas en la Imagen.
11.

Se implementé elementos tipo atiesador en las zonas de transiciéon entre la
conexion y el ndcleo que va a fluir en el ensayo, de acuerdo a la

Imagen. 17 y a la Imagen. 18, para estos atiesadores se requiere implementar
ajustes en las secciones tubulares, de acuerdo a la Imagen. 19, estos evitaran los
detalles de fallas presentados en la Imagen. 11.

Im.
:iu.

agen. 15: Detalles probeta
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Imagen. 16: Detalles probeta N°8
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Imagen. 18: Nicleo probeta N°5
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Imagen. 22: Detalles de falla en probeta N°5
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Imagen. 23: Probeta N°5
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Imagen. 24: Detalles Probeta N°8
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Del segundo grupo de ensayos se puede extraer lo siguiente:
Al dejar el elemento de restriccién al pandeo libre en el disipador, este siempre
se recargara por accion de la gravedad sobre la conexion inferior, por lo tanto
esta zona siempre tendra restriccién plena y la zona de la conexién superior
tendra restriccion parcial dependiendo del momento de trabajo en el que se
encuentre.
Si se puede controlar la recarga total del elemento de restriccién al pandeo
sobre la parte inferior, se puede obtener una mayor eficiencia en el uso del
disipador.
La zona de transicién de la conexion con el nuicleo de fluencia presenté un
mejor comportamiento en la probeta N°8 frente a la probeta N°5, esto debido a
que la longitud de esta era mayor, por lo tanto en el control de esta zona y en
un aumento en la longitud de los atiesadores, se puede mejorar el
comportamiento del disipador.
Se observo un buen comportamiento en la zona central del elemento de
restriccion al pandeo, en especial los segmentos roscados que vinculan las dos
tuberias metalicas que lo conforman, estos no presentaron mayores
inconvenientes durante los ensayos.

2.7 Ensayo de resistencia de materiales

Para la resistencia del material se realiz6 el siguiente ensayo:

Ensayo de traccion del acero

Para el ensayo de traccion de acero del material del ensayo se fabricaron dos
probetas siguiendo las dimensiones presentadas en la Figura. 77. Las probetas se
presentan en la Imagen. 20 y en la Imagen. 21.

Los resultados del ensayo son presentados en la Tabla 6 y las graficas
correspondientes en la Figura. 78. Las probetas falladas son presentadas en la
Imagen. 22, la Imagen. 23, la Imagen. 24 y 1a Imagen. 25.
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Figura. 77: Dimensiones probeta de acero
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Tabla 6: Ensayo de materiales.

ara ensayo de materiales.

para ensayo de material.

125

Cargade | Esfuerzode | Carga | Esfuerzo | Médulo
Espesor | Ancho . . o ‘o _
fluencia fluencia maxima | maximo | elastico
mm mm Kg Kg/mm? Kg Kg/mm? | Kg/mm?
Probetal | 19.05 20 10466 27.4 17319 45.4 23158
Probeta2 | 19.05 19.8 10283 27.3 17121 45.4 28341
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Figura. 78: Curva ensayo materiales.
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Imagen. 28: Probeta N°1 fallada. Vista lateral.

Imagen. 29: Probeta N°2 fallada. Vista lateral.
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Imagen. 30: Probeta N°1. Fallada.

Imagen. 31: Probeta N°2. Fallada.
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3.Analisis de resultados

3.1 Resultados

Probeta N°3 - Graficas fuerza desplazamiento
Las graficas obtenidas de los ensayos, separadas por ciclos con iguales

desplazamientos son las correspondientes a la Figura. 79, la Figura. 80 y la Figura.

81.
Figura. 79: Probeta N°3 ciclos 1y 2
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Figura. 80: Probeta N°3. Ciclos 3 y 4
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Figura. 81: Probeta N°3 ciclo 5
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Probeta N°5 - Graficas fuerza desplazamiento

Las graficas obtenidas de los ensayos, separadas por ciclos con iguales
desplazamientos son las correspondientes a la Figura. 82, la Figura. 83, la Figura.
84, la Figura. 85 y la Figura. 86
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Figura. 82: Probeta N°5 ciclos 1y 2 - Fuerza desplazamiento

Probeta 5

Fuerza - desplazamiento

H
(€4}

=
[en]

Fuerza (ton)
[e)]

H

H

§)
D (45} D a {) (¢,

Desplazamiento (mm)

Ciclos1y 2

Figura. 83: Probeta N°5. Ciclos 3 y 4 - Fuerza desplazamiento
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Figura. 84: Probeta N°5 ciclos 5 y 6 - Fuerza desplazamiento
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Figura. 85: Probeta N°5. Ciclos 7 y 8 - Fuerza desplazamiento
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Figura. 86: Probeta N°5. Ciclos 9y 10 - Fuerza desplazamiento

Probeta N°5
Fuerza - desplazamiento

L

HIN O B

(ton)

_30 -20 -10 0 1 2 4

Fug‘rza
-]
N
\D

O O O ol © O

N

’43%*4/

=V .
Desplazamiento (mm)

Ciclos 9y 10

C0Fy A T 33734 Kg

FyA  FyA 405 Kg/mmz * (19mm * 40mm)

_BwFyA Py 36374Kg

 wFyA  Tpax 33734Kg
B = Factor de ajuste de la resistencia a la compresion
w = Factor de ajuste de endurecimiento por deformacién

1.078

Pagina
132




Abril de 2011

Probeta N°5 - Graficas esfuerzo desplazamiento

Figura. 87: Probeta N°5 Ciclos 1y 2 - Esfuerzo desplazamiento
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Figura. 88: Probeta N°5. Ciclos 3 y 4 - Esfuerzo desplazamiento
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Figura. 89: Probeta N°5. Ciclos 5y 6 - Esfuerzo desplazamiento
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Figura. 90: Probeta N°5. Ciclos 7 y 8 - Esfuerzo desplazamiento
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Figura. 91: Probeta N°5. Ciclos 9 y 10 - Esfuerzo desplazamiento
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Probeta N°8 - Graficas fuerza desplazamiento

Las graficas obtenidas de los ensayos, separadas por ciclos con iguales
desplazamientos son las correspondientes a la Figura. 92, la Figura. 93, la Figura.
94 y la Figura. 95. Para la probeta N°8 vale la pena destacar que no se permiti6
superar la carga en el disipador de 40 ton.

Figura. 92: Probeta N°8. Ciclos 1y 2
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Figura. 93: Probeta N°8. Ciclos 3y 4
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Figura. 94: Probeta N°8. Ciclos 5y 6

Probeta N°8
Fuerza - Desplazamiento

fal
A

D

IS
@

§ =

® 0

g

825 -20/-15 -10 5 g 10
w "

1
N B
D CD\

Desplazamiento (mm)

e Ciclos 5y 6

Pagina
136




Abril de 2011

Figura. 95: Probeta N°8. Ciclo 7
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Probeta N°8 - Graficas esfuerzo desplazamiento

Figura. 96: Probeta N°8. Ciclos 1y 2 - Esfuerzo desplazamiento
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Figura. 97: Probeta N°8. Ciclos 3 y 4 - Esfuerzo desplazamiento
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Figura. 98: Probeta N°8. Ciclos 5 y 6 - Esfuerzo desplazamiento
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Figura. 99: Probeta N°8. Ciclos 7 y 8 - Esfuerzo desplazamiento
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3.2 Comportamiento de las probetas

Listado cronoldgico del comportamiento experimental

Probeta N°5

Duracién del ensayo: 195 sg.

0sg Inicia ensayo con fuerza a traccion.

20 sg Inicia 2° ciclo de carga.

40 sg Inicia 3° ciclo de carga.

53 sg Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 88.
60 sg Inicia 4° ciclo de carga.

72 sg Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 88.
80 sg Inicia 5° ciclo de carga.

91sg Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 89
95 sg Se presenta pandeo controlado del nudcleo. Ver Figura. 89

100 sg Inicia 6° ciclo de carga.
111sg  Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 89
113sg  Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 89
120 sg  Inicia 7° ciclo de carga.
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131sg  Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 90.
132sg  Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 90.
140sg  Inicia 8° ciclo de carga.

151sg  Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 91.
153 sg  Deformacion de la conexion. Ver Figura. 91.

154sg  Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 91.
160 sg  Inicia 9° ciclo de carga.

172sg  Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 91 e Imagen. 22.
173 sg  Deformacion de la conexion. Ver Figura. 91 e Imagen. 22.
180sg  Inicia 10° ciclo de carga.

183 sg  Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 91.
185sg  Deformacion de la conexion. Ver Figura. 91.

195sg  Finaliza el ensayo.

Probeta N°8

Duracion del ensayo: 132 sg.

0sg Inicia ensayo con fuerza a traccion.

20 sg Inicia 2° ciclo de carga.

40 sg Inicia 3° ciclo de carga.

53 sg Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 97.
60 sg Inicia 4° ciclo de carga.

74 sg Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 97.
80 sg Inicia 5° ciclo de carga.

92 sg Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 98.
100 sg  Inicia 6° ciclo de carga.

112sg  Se presenta pandeo controlado del nucleo. Ver Figura. 98.
120sg  Inicia 7° ciclo de carga.

132sg  se presenta pandeo controlado del ntcleo. Ver Figura. 99, Imagen. 45 e
Imagen. 46.

132sg  Finaliza el ensayo.

Comportamiento a compresion del nucleo

El comportamiento a compresién del nucleo es igual al de una columna de seccion

equivalente, con una longitud de arriostramiento igual a la proporcionada por las

ondas de pandeo producidas, como se aprecia en la Imagen. 41 y en la Imagen. 43,

la cual sigue el comportamiento deducido por Euler. Las columnas presentan falla
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a compresion en el rango elastico y en el rango inelastico, esto debido a la longitud
de arriostramiento. Para el disefio de una columna la falla por aplastamiento es
uno de los aspectos a tener en cuenta, y esta sucede cuando la seccion transversal
llega a fluencia a compresion. Para los elementos disipadores de energia tipo
barras de pandeo restringido, el lograr la fluencia del material a compresién no
significa una falla, por lo tanto los elementos llegan a alcanzar esfuerzos de
compresion casi al punto de esfuerzo ultimo, tal como se aprecia en las curvas de
esfuerzo deformacidn presentadas y esencialmente en la Figura. 102.

Durante la carga del nucleo de los elementos tipo barras de pandeo restringido,
estos presentan pandeos limitados por la carcasa, al punto de ajustar la longitud
efectiva del elemento a compresion permitiendo llegar a valores de esfuerzos
cercanos al ultimo. En la Figura. 90 en el ciclo de carga a compresién N°7 se
aprecia como la curva toma valores de endurecimiento por deformacion y luego
pierde capacidad de carga, mostrando la capacidad del sistema para llegar a
valores ultimos conservando estabilidad.

Capacidad a compresion probeta N°5 -19x40mm

En la Tabla 7 se aprecia la capacidad tedrica a compresion del nucleo, a partir de
esta tabla se realizo la curva presentada en la Figura. 100 y la Figura. 102.

Tabla 7: Probeta N°5. Capacidad a compresién.

longitud Esfuerzo Capacidad a Esfuerzo Capacidad a

Iltem | arriostrada | critico $=0.9 | compresion Rango critico $=1.0 | compresion

mm Kg/mm?2 Kg ($=0.9) Kg/mm?2 Kg ($=1.0)
1 1,500 5 3,822 Elastico 5.6 4,247
2 1,400 5.8 4,388 Elastico 6.4 4,875
3 1,300 6.7 5,089 Elastico 7.4 5,654
4 1,200 7.9 5,972 Elastico 8.7 6,636
5 1,100 9.4 7,107 Elastico 10.4 7,897
6 1,000 11.1 8,421 Elastico 12.3 9,357
7 900 12.9 9,804 Inelastico 14.3 10,893
8 800 14.8 11,232 Inelastico 16.4 12,480
9 700 16.7 12,664 Inelastico 18.5 14,071
10 600 18.5 14,052 Inelastico 20.5 15,613
11 500 20.2 15,344 Inelastico 22.4 17,049
12 400 21.7 16,490 Inelastico 24.1 18,322
13 300 22.9 17,440 Inelastico 25.5 19,377
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14 200 23.9 18,151 Inelastico 26.5 20,168
15 100 24.5 18,592 Inelastico 27.2 20,658
16 50 24.6 18,704 Ineldstico 27.3 20,782
17 20 24.7 18,736 Ineldstico 27.4 20,817
18 5 24.7 18,741 Inelastico 27.4 20,824
19 0 24.7 18,742 Ineldstico 27.4 20,824

Capacidad a compresion probeta N°8 - 19x50mm

En la Tabla 8 se aprecia la capacidad teérica a compresién del nucleo, a partir de

esta tabla se realizé la curva presentada en la Figura. 101 y la Figura. 102.

Tabla 8: Probeta N°8. Capacidad a compresion.

longitud Esfuerzo Capacidad a Esfuerzo Capacidad a

Iltem | arriostrada | critico $=0.9 | compresidn Rango critico $=1.0 | compresién

mm Kg/mm?2 Kg ($=0.9) Kg/mm?2 Kg ($=1.0)
1 1,500 5 4,778 Elastico 5.6 5,308
2 1,400 5.8 5,485 Elastico 6.4 6,094
3 1,300 6.7 6,361 Elastico 7.4 7,067
4 1,200 7.9 7,465 Elastico 8.7 8,294
5 1,100 9.4 8,884 Elastico 10.4 9,871
6 1,000 11.1 10,527 Elastico 12.3 11,696
7 900 12.9 12,255 Ineldstico 14.3 13,616
8 800 14.8 14,040 Inelastico 16.4 15,600
9 700 16.7 15,830 Ineldstico 18.5 17,589
10 600 18.5 17,565 Inelastico 20.5 19,517
11 500 20.2 19,181 Ineldstico 22.4 21,312
12 400 21.7 20,612 Ineldstico 24.1 22,903
13 300 22.9 21,800 Inelastico 25.5 24,222
14 200 23.9 22,689 Inelastico 26.5 25,210
15 100 24.5 23,240 Ineldstico 27.2 25,823
16 50 24.6 23,380 Inelastico 27.3 25,978
17 20 24.7 23,420 Inelastico 27.4 26,022
18 5 24.7 23,427 Inelastico 27.4 26,029
19 0 24.7 23,427 Inelastico 27.4 26,030
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Figura. 100: Probeta N°5. Capacidad a compresion Pu.
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Figura. 102: Probeta N°5 y 8. Capacidad de esfuerzo a compresion.
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Comportamiento a traccion del nucleo

En la aplicacién de las cargas a traccién el elemento de restriccion al pandeo no
presenta una interferencia de gran importancia, ya que su presencia solo se limita
a la afectacion del nucleo durante la compresion, por lo tanto el comportamiento
es similar al de un ensayo de traccion directa, donde inicialmente las
deformaciones son proporcionales a las cargas y después se entra a un estado de
fluencia y endurecimiento, llegando a valores cercanos a resistencia ultima, para
algunos elementos la deformacién excesiva se considera una falla, ya que dejan de
cumplir con la funcién para la cual fueron creados, pero para las barras de pandeo
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restringido esta deformacioén no es considerada como falla del elemento, por lo
tanto pueden alcanzar valores de esfuerzos cercanos a resistencia ultima. En la
Figura. 91 y en la Figura. 99 se aprecian valores de esfuerzo cercanos a resistencia
ultima. En el disefio de las barras de pandeo restringido se debe tener en cuenta
que los valores no superen la resistencia ultima, llevando al disipador a la falla y
por lo tanto evitando su trabajo como elemento disipador.

Deformacion final de las probetas

En la Imagen. 32 y en la Imagen. 33 se aprecia el nucleo correspondiente a la
probeta N°5, en esta se ve el pandeo en la direccién débil de la platina. En la
Imagen. 34 y en la Imagen. 35 se aprecia el pandeo correspondiente al ntcleo de la
probeta N°8, notandose el pandeo tanto en el lado débil de la platina como en el
lado fuerte, el cual se encontraba siendo arriostrado por los esparragos que
vinculaban la carcasa de restriccion.

Imagen. 32: Probeta N°5 deformada - vista lateral

Imagen. 33: Probeta N°5 deformada - vista frontal
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Imagen. 34: Probeta N°8 deformada - vista lateral

Imagen. 35: Probeta N°8 deformada - vista frontal

Imagen. 36: Probeta N°5. Deformacion eje débil
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Imagen. 37: Probeta N°5. Deformacion eje fuerte

Imagen. 38: Probeta N°8. Deformacion eje débil

Imagen. 39: Probeta N°8. Deformacion eje fuerte

@

Probeta N°5, deformacion sobre el eje débil

Para la probeta N°5 las ultimas fuerzas aplicadas sobre esta fueron de traccidn, por
lo tanto la deformacién alcanzada en las etapas de compresion no pudo ser
representada con total fidelidad en la deformacion final presentada en la Imagen.
32 y en la Imagen. 33, sin embargo se aprecia que durante el ensayo los perfiles
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tubulares que conformaban el elemento de restriccion al pandeo, fueron
deformados en mayor proporcién en uno de sus extremos, mientras que en el otro
conservaron sus caracteristicas iniciales. En la Imagen. 36 se aprecia el pandeo
final del nucleo de la probeta N°5, siendo mas marcado en el extremo que presento
menos restriccion durante el proceso de ensayo. En la Tabla 7 se establecen los
valores tedricos para diferentes longitudes de pandeo para la probeta N°5.

Probeta N°5, deformacion sobre eje fuerte

Sobre el eje fuerte se presenté un comportamiento de acuerdo a lo esperado,
donde la restriccion lateral presentada por los esparragos de vinculacién entre los
elementos tubulares de restriccion cada 0.20 m fue apropiada y el ntcleo no
present6 pandeo en la direccion fuerte, de acuerdo a la Imagen. 37.

Probeta N°8, deformacion sobre el eje débil

Para esta probeta no se presentd inconveniente en el comportamiento de los
elementos de restriccion, por lo tanto se evidencia una formacion de longitud de
pandeo equitativa a todo lo largo del ntcleo en su proceso final de carga, de
acuerdo a la Imagen. 38. En la Tabla 8 se establecen los valores teodricos para
diferentes longitudes de pandeo para la probeta N°8.

Probeta N°8, deformacion sobre el eje fuerte

Para este ensayo la deformacion sobre el eje fuerte fue muy marcada, de acuerdo a
la Imagen. 39, esto es debido a la deformaciéon que se permitié por parte del
elemento de restriccion al pandeo, lo cual se evidencia en la Imagen. 40. La
restriccion lateral debe ser controlada con mayor precisién para evitar estos
inconvenientes.

Imagen. 40: Probeta N°8 Deformacion fi

nal con carcasa
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Imagen. 41: Probeta N°5. Pandeo estable de niicleo
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Imagen. 42: Probeta N°5 ciclo de carga 7, carga 30 ton, ensayo en 132 sg
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Figura. 103: Probeta N°5. Efecto del pandeo estable del niicleo sobre curva fuerza - desplazamiento
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Imagen. 43: Probeta N°5. Pandeo estable de niicleo
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Imagen. 44: Probeta N°5 ciclo de carga 10, carga 38 ton, tiempo 192 sg

Figura. 104: Probeta N°5. Efecto del pandeo estable del niicleo sobre curva fuerza - desplazamiento
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Imagen. 45: Probeta N°8. Pandeo estable de niicleo
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Figura. 105: Probeta N°8. Efecto del pandeo estable de niicleo sobre curva fuerza - desplazamiento

Probeta N°8
Fuerza - Desplazamiento

60
40 S

2 : /

N

§: 0 -10 20 10 20 30 40

. D et—

\/
Prad 60

i Desplazamiento (mm)
Pandeo segun

Imagen. 46 e CiclOs 7y 8

Pagina
153




Abril de 2011

3.3 Determinacion del amortiguamiento del
disipador

Para la determinaciéon del amortiguamiento del disipador se sigue la metodologia
propuesta en el ATC-40:

Amortiguamiento histerético y amortiguamiento equivalente

En la Figura. 106, Figura. 107 y la Figura. 108, se presenta la energia histerética
acumulada, para la probeta N° 5 y la probeta N° 8 respectivamente.

Figura. 106: Energia histerética acumulada. Probeta N°3
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Figura. 107: Energia histerética acumulada. Probeta N°5
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Figura. 108: Energia histerética acumulada. Probeta N°8
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Calculo del amortiguamiento del dispositivo

Para el calculo del amortiguamiento del dispositivo, se empleard la ecuacién
recomendada por el ATC-40:

1B,
_4‘7TESO

Bo

Donde:
Ep= Energia disipada por amortiguamiento
Eso= Maxima Energia de Deformacién
Se emplea la probeta N°5 ciclo 6 y probeta N°8 ciclo 6

Figura. 109: Amortiguamiento del dispositivo sobre probeta N°5
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Figura. 110: Amortiguamiento del dispositivo sobre probeta N°8
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El amortiguamiento encontrado para el dispositivo se emplea dentro de las
caracteristicas del disipador en el modelo matematico. El amortiguamiento del
sistema estructural dependera del nimero de dispositivos y de las caracteristicas
propias de estos. Con el empleo de los disipadores de energia tipo barras de pandeo
restringido, se logra un amortiguamiento del espectro elastico de disefio que
dependera del nuimero de disipadores y de la configuracién de estos dentro de la
edificacion analizada. El amortiguamiento encontrado no es el amortiguamiento del

espectro elastico de disefio.
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4.Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten establecer que se presenta una disipacién de
energia que puede llegar a ser adecuada para el sistema empleado, ya que
presenta comportamiento estable a fluencia y no se aprecia degradacion subita en
el comportamiento, esto siempre y cuando se logre aumentar el namero de ciclos
de uso, con las correcciones puntuales mencionadas mas adelante.

Se debera seguir realizando investigaciones teniendo en cuenta los aspectos
resaltados en este informe.

Para los ensayos siguientes se deberan realizar una serie de correcciones
puntuales para permitir la optimizacién del disipador.

Dentro de los aspectos puntuales que se deben corregir en los futuros ensayos esta
el de la tolerancia en los correspondientes pasadores de las conexiones, el control
del desplazamiento del elemento de arriostramiento, el control de la zona de
transicion entre las conexiones y la zona a fluir, asi como la posible mejora y/o
optimizacién de algunos de los elementos que intervienen en el disipador.

El sistema de barras de pandeo restringido presenta viabilidad para ser empleado
en el medio colombiano, ya que su costo de produccion es relativamente bajo con
respecto a otros sistemas importados.

La fabricacion de estos elementos permite emplear baja tecnologia, lo cual se
refleja en un costo bajo en la produccién.

El uso de disipadores con nucleo a la vista permite establecer parametros
definidos, para efectuar cambios después de su uso debido a movimientos
sismicos, como son alto deterioro del ntcleo debido a deformaciones altas, dafios
localizados en elementos de restriccion al pandeo o afectacion en las conexiones
debido a deformaciones.

El empleo de disipadores de barras de pandeo restringido con nucleo a la vista
permite crear criterios para determinar la vida util de este tipo de elementos.
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El elemento de restricciéon al pandeo puede ser proporcionado por diversos tipos
de elementos tubulares, lo cual permite la interaccion del arquitecto en la toma de
decisiones estéticas.

La restriccion al pandeo puede ser proporcionada por elementos tubulares vacios
o rellenos de concreto.

El empleo de relleno de concreto crea ventajas frente al pandeo local de las
paredes de los tubulares de restricciéon, aumenta el peso propio del disipador y
crea condiciones de fabricacién diferentes que pueden llegar a ser interesantes,
como el uso de un solo tubular rectangular a cada lado del nucleo en lugar de
cuatro unidades soldadas formando dos elementos independientes, cambiando de
esta manera el aspecto fisico y creando alternativas de eleccién arquitecténica.

Se plantea claramente la posibilidad de tener elementos sometidos a cargas de
compresion con magnitudes de carga alta, aun en los instantes después de
ocurrido el pandeo.

Las correcciones puntuales mencionadas con anterioridad, y las recomendaciones
que se mencionan mas adelante, deben tener en cuenta que el disipador sera
usado en estados posteriores después del sismo principal inicial, ya que las
réplicas siguientes a estos eventos pueden tener un alto ndmero de repeticiones y
una magnitud variada, por lo tanto su uso debe satisfacer un nimero alto de ciclos
sin presentar deterioro repentino, sino por el contrario decreciente.

El sistema presentado permite las deformaciones internas del nucleo, logrando
que este se acomode y ajuste su longitud de pandeo a los requisitos de carga, al
punto de hacer que las exigencias a compresion lleguen a valores cercanos a
resistencia ultima.

El ndcleo a compresidon supera los valores de esfuerzos de fluencia y entra a
valores de endurecimiento por deformacién; esto no implica una falla en el
elemento tal como sucede en las columnas de edificaciones, ya que la alta
deformacioén que ocurre en este proceso no afecta la estabilidad del disipador tipo
barra de pandeo restringido.
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El nicleo a compresion sigue las curvas deducidas por Euler hasta la fluencia
inicial del material, y a partir de este punto los valores de compresiéon pueden
alcanzar magnitudes cercanas a resistencia ultima.

Dadas las caracteristicas del nucleo, el pandeo interno dentro del elemento de
restriccion ocurre inclusive en la zona comprendida como transiciéon entre la
conexion y el nucleo a fluir.

Los elementos auxiliares guias empleados (ver Figura. 73), presentan gran
importancia al restringir el pandeo lateral del ntcleo en la zona de transicidn.
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5.Recomendaciones

Las tolerancias de los montajes no deben ser superiores a las estandar que
indican las normas, ya que con unas holguras altas se pierde capacidad de
disipacion de energia.

Continuar con la parte experimental para barras de pandeo restringido con
nucleo a la vista, teniendo en cuenta lo siguiente:

Disminuir al minimo las tolerancias con respecto al pasador de las conexiones.
Implementar un elemento que permita desplazar los tubos de restricciéon al
pandeo distribuyendo los espacios libres entre la parte superior y la parte
inferior en la zona cercana a las conexiones en el disipador de energia.

Aumentar la zona de transicidon entre la conexion y el punto de fluencia del
nucleo para optimizar el desempefio del disipador.

Investigar la influencia de la distancia entre los pasadores roscados que
vinculan los dos elementos tubulares que conforman la restriccion al pandeo.

Ensayar el disipador eliminando las arandelas de las platinas guias, ya que
estas posibilitan el aumento de la deformacién del nicleo en su estado de
pandeo.

Aumentar la longitud de los atiesadores en la zona de transicidn teniendo en
cuenta la deformaciéon permanente que sufre el dispositivo durante su
exigencia maxima tanto a compresiéon como a traccion.
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Anexos

Anexo A. Planos de taller
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Anexo B. Ensayos ciclicos de calificacion para
arriostramientos restringidos al pandeo-NSR-10.

F.3.11.3.1 — Alcance — Esta seccidon incluye los requisitos para ensayos ciclicos
de calificacion de riostras restringidas al pandeo individuales o en su conjunto. El
proposito del ensayo de riostras solas es proporcionar evidencia de que el
arriostramiento restringido al pandeo satisface los requisitos de resistencia y
deformacion inelastica del Capitulo F.3 del NSR-10; también permite la
determinacion de las fuerzas maximas en la riostra para efectos del disefio de los
elementos adyacentes. El propdsito del ensayo del conjunto de la riostra es
proporcionar evidencia de que el disefio de la riostra puede soportar
satisfactoriamente las demandas de deformacién y rotaciéon asociadas con el
disefio. Ademas, el ensayo del conjunto procura demostrar que el comportamiento
histerético de la riostra dentro del conjunto es consistente con el de los elementos
individuales de la riostra con ensayo uniaxial.

F.3.11.3.2 — Simbolos

Ap= cantidad de deformacién usada para el control de cargas del espécimen

(rotacion total del extremo de la riostra para el espécimen del conjunto:

deformacion axial total de la riostra para el espécimen de la riostra)

Apm= valor de la cantidad de deformacién Ap, correspondiente a la deriva de piso

de disefio.

Apy= valor de la cantidad de deformacion Ay, en la primera fluencia significativa

del espécimen de prueba

F.3.11.3.3 — Espécimen de ensayo del conjunto — El espécimen de ensayo del

conjunto debe satisfacer los siguientes requisitos:

1. El mecanismo para soportar las rotaciones inelasticas del espécimen del
conjunto de la riostra debe ser el mismo que para el prototipo. Las demandas
rotacionales y de deformacion en el conjunto deben ser iguales o mayores que
en el prototipo.

2. La resistencia axial de fluencia del nucleo de acero, Pysc de la riostra en el
espécimen del conjunto no debe ser menor que la del prototipo, donde ambas
resistencias se basan en el area del ntcleo Asc, multiplicada por la resistencia
a la fluencia determinada en un cup6n de ensayo.
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3. La seccién transversal y la orientacion de la proyeccion del nicleo de acero
del espécimen del conjunto de la riostra debe ser la misma que en la riostra
del prototipo.

4. Debe usarse la misma metodologia de disefio documentada para el disefio del
conjunto y para el prototipo, con el objeto de permitir la comparacién de las
demandas de rotacién y de deformacién.

En el cdlculo de la estabilidad, las vigas, las columnas y las placas que
conectan el nucleo seran consideradas como parte de este sistema.
5. Los margenes de seguridad calculados para el disefio de la conexion del

prototipo, la estabilidad de la proyeccién del nuicleo de acero, el pandeo
general, y otros detalles constructivos relevantes del conjunto del ensayo,
excluyendo la placa de union para el prototipo, deben ser iguales o mayores
que los del espécimen de ensayo del conjunto.

6. El arriostramiento lateral del ensayo del conjunto debe replicar el
arriostramiento lateral en el prototipo.

7. El espécimen de ensayo del conjunto y el prototipo deben ser fabricados de
acuerdo con los mismos procesos y procedimientos de calidad.

F.3.11.3.4 — Espécimen de ensayo de la riostra — El espécimen de ensayo de la
riostra debe reproducir tan cercanamente como sea posible el disefio, el detallado, los
aspectos constructivos, y las propiedades del material del prototipo.

F.3.11.3.4.1 — Diserio del espécimen de ensayo de la riostra — Se debe utilizar la
misma metodologia de disefio documentada para el espécimen de ensayo y el
prototipo. Los calculos deben demostrar, como minimo, los siguientes requisitos:

1. Elfactor de seguridad calculado para la estabilidad contra pandeo general del
prototipo debe ser igual o mayor que el del espécimen de prueba de la riostra.

2. Los factores de seguridad del espécimen de prueba y el prototipo deben
tomar en cuenta las diferencias en las propiedades del material, incluyendo
los esfuerzos de fluencia y ultimo, la deformacion ultima, y la tenacidad.

F.3.11.3.4.2 — Fabricacion del espécimen de ensayo de la riostra — El espécimen
de ensayo de la riostra y el prototipo deben ser fabricados de acuerdo con los mismos
procesos y procedimientos de calidad.

F.3.11.3.4.3 — Similitud del espécimen de ensayo de la riostra y el prototipo — El
espécimen del ensayo de la riostra debe cumplir los siguientes requisitos:

1. La seccién transversal y la orientaciéon del nicleo de acero deben ser las
mismas que en el prototipo.

2. La resistencia a la fluencia axial del nucleo de acero, Pysc del espécimen de
prueba de la riostra no debe variar mas del 50 por ciento con respecto al
prototipo, donde ambas resistencias se basan en el area del nucleo Asc,
multiplicada por la resistencia a la fluencia determinada en un cupén de
ensayo.
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3. El material y el método de separacion entre el nucleo de acero y el mecanismo
de restriccion al pandeo en el espécimen de prueba de la riostra deben ser los
mismos que en el prototipo.

F.3.11.3.4.4 — Detalles de la conexion — Los detalles de la conexién usados en el
espécimen de prueba de la riostra deben representar los detalles de conexion del
prototipo tan cercanamente como sea posible.

F.3.11.3.4.5 — Materiales

1. Nucleo de acero: el nucleo de acero debe satisfacer los siguientes requisitos
para el espécimen de ensayo de la riostra:

a. El esfuerzo de fluencia minimo especificado debe ser igual al del
prototipo.

b. El esfuerzo de fluencia medido en el material del nicleo de acero del
espécimen de prueba de la riostra, debe ser al menos el 90 por ciento
que el del prototipo determinado en cupones de prueba.

c. Elesfuerzoy la deformacion unitaria dltimos minimos especificados del
nucleo de acero del espécimen de la riostra, no deben ser mayores que
los del prototipo.

2. Mecanismo de restriccion del pandeo: los materiales usados en el mecanismo
de restriccion al pandeo del espécimen de prueba de la riostra deben ser los
mismos utilizados en el prototipo.

F.3.11.3.4.6 — Conexiones — Las uniones soldadas, pernadas y con pasadores del
espécimen del ensayo deben replicar las del prototipo tan cerca como sea posible.
F.3.11.3.5 — Historia de cargas

F.3.11.3.5.1 — Requisitos generales — El espécimen de prueba debe someterse a
cargas ciclicas de acuerdo con los requisitos de la seccion F.3.11.3.6.2 y F.3.11.3.6.3 del
Reglamento NSR-10. Se permiten incrementos adicionales de carga mas alla de los
descritos en F.3.11.3.6.3 del Reglamento NSR-10. Cada ciclo debe incluir incursiones
completas en la zona de tension y compresion hasta la deformacidn prescrita.
F.3.11.3.5.2 — Control del ensayo — El ensayo debe conducirse controlando el nivel
de deformaciones axiales o rotacionales Ap impuestas al espécimen de prueba. Como
alternativa, la deformacion rotacional maxima puede aplicarse y mantenerse si se
sigue el protocolo de deformaciones axiales.

F.3.11.3.5.3 — Secuencia de carga — Las cargas deben ser aplicadas al espécimen de
prueba para producir las siguientes deformaciones, donde la deformacion
corresponde a la deformacién axial del ntcleo de acero para el espécimen de prueba, y
la demanda de deformacion rotacional para el espécimen de prueba del conjunto:

Dos ciclos de carga a una deformacion correspondiente a Ap=Apy

Dos ciclos de carga a una deformacion correspondiente a Ap =0.5Apm
Dos ciclos de carga a una deformacién correspondiente a Ap=Abm
Dos ciclos de carga a una deformacion correspondiente a Ap=1.5Apm
Dos ciclos de carga a una deformacién correspondiente a Ap=2Apm

Ciclos completos adicionales de carga a la deformacion correspondiente a
Ap=1.5Apm como se requiera para el espécimen de ensayo de la riostra para

ok wh R
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alcanzar una deformacidn axial inelastica acumulada de al menos 200 veces la
deformacion de fluencia (no se requiere para el espécimen de prueba del
conjunto). La deriva de disefio de entrepiso no se puede tomar como menos de
0.01 veces la altura de piso para los propdsitos de calculo de Apm. Se permite
usar otras secuencias de carga para calificar el espécimen de prueba cuando
demuestren ser iguales o mas severas en términos de la deformacién
inelastica maxima y acumulada.

F.3.11.3.7 — Instrumentacion — Debe suministrarse la suficiente instrumentacion

en el espécimen de prueba, tal que permita la medicion o calculos de las cantidades

listadas en la secci6n F.3.11.3.9.

F.3.11.3.8 — Requisitos del material de la prueba

F.3.11.3.8.1 — Requisitos para ensayos de tension — Los ensayos de tension deben

realizarse en muestras de acero tomadas del mismo material que se use para la

fabricacion del nucleo de acero.

Deben reportarse los resultados de los ensayos de tensiéon de los certificados de

calidad pero no se pueden usar en lugar del ensayo del espécimen para los propositos

de esta seccidn. Los resultados de los ensayos de tension deben basarse en pruebas

efectuadas de acuerdo con la seccién F.3.11.3.2.

F.3.11.3.8.2 — Métodos para ensayo de tension — Los ensayos de tension deben

efectuarse de acuerdo con las normas ASTM A6, ASTM A370, y ASTM ES8, con las

siguientes excepciones:

1. El esfuerzo de fluencia reportado en los ensayos debe basarse en la definicion
de resistencia a la fluencia de ASTM A370, usando el método de la paralela
para una deformacion unitaria de 0.002.

2. La velocidad de carga para los ensayos de tension debe reproducir, tan
cercanamente como sea posible, la velocidad de carga usada en el espécimen
de ensayo.

3. El cupd6n debe maquinarse de tal manera que su eje longitudinal sea paralelo al
eje longitudinal del nucleo de acero.

F.3.11.3.9 — Requisitos del informe de la prueba — Para cada espécimen de prueba
debe elaborarse un informe que cumpla los requisitos de esta seccion. El reporte debe
documentar extensivamente todos los aspectos importantes y resultados del ensayo.
El reporte debe incluir la siguiente informacion:

1. Un dibujo o una descripcion clara del espécimen de prueba, incluyendo las
dimensiones importantes, las condiciones de borde y las cargas en los puntos
de reaccion, y localizacion de arriostramiento lateral, si lo hay.

2. Un dibujo de los detalles de la conexion que muestre las dimensiones de los
miembros, grado del acero, las medidas de los elementos de conexion, los
detalles de soldadura incluyendo el metal de aporte, el sitio y la localizacion de
agujeros de pernos o pasadores, las dimensiones y el grado de los conectores,
y cualquier otro detalle pertinente de las conexiones.
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Un listado de las otras variables esenciales listadas en la seccién F.3.11.3.4 y
F.3.11.3.5del Reglamento NSR-10, segtin sea apropiado.

Un listado o una grafica que muestre la historia de las cargas o los
desplazamientos aplicados.

Una grafica de las cargas aplicadas en funcién de las deformaciones Ap. Se debe
mostrar claramente el método utilizado para determinar las deformaciones.
Debe identificarse claramente la ubicacién donde fueron medidas las cargas y
las deformaciones del ensayo del espécimen de prueba.

Una lista cronolégica de las observaciones significativas del ensayo,
incluyendo observaciones sobre fluencia, deslizamiento, inestabilidad,
desplazamiento transversal a lo largo del espécimen de prueba y la fractura en
cualquier parte del espécimen de prueba y sus conexiones, segin aplique.

Los resultados de los ensayos de materiales especificados en la seccién
F.3.11.3.8 del Reglamento NSR-10.

El control de calidad y plan de calidad usado para la fabricacién del espécimen.
Deben incluirse también los procedimientos de soldaduras y los reportes de la
inspeccion.

Se pueden incluir en el informe dibujos adicionales, datos y discusiones de los
resultados del ensayo.

F.3.11.3.10 — Criterios de aceptacion — Debe realizarse por lo menos un ensayo del
conjunto que satisfaga los requisitos de la seccién F.3.11.3.4 del Reglamento NSR-10.
Debe realizarse por lo menos un ensayo de riostra que satisfaga los requisitos de la
seccion F.3.11.3.5 del Reglamento NSR-10. Dentro del rango de protocolo requerido,
todos los ensayos deben satisfacer los siguientes requisitos:

1.

La grafica que muestre la carga aplicada vs la historia de desplazamientos
debe exhibir un comportamiento estable y repetitivo con incrementos de
rigidez.

No debe haber fractura, inestabilidad en la riostra o falla de la conexion en el
extremo de la riostra.

Para ensayos de riostra, las fuerzas maximas de tensién y compresion no
deben ser menores que la resistencia nominal del nucleo en cada ciclo para
una deformacidon mayor que Apy.

Para ensayos de riostra, la relacion de la fuerza de compresién maxima y la
fuerza de tension maxima no debe ser mayor de 1.3, para una deformacion
mayor que Apy.
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Anexo C. Resultados de ensayos
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uniandes CARTA DE ENTREGA DE RESULTADOS Pagina 1de 1

Bogota D.C. 05 de octubre de 2010
074 -E-10

Ingeniero:
Carlos Mayorga
Bogota

Respetado Ingeniero:
Adjunto a esta carta se hace entrega de los resultados finales correspondientes a los

ensayos de Materiales solicitados por ustedes el 25 de mayo, segun orden de trabajo
074-E-10.

Estaremos atentos a cualquier inquietud al respecto.

Cordialmente, 5

\ ,D |

Héctor Eduardo Péréz Afanador
Coordinador Adminystrativo
Laboratorio de Ingenieria Civil

Anexos:
1. Informe ensayo “Ensayos de Materiales ” 074-E-10"

Notas:
a) Elinforme no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la aprobacién escrita por parte del
Director del Laboratorio Integrado de Ingenieria Civil y Ambiental
b) Los resultados de los ensayos que se presentan en este informe sélo son aplicables a las
muestras ensayadas.
c) Este informe contiene 01 pagina
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Laboratorio de Ingeniera Civil

Calle 19 A No. 1-96 Este, Edificio Mario Laserna

Teléfono: 3324045 — 3324044 — 3394949 Ext. 1719 Fax: 3324012
e-mail: labcivil@uniandes,edu.co
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UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL FECHA: 03-Feb-2010
uniandes LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL VERSION: 1
ENSAYO A DISIPADORES DE ENERGIA METALICOS Péagina 1 de 1
INFORME N° 285 l |
: Bl ; R " Muestra: 437 - 438 - 439
: ORDEN DE TRABAJO: : Descripcién: Disipadores de Energia
~ ~ L Fecha de Recepci 2010-05-25
074-E-10 N
s i i Fecha de Ensayo: 2010-06-01
DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LA MUESTRA
ELEMENTO ANCHO LONGITUD DE ENSAYO ESPESOR Carga Maxima Obseivaciones

No. cm cm (cm) (Kg)

437 15 170.0 10 27151 -

438 15 170.0 10 32437 =

439 ] 170.0 17 22258 =

440 15 170.0 17 38402 =

CLIENTE: DIRECCION : _

CARLOS MAYORGA
EL PRESENTE ENSAYO NO PODRA REPRODUCIRSE NI PARCIAL NI TOTALMENTE SIN LA APROBACION POR PARTE DEL DIRECTOR DEL LABORATORIO
LOS RESULTADOS DE ESTE ENSAYO SOLO SON APLICABLES A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
Observaciones Generales :

T —— !
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Aldjand 3‘?\ 6n Héctor EXuégiﬂoB(rez
Profesi¢nal anallgta de'Calidad Coordinador\ Administrativo
)
N FIN DEL INFORME \

\rchivo:Ensayo a disipadores metalicos xis Fecha de Impresion: 30/09/2010
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