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Resumen

El ingeniero civil es el encargado del disefio de las estructuras civiles. Al realizar una es-
tructura debe verificar posteriormente que la estructura sea capaz de resistir tanto al estado
altimo de cargas como al estado limite de servicio. Si la estructura no es apta para cualquie-
ra de ambos estados, el ingeniero debe introducir una serie de modificaciones en ella. En
este caso se pueden seguir tres caminos: i) rigidizar la estructura, ii) amortiguar mediante

dispositivos, y iii) modificar la forma en que la carga se transmite a la estructura.

En este proyecto se va a tratar de abarcar el segundo camino: la amortiguacién de la es-
tructura. Se consegue con esto una estructura més segura y duradera. Hoy en dia existe una
amplia gama de elementos amortiguadores, también conocidos como dispositivos de con-
trol estructural. Se pueden encontrar desde un simple amortiguador metélico trabajando a
friccién hasta otros mas complejos que controlan la estructura en el tiempo. La finalidad del
presente estudio es presentar un modelo que permita valorar la efectividad de la disipaciéon

en el entorno computacional de SAP2000.

El elemento de disipaciéon propuesto esta formado por barras de una aleacién de Niquel
y Titanio denominada comercialmente “nitinol”. Esta aleacion posee propiedades superelds-
ticas con efecto memoria. Se engloba dentro de las denominadas Shape Memory Alloys, y
posee cualidades 6ptimas para su uso en ingenieria civil. El proyecto comienza describiendo
el comportamiento mecénico de dicho material, asi como sus propiedades y sus componen-
tes. Posteriormente, se realizard una modelacién en SAP2000 del dispositivo y su compro-
bacién. La modelacién del dispositivo en SAP2000 es el principal objetivo del presente estu-
dio. Disponer de un modelo de SMA en este programa puede resultar muy ttil para futuras
investigaciones en estructuras civiles y en edificaciéon. Una vez definido y comprobado el
dispositivo de, serd situado en los estribos de un puente para cuantificar la modificaciéon en

la respuesta estructural que las barras de Nitinol provocan.
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CArPiTULO 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

1.1.1. Motivacion y problemdtica existente.

El principal objetivo del anélisis estructural es conocer el comportamiento de la estruc-
tura bajo diferentes cargas y obtener la informacién necesaria para su disefio. El andlisis
estructural puede ser clasificado de dos formas: anélisis estatico y andlisis dindmico. El and-
lisis estdtico es independiente del tiempo, mientras que el andlisis dindmico considera las
cargas dindmicas, que son aquellas en las que magnitud, direccién y posicion varfan en el
tiempo. Las cargas dindmicas tipicas en un puente pueden ser el viento, los vehiculos en

movimiento o el sismo.

La accién sismica puede causar graves consecuencias en un puente. La peor de ellas se-
ria el colapso de la estructura mientras los vehiculos estan circulando, ya que se producirian
pérdidas de vidas humanas. También existen dafios menos severos, pero no por ello me-
nos importantes. El cierre del puente, incluso temporalmente, puede causar un tremendo

impacto en la circulacién, ya que el puente es un elemento de enlace.

Debido a los dafios que la accién sismica puede ocasionar en una estructura, esta debe
ser tenida en cuenta, y debe realizarse un disefio efectivo de la estructura frente a accién
sismica. Para el estudio de la accién sismica se debe tener en cuenta dos clases de sismos: el
sismo dltimo, que es aquel sismo de baja probabilidad de ocurrencia, que corresponde a un
periodo de retorno de 500 afios, y el sismo frecuente que es aquél sismo de alta probabilidad

de ocurrencia, que corresponde a un periodo de retorno de 100 afios. [11].

Teniendo en cuenta la definicién de sismo ultimo y sismo frecuente, el disefio de una

estructura debe cumplir las siguientes condiciones:

» La estructura debe ser capaz de no colapsar frente al sismo tltimo de célculo, es decir,

después de que ocurra un evento sismico de estas caracteristicas, el puente mantendra



su configuracién y una capacidad resistente residual suficiente para permitir el tréfico
de emergencia, aunque los dafios producidos podran ser importantes en determinadas
partes de la estructura.

» Durante la acciéon sismica denominada sismo frecuente de cdlculo, la estructura podré
tener dafios menores y no serd necesario acometer reparaciones inmediatas no restrin-

gir el trafico sobre el puente.

En el calculo de una estructura frente a la accién sismica, se pueden seguir varios cami-
nos, cada uno de ellos estd relacionado con la forma de cémo se caracterice dicha accién. Las
tres formas de caracterizar la accién sismica son: mediante acelerogramas, mediante espec-
tros eldsticos de respuesta o mediante espectros de imput de energia. La normativa sismica
espafiola sugiere realizar el cdlculo mediante espectros eldsticos de respuesta, sin embargo,
la forma mads correcta de evaluar una estructura sometida a sismo es mediante acelerogra-
mas, ya que de esta manera se realiza un andlisis dindmico, es decir, se estudia la respuesta
de la estructura en el tiempo. De esta forma se puede conocer la respuesta real, y dado que
hoy en dia, las bases de datos de registros sismicos son cada vez mds completas, esta opcién
es la més acertada; incluso si no se disponen de suficientes datos es posible generar acele-
rogramas compatibles. En el apéndice A se puede consultar la caracterizacién de la acciéon

sismica.

Controlar la respuesta estructural ante cargas dindmicas es y ha sido una necesidad para
la seguridad de los usuarios de las estructuras. Frente a este problema, la primera opcién
seria rigidizar la estructura, sin embargo hoy en dia el ingeniero trata de minimizar la ma-
sa estructural por razones econémicas, con lo que la opcién de rigidizar no es viable. Es,
llegados a este punto cuando surge el concepto de control estructural. Los ingenieros ci-
viles dedicados a la investigacion estdn en la bisqueda constante de nuevos materiales y

tecnologias que ayuden a controlar la estructura.

Actualmente y después de numerosos avances en investigacion, existen diferentes alter-
nativas para disminuir la vulnerabilidad estructural con el uso de dispositivos de control
estructural, pero desafortunadamente son poco utilizadas en nuestro pais debido al desco-
nocimiento que se tiene sobre la técnica o por el alto coste que genera su implementacién.
Una de estas alternativas es el uso de materiales inteligentes, debido a que sus propiedades
los hacen muy interesantes de cara a ser usados en el control estructural. En concreto, un
tipo de material inteligente son las aleaciones con memoria de forma “SMA: Shape Memory
alloys”. Este material tiene unas propiedades peculiares que los hacen aptos para ser usados

en el control estructural.

El SMA es una aleacién metdlica no lineal que tiene la habilidad de experimentar una

gran deformacién y posteriormente, mediante calor, recuperar su forma, por el denominado



efecto de “memoria de forma” (Shape-memory effect SME). También es capaz de recuperar
una gran deformacién durante los ciclos de carga-descarga a una temperatura constante, lo
que es llamadao efecto memoria de forma eléstica (Superelasticidad). Ambas propiedades
hacen al SMA un material muy apropiado para ser usado como un dispositivo de control

estructural.

La motivaciéon del presente documento recae principalmente en el estudio de un dispo-
sitivo de control estructural basado en aleaciones con memoria de forma (SMA). Se va a
estudiar una estructura sometida a accion sismica con dicho dispositivo. Para la realizacién
del estudio se va a usar el software SAP2000 ya que este programa es una de las herramien-
tas mas empleadas en la evaluacién de efectos dindmicos en proyecto de puentes, tanto para
andlisis lineal como no lineal. Se va a tratar de implementar las propiedades mecanicas del
material SMA en SAP2000, lo cual incrementa la motivacion del estudio, ya que disponer de
este dispositivo en SAP2000 puede suponer un ahorro de tiempo importante en futuras in-
vestigaciones, y no sélo eso, sino que cualquier ingeniero civil resulta una herramienta muy
atil, para poder calcular su estructura con dicho dispositivo y verificar cémo de favorable le

es.

En este proyecto se plantea un modelo de SMA que permita analizar en SAP 2000 la
modificacién en la respuesta ocasionada por el dispositivo. Existen algunos estudios en los
que se trata de implementar dicho dispositivo en SAP2000, por ejemplo [8], sin embargo los

modelos que aparecen no son tan claros como para poder reproducirlos.

1.1.2. Dispositivos de control estructural.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las cargas dindmicas y las vibraciones en
las estructuras pueden ser controladas mediante el uso de dispositivos de control activo,

semiactivo y pasivo. [32], [15], lo cual resulta muy ttil para el control de la accién sismica:

= Sistemas de control pasivo.
Los sistemas de control pasivo emplean dispositivos que reducen la respuesta dina-
mica por medios totalmente mecanicos. Los sistemas pasivos mas comunes son los
aisladores sismicos, los disipadores de energia y los osciladores resonantes o también
conocidos como sistemas inerciales acoplados.

= Sistemas de control activo.
Estos sistemas son dispositivos que generan fuerzas de control para modificar la res-
puesta dindmica de la estructura. Las fuerzas de control son aplicadas mediante ac-
tuadores integrados a un conjunto de sensores, controladores y procesadores de infor-

macién en tiempo real.



= Sistemas de control semiactivo.
Los sistemas de control semiactivos no aplican fuerzas en el sistema estructural, pero
poseen propiedades variables que pueden ser controladas para reducir 6ptimamente
la respuesta del sistema estructural. Tienen un esquema de funcionamiento muy si-
milar a los sistemas activos, diferencidandose de éstos en que el control estructural se
obtiene a partir de dispositivos de caracter reactivo, cuyas caracteristicas mecanicas
(rigidez o amortiguamiento) son controlables, lo cual permite modificar las propieda-

des dindmicas de la estructura con costos energéticos muy reducidos.

Si tenemos en cuenta la clasificacion anterior, el SMA también puede ser clasificado de
igual modo, dado que, dicho material puede ser usado como dispositivo de control estruc-
tural pasivo, activo o semiactivo. Esto ofrece una gran amplitud de lineas de investigacion
en ingenieria civil, de hecho muchas de ellas han sido, y estan siendo llevadas a cabo, como

se verd en el siguiente capitulo.

Las propiedades del SMA que lo hacen apto para su uso como dispositivo de control

estructural son: [9].

» Capacidad de disipacién de energia, reduciendo las aceleraciones y desplazamientos
causados por la accién sismica.

» El dispositivo tiene la capacidad de volver a su posicién inicial una vez cesa el sismo,
por lo tanto, no se requiere de recentrado de la estructura.

» Control de la fuerza en el dispositivo, por lo tanto, control de la fuerza que se transmite
a la estructura.

» La rigidez inicial es elevada lo que limita el desplazamiento bajo sismos moderados.

Existen varias aleaciones que pueden ser consideradas como aleaciones de memoria de
forma, sin embargo, la aleacién de memoria de forma que tiene las mejores propiedades es
el Nitinol. La aleacién compuesta por Nitinol es la tinica que mantiene la propiedad de su-
perelasticidad en el rango de temperaturas del campo de la ingenieria civil (la propiedad de
superelasticidad es altamente sensible a la temperatura). Debido a las excelentes propieda-
des de SMA de Nitinol, es la aleacién que se ha elegido para el modelo del dispositivo en

este proyecto.

1.2. Objetivos

Los objetivos de este proyecto son:



1. Disefio en SAP2000 de un elemento barra de Nitinol. Para ello se hara uso de los ele-
mentos link que SAP2000 tiene implementados. El objetivo serd buscar la configura-
cién de dichos link de forma que el resultado final se comporte de igual forma que el
SMA.

2. Verificacion del modelo. Para ello se va a hacer uso de los ensayos realizados por Davi-
de Fugazza en su tesis [12]. Se planteardn los mismos ensayos en SAP2000 y se deberan
obtener los mismos resultados que los obtenidos numéricamente por D.Fugazza.

3. Estudio dindmico de un puente simplemente apoyado, de tres vanos (23m-35m-23m)
de 8 metros de altura de pilas. Se obtendran los modos de vibracién y la respuesta
del puente bajo accién sismica, para ello se generaran (en el programa SAP2000) dos
modelos del puente; uno bidimensional y otro tridimensional.

4. Disefo del dispositivo apropiado para el puente propuesto, para su posterior imple-
mentacion en los estribos del mismo.

5. Comparacién de los resultados obtenidos en el puente con y sin dispositivo, evaluando

asi, la eficacia del dispositivo de aislamiento propuesto.

1.3. Metodologia

La metodologia sera la siguiente:

1. Realizacién de una revision del estado del arte de SMA. Dentro de las aleaciones, la
revision se centrard en las aplicaciones de Nitinol.

2. Revisiéon de modelos SMA para SAP2000.

3. Desarrollo del modelo del SMA en SAP2000 y posterior comprobacién el disefio del
mismo.

4. Generacion de acelerogramas compatibles con espectro de respuesta con el programa
Aceleros, cuyo objetivo es someter el puente a un acelerograma lo mas realista posible.

5. Realizacion de los modelos bidimensional y tridimensional del puente en SAP 2000. Se
realizard el andlisis modal y el andlisis sismico tanto por espectro de respuesta, como
un andlisis tiempo-historia con acelerogramas.

6. Implementacién del dispositivo de SMA en los estribos del puente para posteriormen-
te realizar un anélisis de la eficacia del mismo.

7. Obtencién de las conclusiones del estudio realizado y propuesta de nuevas lineas de

investigacion.






CAPITULO 2

Shape Memory Alloys en Ingenieria civil.

2.1. Introduccién

Los materiales inteligentes utilizados en ingenieria civil son aquellos que pueden ajustar
automaticamente sus caracteristicas en respuesta a perturbaciones externas. Los investiga-
dores que actualmente estdn dedicados al estudio de dichos materiales, tienen como princi-
pal objetivo el desarrollo de los mismos para poder usar sus propiedades y ser integrados

en las estructuras.

Un tipo de material inteligente es la aleacién con memoria de forma (Shape Memory
Alloys, SMA). El SMA es una aleacién metélica no lineal que tiene la habilidad de expe-
rimentar una gran deformacién y posteriormente, mediante calor, recuperar su forma, por
el denominado efecto de “ memoria de forma” (Shape-memory effect SME), y también es
capaz de recuperar una gran deformacién durante los ciclos de carga-descarga a una tem-
peratura constante, efecto memoria de forma eldstica (Superelasticidad). Ambos efectos se

deben a un cambio de fase denominado transformacién martensitica termoelédstica.

SMA es un material con un gran potencial para la ingenieria civil, aunque ya esta siendo
utilizado en diversos campos de la ciencia, como el de la medicina o en la aerondutica. Los
esfuerzos de investigacion en el campo de la ingenieria civil estdn siendo dirigidos al uso de
SMAs para el control estructural, particularmente para el control estructural en el campo de
la ingenieria sismica, gracias a la gran capacidad de dicho material para someterse a altas
deformaciones y posteriormente volver a su forma original. En posteriores apartados de este
capitulo se expondran los principios microscépicos y macroscépicos de la martensita, ya que
esta es la base para la comprensién de las aleaciones con memoria de forma, seguidamente
se analizardn dichos materiales bajo el punto de vista de la ingenieria civil, presentando sus

principales usos en dicho campo.



2.2. Efecto de memoria de forma y efecto de memoria eldstica.

Las aleaciones de memoria de forma (SMA) de Nitinol tienen dos propiedades tinicas de

dichas aleaciones: [35]

» Efecto memoria de forma eldstica (Superelasticidad): son capaces de recuperar una
gran deformacion durante los ciclos de carga-descarga a una temperatura constante.
Figura 2.1

= Efecto de memoria de forma (Shape-memory effect SME): habilidad de experimentar
una gran deformacién y posteriormente, mediante calor, recuperar su forma. Figura
2.2

Existen dos fases en los SMA: fase martensita y fase austenita. En la fase martensita la
aleacion es estable a bajas temperaturas y altas tensiones mientras que, en la fase austenita
es estable a altas temperaturas y altas tensiones. Durante la fase austenita, el material es
estable antes de la aplicacién de la tensiéon o. Durante la carga, la tensién inducida en la
fase martensita se traduce en un incremento de deformacioén €. A raiz de la fase martensita,
el SMA comienza a experimentar un agudo incremento de rigidez, lo cual provoca un me-
canismo de deformacién tipico de los SMA denominado detwining. Durante la descarga el
material vuelve a la fase austenita a bajas tensiones, experimentando un comportamiento

de supereslasticidad.

A

Figura 2.1: Efecto memoria de forma elastica. Superelasticidad. A temperatura alta constan-
te, el material tiene la capacidad de experimentar grandes deformaciones pero es capaz de
recuperar su forma original. Tomada de [12].



Figura 2.2: Efecto memoria de forma. Al final del ciclo de carga-descarga (ABC), realizado
a temperatura constante, el material presenta una deformacion residual (AC), la cual puede
ser recuperada mediante el ciclo térmico (CDA). Tomada de [12].

La superelasticidad es una de las propiedades més atractivas de los SMA, sin embargo,
para el uso de esta propiedad se debe ser extremadamente cuidadoso, [9] . Algunos aspectos

en los que se debe tener cuidado son:

= El comportamiento mecanico del SMA tiene una gran dependencia de la composiciéon
de la aleacién y del tratamiento termomecénico. [37], [24].

» La superelasticidad es altamente sensible a la temperatura. Todos los SMA poseen la
propiedad de superelasticidad pero en un determinado rango de temperaturas. La
Unica aleacién que tiene la propiedad de superelasticidad en el rango de temperaturas
de la ingenieria civil es la aleacién compuesta de Nitinol. Por este motivo es la usada
en este proyecto. [41], [42].

» Aunque la superelasticidad es un fendmeno isotérmico, esto no sucede asi en los SMA
debido al calor latente de transformacién que se genera en el material. Cuando la de-
formacion aumenta, el calentamiento llega a ser significativo, provocando un incre-
mento de la temperatura. [34], [38].

= El comportamiento mecanico del SMA cambia cuando este esta sometido a ciclos de
deformacion. [25], [36].

2.3. Transformacion martensitica. Perspectiva microscépica.

Las transformaciones de estado de los sélidos son de dos tipos: de difusién y de despla-

zamiento:



» Las transformaciones por difusién son aquéllas en las que sélo se puede formar una
nueva fase moviendo dtomos aleatoriamente a distancias relativamente grandes. Se re-
quiere un amplio rango de difusién porque la nueva fase es de diferente composicién
quimica que la matriz de la cual se forma. Dado que se requiere una migracién atémi-
ca, la evolucién de este tipo de transformacion depende del tiempo y la temperatura.
Figura 2.3.

= Las transformaciones por desplazamiento no requieren un amplio rango de movi-
mientos y en este caso los d&tomos se reordenan para llegar a una nueva estructura
cristalina mads estable pero sin cambiar la naturaleza quimica de la matriz. Dado que
no es necesaria una migracién atémica, estas transformaciones por desplazamiento
generalmente son independientes del tiempo y el movimiento de la interfase entre las
dos fases es tremendamente rapido, estando limitado sélo por la velocidad del sonido.
Se suelen llamar transformaciones atérmicas, dado que la cantidad de nueva fase crea-

da depende s6lo de la temperatura y no de la cantidad de tiempo a esa temperatura.

Las transformaciones martensiticas son generalmente de este segundo tipo, y se forman
enfriando desde una fase a alta temperatura llamada fase madre o austenita. Los términos
de martensita y austenita originalmente se referian sélo a fase de aceros, sin embargo se ha
extendido el término refiriéndose no sélo al material sino al tipo de transformacién. Estas
transformaciones se denominan de primer orden, en el sentido de que se libera calor en su
formacion, hay una histéresis asociada a esa transformacién y hay un rango de temperatura

en que coexisten austenita y martensita.

El material va adquiriendo la configuracién de martensita conforme se va disminuyen-
do la temperatura. En la figura 2.4 se esquematiza la estructura austenita en el diagrama
(a), y la progresion hacia una estructura totalmente martensita se reproduce de (b) a (d).
A medida que la interfase avanza, cada capa de 4tomos se desplaza tan solo una pequefia
distancia. Como resultado final de esos pequefios movimientos coordinados se obtiene la
nueva estructura martensitica. La segunda parte de la transformacién martensitica, cizalla-
dura invariante de la red, es un paso de acomodacioén: la estructura martensitica producida
por el paso anterior es de diferente forma, y frecuentemente volumen, que la austenita cir-
cundante. La martensita de los aceros implica un cambio de volumen y forma, mientras que

las aleaciones con memoria de forma bésicamente tienen sélo cambio de forma.

2.4. Fase de transformacién y energia de disipacién asociada.

La composicion de SMA depende del nivel de energia interna. Dada una temperatura,

se requiere de una estructura cristalina para acomodarse al estado de minima energia. Si se
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a) Transformacién Difusiva b) Transformacion Martensitica

Figura 2.3: Transformacién difusiva: mezcla de &tomos, no hay correspondencia entre esta-
do inicial y final. Transformacién martensitica: existe correspondencia entre los d&tomos del
estado inicial y final del proceso. Tomada de [3].

L ~.—¥
*—
a) Austenita c) d)Martensita

Figura 2.4: Transformacién de Austenita a Martensita. Tomada de [3].

somete a una fuerza externa, las dos fases cristalinas pueden ser transformadas: la transfor-
macién martensitica y su transformacién inversa. Desde un punto de vista termomecanico,
la temperatura y tensién externa juegan un papel importante en el mecanismo de trans-
formacion. Por lo tanto, hay dos tipos de transformaciones martensiticas: la transformacién
inducida por la temperatura que provoca el SME y la transformacién inducida por la tensién
que se traduce en la superelasticidad. La figura 2.5 muestra una gréfica tipica de temperatura
inducida a tensién libre durante la transformaciéon martensitica y su transformacion inversa
bajo un ciclo de excitacién de temperatura. Cuatro temperaturas de transicién caracterizan

el ciclo de transformacion: temperatura de inicio de martensita (Ms), temperatura final de
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martensita (My), temperatura de inicio de austenita (As) y temperatura final de austenita

(Af). Estas temperaturas criticas identifican el comienzo y el final de cada fase.

{: Fraccién de martensita
T: Temperatura

pT

M; M Aq A

Figura 2.5: Fase de transformacién martensita a tensién libre. Tomada de [35].

En ausencia de calentamiento o enfriamiento, el SMA esta a temperatura ambiente. Esta
temperatura define el estado de fase en el cual el SMA es estable sin cambios de fase de-
pendientes de la temperatura. Para aplicaciones en el exterior se puede asumir un rango
de temperaturas de -20, en invierno extremo, y 60 bajo radiacién solar extrema, en verano.
Teniendo en cuenta dicho rango de temperaturas en la figura 2.6 se puede observar el com-
portamiento tipico del material. Las variables usadas en dicha grafica son las mismas que

las definidas en la gréfica anterior.

En la figura 2.7 Se muestra la gréafica tipica de tensién-deformacion de un SMA a tem-
peratura baja constante (T <M f). Cuando el SMA, en fase martensita, estd sujeto a tension,
(y una vez se supera la deformacién eldstica), se produce un aumento de la deformacién
a una tension casi constante. Tras la descarga, s6lo se recupera la deformacioén eldstica. La
deformacién residual inducida por la reorientacién martensita sélo pueden ser recuperados
por la transformacién de fase inversa por calentamiento (SME). Si la deformacion excede el
maximo valor que la martensita puede mantener a través de la martensita mecanismo de
reorientacion, la deformacién pléstica permanente se lleva a cabo. Por lo tanto, para el uso
préctico, la tensién aplicada deberia no exceder este valor maximo para evitar una defor-
macién plastica permanente. La curva de la figura 2.8 exhibe el fenémeno de histéresis, es
decir, la energia liberada durante la descarga es significativamente menor que la energia de
entrada durante la carga. El drea encerrada por la curva de histéresis es proporcional a la

disipacién de energia y por lo tanto a la capacidad de amortiguacion.[35]

Se muestra en la figura 2.8 los ciclos de tension-deformacion de un SMA superesléstico,

es decir cuando ha experimentado una transformacién inducida por la tensién al SMA a
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Figura 2.6: Fase de transformacién martensita a tensién libre. Tomada de [17].

temperatura constante (>Ay). Los cuatro segmentos del ciclo de tension-deformacion (seg-
mentos 1, 2, 3 y 4 se muestran en la figura 2.7) corresponden a las composiciones de fase
diferentes del SMA. Antes de que la tensién alcance un valor critico 0;,s, el SMA se com-
porta eldsticamente (correspondiente al Segmento 1). En el segmento 2, cuando la tension se
incrementa, la transformacién de la martensita se lleva a cabo y los resultados se convierten
en una en un gran deformacién con un pequefio aumento de la tension. De esta forma po-
demos ver que existen cuatro valores caracteristicos de la tensiéon que indican el comienzo
y final de la transformacién. Los avances en investigaciéon han llegado a la conclusién de

que las tensiones criticas dependen de la temperatura, y la temperatura en el proceso de
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descarga determina la deformacién residual. Debido a la histéresis de tensién-deformacion,
que se identifica con la diferencia de la tensién de la carga y descarga, el drea encerrada por

el ciclo representa la energia disipada a través del ciclo de carga-descarga.

o A G Tension
€: Deformacion
O,
m Temperatura > A;
1
Oaf £ >

Figura 2.7: Tensién-Deformacién a temperatura baja constante. Tomada de [35].

o A G :Tension 3 Temp <M
£: Deformacién

P e

Figura 2.8: Relacion tension-deformacion de SMA en fase martensita (T<My). Tomada de
[35].

2.5. Investigaciones de las propiedades amortiguadoras de los SMA.

La capacidad de amortiguacién es considerada como una propiedad del material im-
portante y ttil, ya que es una propiedad determinante para el control estructural. El uso de
SMA para el control estructural se basa en la capacidad de dicho material para disipar ener-
gia cuando la estructura esta sometida a cargas dindmicas, el SMA tiene capacidad amor-
tiguadora gracias a sus dos propiedades fundamentales, el SME y la superelasticidad.El
movimiento de las particulas al pasar de austenita a martensita, también contribuye consi-

derablemente al aumento de la capacidad amortiguadora.
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Dolce y Cardone [9] investigaron los SMA de Nitinol sujetos a tension de carga donde la
conclusién mds relevante fue la dependencia de la capacidad de amortiguacién con la tem-
peratura, la frecuencia de carga y el nimero de ciclos de carga. Concluyeron también que
el comportamiento mecédnico de los alambres es 1til para la aplicacion sismica. Piedboeuf y
Gauvin aportaron al estudio la influencia del ambiente de temperatura en la capacidad de
amortiguamiento de los alambres de Nitinol, el cual puede ser despreciable. Gandhi y Wo-
lons [13] propusieron el uso de un médulo complejo para caracterizar la capacidad amorti-
guadora de los alambres SMA. Un cable de SMA demuestra su capacidad amortiguadora,

no solo bajo tensiones, sino también en ciclos de flexion.

Debido a las numerosas influencias en el comportamiento del SMA (situacién térmica,
amplitud de carga, amplitud de desplazamiento, niimero de ciclos y geometria) no es facil
obtener un valor de capacidad amortiguadora. La siguiente férmula puede ser usada para

calcular una aproximacién de dicha capacidad amortiguadora.

SDC = =" 2.1)

Donde AW es la energia disipada, y W la energia aplicada durante la carga.[40]

Debido a la importancia de la determinacién de la cantidad de energia disipada, los es-
fuerzos actuales en investigacion estdn enfocados hacia la predicciéon de la energia de disi-
pacioén en los alambres SMA bajo ciclos de carga. Los resultados numéricos muestran que la
energia de disipacion es directamente proporcional al didmetro del alambre, a més didmetro

de SMA, més energia disipada.

2.6. SMA comercializados para aplicaciones ingenieriles

Existen varias aleaciones que pueden ser consideradas como aleaciones de memoria de

forma, sin embargo las que han sido comercializados para aplicaciones ingenieriles son: [12]
Aleaciones Niquel-titanio. NiTiNol

Nitinol ! muestran una alta estabilidad a aplicaciones ciclicas de cargas, poseen una alta

resistividad eléctrica y una buena resistencia a la corrosiéon. Estos SMA tienen un coste muy

1Con frecuencia, las aleaciones de niquel titanio son conocidas con el nobre de nitinol, Ni y Ti, son los sim-
bolos atémicos de los componenetes de la aleacién y Nol, las siglas del laboratorio que descubrié dicha aleacién
(Naval Ordinance Laboratory)
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elevado, sin embargo son los mas usados debido a sus excelentes propiedades mecanicas.
En la explotacién comercial de esta aleacién, con el objetivo de mejorar las propiedades, un
tercer metal suele ser afiadido a la aleacién. En particular, suele afiadirse una cantidad extra

de niquel, entorno al 1 %.

Aleaciones de cobre

La aleacién Cobre-Zinc-Aluminio (CuZnAl) fue la primera en comercializarse como SMA,
la principal ventaja es su coste reducido, ya que es un proceso metaltrgico convencional,
posteriormente se comercializé la aleacion Cobre-Aluminio-Niquel (CuAlNi). Con dicha
aleacion las propiedades mecédnicas son mejores, pero no lo suficientemente buenas como

las aleaciones de niquel y titanio.

Aleaciones de hierro-manganeso-silicio

Las aleaciones Fe-Mn-Si-X pertenecen al grupo de SMA con base de hierro, que tam-
bién son conocidos como aceros con memoria de forma. El efecto de memoria de forma de
Fe-Mn-Si se detect6 en 1982 por Sato et al. [19]. Desde este momento ha sido un material
muy atractivo para cientificos e ingenieros civiles. Sin embargo, hasta hoy en dia, sélo es

adecuado para la utilizacién del efecto memoria de forma en un solo sentido.

La red cristalina del Fe-Mn-Si, es una red ctibica centrada en la fase austenita mientras
que en la fase martensita se trata de una red hexagonal. Aunque la red cristalina de FE-Mn-
Si exhibe un comportamiento no termoeldstico, es posible llevar a cabo la transformacién
a fase martensitica mediante la aplicacién de una tensién. Esta tension es necesaria para

recuperar las deformaciones.

Durante los taltimos afios, las aleaciones de Fe-Mn-Si se han estado investigando, se ha
seguido una linea de investigacién encaminada a mejorar el efecto memoria de forma. Con
la adicién de hasta un 10 % de cromo y niquel se consigue mejorar las propiedades. También
se estudi6 la adicién de Al, C, Co, Cu, N, Nb, NbC, V, VN y ZrC han sido investigados

también para mejorar el efecto memoria de forma.

Existen otras aleaciones a base de hierro que muestran un, casi perfecto, efecto memoria
de forma, tabla 2.1. La mayoria de ellos son no termoeldsticos. Sin embargo, la aleacién
de Fe-Ni-Co-Ti muestra una transformacién termoeldstica y puede tener una tensiéon de
recuperacion hasta 1,000 MPa . Esta aleacion es altamente resistente a la corrosién. También

superelasticidad y dos sentidos de efecto de memoria de forma son posibles.
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Aleacién Composicion atémica | Transformacién
Cu-Al-Ni 28-29Al, 3.0-4.5 Ni TE=Termoeldstico
Cu-Sn 15 Sn TE=Termoeléstico
Cu-Zn 38.5-41.5 Zn TE=Termoelastico
Cu-Zn-X (X=5i,Al,Ga,5n) Poco X | TE
Fe-Cr-Ni-Mn-Si | 9 Cr, 5Ni, 14 Mn, 6 Si No TE

Fe-Mn-Si 28-33 Mn, 4-6 Si No TE

Fe-Ni-C 31Ni, 04 C No TE
Fe-Ni-Co-Ti 33 Ni, 10Co, 4 Ti

Fe-Ni-Nb 31Ni, 7 Nb No TE

Mn-Cu 5-35 Cu No TE

Ni-Al 36-38 Al TE

Ni-Ti 49-51 Ni TE

Ni-Ti-Cu 8-20 Cu TE

Cuadro 2.1: Algunas aleaciones que muestran el efecto memoria de forma. Tomada de [28]

2.7. Aplicaciones de SMA.

El SMA posee unas propiedades tinicas que no estdn presentes en otros materiales usa-
dos tradicionalmente en aplicaciones ingenieriles. Sus propiedades abren nuevas posibili-

dades para la introduccién en el mercado de productos basados en sus caracteristicas.

A continuacién se enumeran diversas aplicaciones del material que gracias al comporta-
miento mecanico del SMA, pueden realizar funciones especificas en diversos campos de la
ciencia. [1], [31], [39].

Mecanismos de encendido-apagado, actuadores

SMA son utilizados frecuentemente como mecanismos de encendido-apagado en circui-

tos de valvulas de refrigeracion, sistemas de detencién de fuegos y mecanismos de sujecion.

Debido al efecto de memoria de forma, SMA pueden funcionar como actuadores. Es-
to puede realizarse bien ejerciendo fuerzas sobre el estructura o mediante el cambio de la

forma. El pardmetro de control de los actuadores SMA es la temperatura.

SMA ofrecen ventajas importantes a la hora de trabajar como mecanismos de encendido-
apagado como por ejemplo: simplicidad, seguridad y pequefio tamafio. Sin embargo, poseen
una serie de desventajas debido a las restricciones de los ciclos de calentamiento enfriamien-

to.

Material inteligente
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En los helicopteros es usual encontrar materiales inteligentes en el eje de rotacion de las
hélices ya que estos ayudan a la atenuacién de las vibraciones y el ruido. También pueden

ser usados en las propias hélices, consiguiendo una mejor adaptacién bajo la carga de viento.
Dispositivos médicos

En el mercado médico y biotecnologia existen una serie de dispositivos de SMA que usan
la propiedad de superelasticidad. . Los mds importantes son los arcos-guia médicos, stents

y dispositivos ortodoncicos.

El arco-guia medico es una arco largo y fino que se pasa dentro del cuerpo humano a
través de una apertura natural o de una pequefia incisién. Sirve como guia para una intro-
duccién segura de algunos dispositivos terapéuticos y diagnosticos. El uso de aleaciones

superelasticas pueden reducir las complicaciones del pacientes sin lesiones.

Stent es una palabra técnica que indica microestructura autoexpansiva, que ha sido am-
pliamente investigada para el tratamiento de 6rganos vacios o sistemas de conductos. El
stent fue inicialmente estirado para alcanzar un perfil pequefio, con la facilidad de una in-
sercion segura y atraumatica del dispositivo en el cuerpo. Después de haber llegado al siste-
ma, el stent se autoexpande y amplia dos veces su didmetro comprimido y ejerce una fuerza,

constante radial sobre la pared del vaso.

Durante el tratamiento ortodoncico, los movimientos de los dientes se obtienen de pro-
cesos de remodelacion osea, resultantes de fuerzas aplicadas a la denticién. Tales fuerzas por
los general son creadas por la elasticidad de los arcos de ortodoncia que permiten almacenar

energia para ser liberada a la denticion a si misma durante un periodo de tiempo.
Aplicaciones basadas en la alta capacidad de amortiguaciéon de los SMA.
Existen investigaciones basadas en ensayos numéricos y experimentacién que muestran
la capacidad de SMA para ser usados como dispositivos de proteccién sismica. Esta aplica-

cién es la que va a ser usada en este proyecto, y por tanto, serd mas desarrollada en poste-

riores apartados.

2.8. Dispositivos de control estructural.

En las estructuras, las cargas dindmicas y vibraciones pueden ser controladas mediante

el uso de dispositivos de control activo, semiactivo y pasivo. [32], [15].
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= Sistemas de control pasivo.
Los sistemas de control pasivo emplean dispositivos que reducen la respuesta diné-
mica por medios totalmente mecanicos. Los sistemas pasivos mas comunes son los
aisladores sismicos, los disipadores de energia y los osciladores resonantes o también
conocidos como sistemas inerciales acoplados.

= Sistemas de control activo.
Estos sistemas son dispositivos que generan fuerzas de control para modificar la res-
puesta dindmica de la estructura. Las fuerzas de control son aplicadas mediante ac-
tuadores integrados a un conjunto de sensores, controladores y procesadores de infor-
macién en tiempo real.

= Sistemas de control semiactivo.
Los sistemas de control semiactivos no aplican fuerzas en el sistema estructural, pero
poseen propiedades variables que pueden ser controladas para reducir 6ptimamente
la respuesta del sistema estructural, es decir, tienen un esquema de funcionamiento
muy similar a los sistemas activos, diferenciandose de estos en que el control estruc-
tural se obtiene a partir de dispositivos de caracter reactivo, cuyas caracteristicas me-
canicas (rigidez o amortiguamiento) son controlables, lo cual permite modificar las

propiedades dindmicas de la estructura con costos energéticos muy reducidos.

En la figura 2.9, podemos observar una representacion de un sistema de control pasivo

(a), activo (b) y semiactivo (c).

@ % (b) x: © x
k2 N
SAVAYAS mz - mo
= -
C2 OO c2 O O
ki ki ki

C1 C1 C1

— 4 X1 — %ﬂ — %ﬁ

Figura 2.9: Representacién de un sistema de control pasivo (a), activo (b) y semiactivo (c).
Tomada de [32].

2.9. Clasificacién y aplicacién de SMA en el control estructural

Si tenemos en cuenta la clasificacién anterior, el uso de SMA puede ser clasificado tam-

bién en las mismas categorias: control estructural pasivo, sincronizacién de la frecuencia

19



(semi-activo), y control estructural activo, sin embargo, antes de pasar a enumerar los avan-
ces en este campo, debemos nombrar dos proyectos que han sido muy importantes para el
estudio de dicho material usado como dispositivo de control estructural y en los préximos
apartados se enumeraran los avances de dicho material usado como dispositivo de control

estructural.

El proyecto MANSIDE [31] (Memory Alloys for New Seismic Isolation and Energy Dis-
sipation Device 1995-1999) es uno de los dos méds importantes proyectos de investigaciéon
sobre SMA en relacién con la ingenieria civil hasta la fecha. El principal objetivo de dicho
proyecto fue el estudio del comportamiento de dicho material asi como tratar de realizar
un modelo de estudio. Dispositivos de aislamiento sismico y dispositivos de disipacion de
energia fueron desarrollados y testados en el laboratorio. En dicho proyecto se encontré que

Ni-Ti era el material més adecuado para la amortiguacion de las cargas sismicas.

Casi al mismo tiempo, entre 1996 y 1999, se llev6 a cabo el proyecto ISTECH [16] (Shape
Memory Alloy Devices for Seismic Protection of Cultural Heritage Structures), que se centré

en la desarrollo de equipos de SMA con comportamiento supereldstico.

2.9.1. Clasificacién de los SMA para el control estructural pasivo.

El control pasivo estructural utilizando SMA puede ser llevado a cabo gracias a la pro-
piedad de amortiguacién de dichos cables, reduciendo la respuesta y consecuentemente la
deformacién pldstica de una estructura sujeta a un estado de cargas. Los SMA pueden ser
utilizados para este propdsito a través de dos mecanismos: sistema de aislamiento en base

y como dispositivo de disipacién de energia.

En un sistema de aislamiento en base, los SMA se instalan entre la estructura y el suelo
formando un sistema no acoplado. Cuando se produce una excitacién sismica, la energia
que se transfiere a la estructura es menor que sin estos dispositivos, de modo que el dafio a
la estructura es atenuada. Por otro lado, a través del mecanismo de disipacién de energia, los
SMA en fase martensita o austenia, integrados dentro de las estructuras absorben la energia

de vibracion basandose en la relacion de los ciclos de histéresis de tensién-deformacion.

Aunque los dos mecanismos estdn basados en la capacidad de amortiguamiento de los
SMA, son diferentes en disposicion y funcién. Un aislador SMA proporciona una variaciéon
a la rigidez de la estructura de acuerdo con los niveles de excitacién, ademas de disipacién
de energia y la restauracion después de la descarga. Por lo tanto, SMA superelésticos son
apropiados como aisladores. Por otro lado, un elemento de disipaciéon de energia SMA tiene
como objetivo principal atenuar la respuesta dindmica de estructuras mediante la disipacién

de energfa.
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En general, para los equipos de SMA para el control de vibracién pasiva, SMA en fase
martensita tienen una mayor capacidad de amortiguacién, sin embargo, se necesita calor
externo para volver a su forma original (y serd necesario un recentrado de la estructura).
Por otro lado, SMA supereldsticas tienen una menor capacidad de amortiguacion, pero la
estructura no debe ser recentrada gracias a la fuerza que hace que vuelva a su posicién

original.

SMA como mecanismos de aislamiento.

Los sistemas de aislamiento con SMA actualmente ya investigados son: barras de SMA
para puentes de carreteras, cables de SMA con mecanismo de recentrado para edificios,
resortes de SMA para el aislamiento y sistemas de aislamiento para multiples grados de
libertad.

Wilde et al.[43] investigaron un sistema de aislamiento con barras de SMA para puentes
elevados de carretera. Figura2.10. Se compar el sistema de aislamiento con SMA con el
sistema de aislamiento convencional, sometido a tres grados de excitacién. Los resultados
revelaron que el aislamiento con SMA proporcionaba variables de respuesta a la excitacion

asi como una capacidad de amortiguamiento notable.

1400 cm

|].. - __ __]Ef)() - _.[g Masa del
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= T

k770 |

Figura 2.10: Modelo de aislamiento con SMA para puentes elevados de carretera. Tomada
de [43].

Dolce et al. [10] desarrollaron y probaron a gran escala cables de Nitinol como aisladores
en base sin el MANSIDE, proyecto que estudia la fiabilidad de los cables de Nitinol pa-
ra aislamiento de vibraciones. El principio de funcionamiento se muestra en la figura 2.11.
Un SMA superelastico se enrolla a través de tres soportes que estdn conectados a los tubos

que, cuando el movimiento es reciproco entre la superestructura y el cimiento, el cable se
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elonga y la vibracién se ve disminuida gracias a la capacidad amortiguadora del SMA. El
sistema de aislamiento puede cargarse hasta una fuerza maxima de 600 kN y soportar un
desplazamiento de hasta 180 mm. El test fue realizado a un edificio real de 140 mm de des-
plazamiento inicial. Los test confirmaron que los SMA pueden ser usados como dispositivos

de control estructural pasivo.

Super-structure

- Mutually movable tubes

FFoundation ground SMA wire groups

Figura 2.11: Modelo de aislamiento con SMA para edificios. Tomada de [10].

Khan and Lagoudas [20] realizaron un estudio analitico, usando SMA, para aislar un sis-
tema de un grado de libertad de una excitacion del suelo, la cual fue simulada por una mesa
sismica. El estudio revel6 que la vibracion depende del desplazamiento del SMA, porque, a
pequefios desplazamientos no se dispara la tensién inducida durante la fase de transforma-
cién martensita. Ademads, el SMA produce el mejor aislamiento s6lo cuando el sistema vibra
cerca de la frecuencia de resonancia y bajo grandes niveles de carga. La figura 2.12 muestra
un croquis del experimento realizado. Se demostré que el uso de SMA provoca un cambio
significativo en la respuesta dindmica del sistema sobre todo porque se altera la frecuencia

y amplitud en resonancia.

Corbi [7] propone el uso de SMA en la planta baja de un edificio de varias plantas (se
muestra en la figura 2.13) , para aislar la excitacién de suelo. La simulacién numérica mues-
tra que el dispositivo de aislamiento SMA mejora significativamente la respuesta dindmica

de la estructura asi como también se ve reducido los trabajos de recentrado de la estructura.

Deberia ponerse énfasis en que los dispositivos de aislamiento SMA han sido estudiados
con una deformacién nula después de la descarga. Sin embargo, para mejorar la capacidad
amortiguadora de dichos dispositivos, pueden afiadirse SMA en fase martensita ayudando

asi a que se disipe una mayor cantidad de energfa.
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Figura 2.12: Modelo de aislamiento con muelles de SMA. Tomada de [20].
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Figura 2.13: Modelo de aislamiento con barras de SMA. Tomada de [7].

SMA como dispositivo de disipacion de energia.

Los dispositivos de energia de disipacién de energia SMA han sido estudiados en es-
tructuras “tipo poérticos”, en puentes atirantados o simplemente apoyados, como elementos
de conexion de columnas y en adaptacién de edificios histéricos. En este apartado se van a

nombrar los estudios realizados en puentes. SMA tanto superelésticos como en fase marten-

sita se pueden utilizar como elementos de amortiguacion para puentes.

Li et al. [21] estudiaron la mitigacién de vibracién de un cable de un puente atirantado

mediante el uso de un cable de SMA como amortiguador, Figura 2.14. Las respuestas dina-
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micas del cable SMA amortiguado fueron simulados, concluyendo que la propuesta de un

SMA supereléstico puede suprimir la vibracién del cable.

Stay cable

Superelastic
SMA damper

Figura 2.14: Modelo de aislamiento para un puente colgante. Tomada de [21].

DesRoches y Delémont [8] realizaron un estudio de una barra de SMA utilizada para
el reforzamiento sismico de un puente simplemente apoyado, los resultados demostraron
que el limitador de SMA reducia la curvatura relativa en el pilar y proporcioné una amplia
gama de deformacion eldstica en comparacion con cables de acero convencionales. Ademas,
el SMA limita la respuesta del tablero del puente bajo excitaciones sismicas “near-field”.
Figura 2.15.

h_ SMA har |

Figura 2.15: Modelo de aislamiento para un puente simplemente apoyado. Tomada de [8].

Posteriormente DesRoches et al. [29] realiz6 un estudio de un puente de cuatro vanos
simplemente apoyados, con cables de SMA conectando el tablero con el estribo. Los resul-
tados del estudio mostraron que los cables de SMA reducen significativamente el despla-
zamiento (entre un 57 y 69 %) cuando el puente estd sometido a una carga sismica. Dicho
estudio fue realizado mediante un modelo de elementos finitos y mediante test experimen-

tales.

Casciati et al. [4] estudiaron la aplicaciéon de una barra de SMA en fase martensita de
Nitinol para su uso como dispositivo de proteccién sismica de puentes. Se utilizé un modelo
de elementos finitos para analizar tanto estatica como dindmicamente la respuesta de los

dispositivos bajo sismos altos.
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Figura 2.16: Modelo de aislamiento para un puente simplemente apoyado. Tomada de [29]

2.9.2. Clasificacion de los SMA para el control estructural semi-activo.

Para una estructura vibrante en su frecuencia de resonancia, la vibracién puede ser re-
ducida mediante la regulacién activa de la frecuencia de resonancia de la estructura. Tras el
calentamiento, el SMA instalado o embebido en la estructuras aumentaré la rigidez de la es-
tructura de modo que la frecuencia natural de las estructuras se puede ajustar activamente.
Al sintonizar la frecuencia activa con la frecuencia de resonancia el control de las estruc-
turas se puede lograr. Este es el principio basico para el control de la vibracién estructural

semi-activo.

Por ejemplo, McGavin y Guerin [23] realizaron el estudio del control estructural de una

estructura de acero bajo fuerzas sismicas mediante el uso de cables de nitinol en tiempo real.

2.9.3. Clasificacién de los SMA para el control estructural activo.

El sistema de control activo se basa en dispositivos que tienen la capacidad de modificar
la respuesta dindmica de la estructura. Debido al efecto memoria de forma, los SMA pueden
ser usados como dispositivos de control estructural activo, ya que puede aplicarse la acti-
vacion repetida de la memoria de forma y volver al estado inicial. Esta condicién se aplica

también en mdltiples ciclos de calentamiento para activar la memoria de forma.

Nae et al. propusieron en [27] el control de la curva tensién-deformacién de alambres
delgados de SMA bajo vibraciones de hasta 5 Hercios. Presentan los resultados para un
sistema estructural en el que los cables de SMA se utilizan para suprimir la vibracién de una
viga en voladizo mediante el control de la temperatura del alambre usando una corriente

eléctrica. Este control aumenta el 4rea del ciclo de histéresis obteniendo asi un aumento de
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la capacidad de amortiguacién. En el sistema utilizado (figura 2.17) se aplica un flujo de aire
para la refrigeracién, controlando la temperatura de los alambres de SMA. Los resultados
muestran que las caracteristicas del SMA pueden ser variadas activamente, controlando asi

la vibracién de la estructura.

Displacement/Velocity Sensor
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Figura 2.17: Esquema del sistema dindmico usado. Tomada de [27]
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Shahin et al. [33] presentaron un modelo para un edificio de varios pisos, en la base del
edificio se sittian dos diagonales metélicas de SMA, con el objetivo de reducir su vibracién.
El cable opuesto a la direccion del movimiento de la masa del piso superior es calentado,
de forma que sus propiedades termoeldsticas se ven incrementadas. Mediante el control
del cable de SMA se produce un factor de reduccién de 7 % en el desplazamiento. En este
estudio se muestra como el SMA puede trabajar de forma activa para el aumento de la

capacidad amortiguadora. (Figura 2.18)

Tirantes

M (masa de lasplantas)

Figura 2.18: Estructura y tirantes de SMA. Tomada de [33]
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2.9.4. SMA como dispositivos de rehabilitacion de edificios historicos.

Los SMA también han sido usados como dispositivos de rehabilitacion de edificios his-
toéricos cuando estos han estado sometidos a sismos. Los ejemplos mds significativos de
rehabilitacién mediante el uso de SMA son el caso de la Basilica de San Francesco in Assisi
y la Iglesia de San Giorgio, a continuacién se detallan las actuaciones llevadas a cabo en
ambos edificios. [22], [12],[17].

Basilica de San Francesco in Assisi

En 1997, la Basilica de San Francesco in Assisi, Italia (figura 2.19), fue dafiada al estar
sometida al sismo Umbria-Marche. Para su restauracién se han usado dispositivos de SMA
instalados en el techo de la basilica (figura 2.20). Los dispositivos estdn disefiados pata so-
portar fuerzas tanto a traccién, como a compresioén. Los dispositivos de SMA alli instalados
han demostrado su eficiencia frente a fuerzas horizontales bajas. Cuando el edificio esta
sometido a este tipo de fuerzas, los dispositivos de SMA son rigidos, permitiendo despla-
zamientos pequefios. Sin embargo, frente a fuerzas horizontales altas, como un sismo, su
rigidez disminuye controlando el desplazamiento de los muros de mamposteria, reducien-

do asi el riesgo de colapso del edificio.

"

Figura 2.19: Basilica de San Francesco in Assisi. Tomada de internet

Iglesia de San Giorgio

La iglesia de San Giorgio en Trignano, Italia es del siglo XIV, estd hecha de mamposteria

y resulté gravemente dafiada durante el terremoto de Modena y Reggio Emilia en 1996.
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Figura 2.20: SMA usado en la rehabilitacién de la Basilica de San Francesco in Assisi. Tomada
de [12].

La torre mide 18.5 metros de altura y la base de la estructura es cuadrada de 3 metros de
lado. Estd rodeada de tres edificios de 11 metros de altura. Los muros de mamposteria son
de 0.42 m de espesor en las esquinas y de 0.3 metros en la parte central. La iglesia, tiene 4
ventanas grandes que estdn cerradas con ladrillo de espesor delgado. Esta es la seccién mds

débil y por tanto la més afectada durante el sismo.

Después del sismo la iglesia fue restaurada usando SMA. Para su restauracién se han
usado cuatro barras de acero pretensado en serie con dispositivos de SMA situados en las
esquinas del edificio. Los SMA constan de 60 cables de 1 mm de didmetro y 300 mm de
longitud, estan anclados a la parte superior del edificio, pretendiendo con ello la mitigacién

de las fuerzas aplicadas a los muros.

Figura 2.21: SMA usado en la rehabilitacién de la Iglesia de San Giorgio. Tomada de [12].
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Figura 2.22: Iglesia de San Giorgio, disposiciéon de los cables de acero y SMA. Tomada de
[12].

2.10. Coste.

En ingenieria civil el uso de SMA para el control de la estructura, requiere de una gran
cantidad de material si se compara con la necesaria para usos médicos. Dado que el com-
ponente mds caro de los SMA es el nitinol, las aleaciones de SMA que no contienen dicho
material son las mds usadas en ingenieria civil. Aunque las propiedades de estos SMA no
son tan buenas como las de los SMA compuestos por nitinol, el factor economia juega un
papel importante a la hora de elegir dispositivo. Los SMA de “bajo coste” son los Fe-Mn-Si-
X.

Si se echa un vistazo a los precios de los productos bdsicos de las aleaciones de nitinol
frente a las aleaciones de Fe-Mn-Si-X, se observa rdpidamente como los componente Ni y
Ti son de 8 a 12 veces mds caros que el Fe, Mn, Si, Cr. Esto significa que el costo de un
sistema a base de hierro podria ser s6lo una pequena fraccién de un sistema de Ni-Ti de alto
rendimiento. Lo que es cierto es que las aleaciones de Ni-Ti muestran un muy buen efecto

memoria de forma, pero el alto costo del material impide su utilizacién.

Sin embargo, el uso de aleaciones de niquel , titanio y un tercer material, Ni-Ti-X, puede

presentar una solucién econémica viable.
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CAPITULO 3

Planteamiento del modelo

3.1. Introduccién

El programa SAP2000 ha sido desarrollado por la empresa CSI, Computer and Structu-
res, INC. en Berkeley, California, EEUU. Se presenta en varias versiones (Standard, Plus y
Advanced). Desde hace més de 30 afios ha estado en continuo desarrollo, para brindarle al
ingeniero una herramienta confiable, sofisticada y facil de usar sobre la base de una podero-
sa e intuitiva interfaz gréfica con procedimientos de modelaje, anélisis y disefio estructural

a la vanguardia a nivel mundial.

Para los andlisis realizados en este proyecto se ha usado SAP2000 versién 15, en dicho
programa se puede modelar y analizar una estructura tridimensional sin problema, ademés
de contar con la opcién de aplicar varios tipos de andlisis (estatico, modal, tiempo-historia,
etc.). También es posible incluir en él modelos de los dispositivos de control estructural
de forma bastante sencilla, ya que SAP2000 trae incorporado los elementos Link, con los
cuales es posible modelar los dispositivos de control estructural tanto de aislamiento como
de disipacién de energia. Por todos estos motivos, SAP2000 es el principal software utilizado

para la realizacion de este proyecto dado que cubre todas las necesitades.

Existen dos articulos en la literatura cientifica dénde se modela el comportamiento me-
canico del SMA en SAP2000, [8] y [14]. Sin embargo, a la hora de reproducir estos modelos
en SAP2000 estas configuraciones propuestas, no se reproduce el comportamiento mecanico
del SMA. Aunque esto suceda, si debe decirse que dichas configuraciénes han servido como

inspiracién para encontrar la configuraciéon que se va a desarrollar en este capitulo

En el articulo [8] D.Cardone et al. propone una combinacién de cuatro link. Se sittan

en paralelo tres link (GAP, PlasticWen y Multilineal Eléstico), y esta combinacién a su vez
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estd en serie con un link tipo GAP. Se puede observar en la figura 3.1.Y, en el articulo [14] el

comportamiento del SMA ha sido modelado a través de una combinacién en paralelo de dos

link Multilineal Elastico y un elemento pléstico, que estdn en serie con un link tipo Hook. Se

puede observar en la figura 3.2.

Multilinear 2

Plastic —
Bi-linear

|

=V

Multilinear 1

Linear
(Elastomeric
Bearing)

Figura 3.2: Configuracion de Link propuesta en [14].

A continuacién se detallan los elementos Link usados para la modelizacién del dispo-

sitivo y posteriormente la combinacién usada para conseguir el comportamiento mecénico

del SMA.

3.2. Elementos Link

Para poder definir e incluir el dispositivo de aislamiento es necesario conocer los ele-

mentos Link que posee SAP2000:
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» Linear

= Multi-linear Elastic

= Multi-linear Plastic

= Gaps

= Hooks

= Dampers

» Friction Isolators

= Rubber Isolators

= T/C Isolators

= Frequency-dependent Springs

= Frequency-dependent Dampers

Los utilizados para poder generar el comportamiento mecanico del SMA son: multilinear

elastico, multilineal plastico, gaps y hook, que son en los que nos centraremos en adelante.

1. LINK TIPO HOOK.
El funcionamiento del Link tipo Hook consiste en que se deja libre el desplazamiento
hasta un determinado valor fijado, de manera que una vez que la fuerza ejercida pro-
voca dicho desplazamiento, el Link HOOK ya no permite que siga desplazdndose, 3.8.
Dicho link es 1til para cargas a traccién que coincide con la primera fase del disefio del
dispositivo, pero posteriormente se implementara el dispositivo tanto a traccién como

a compresion, serd entonces cuando el Link tipo Gap sera utilizado.

~F O - ==
F Desplazamiel}]!o F

Figura 3.3: Link tipo Hook.

2. LINK TIPO GAP.
El link tipo GAP tiene el comportamiento opuesto al Hook; es decir, permite la com-
presion hasta un determinado valor, a partir del cual ya no podré continuar su movi-

miento. Figura 3.4.

>0 I S
F F

Desplazamiento

Figura 3.4: Link tipo Gap.
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3. LINK TIPO LIN.
Este link no es més que un resorte al cual se le dard una rigidez y un amortiguamiento,

quedando asi perfectamente definido. Figura 3.5

—

Figura 3.5: Link tipo Lin.

4. LINK TIPO MULTILINEAR ELASTICO (MLE).
El link MLE no es més que la combinacién de dos o mas link lineales. Este link consiste
en un resorte que permite cambios de rigidez.

5. LINK TIPO MULTILINEAR PLASTICO (MLP).
Un link MLP es un link que inicialmente tiene un comportamiento elastico (del cual
serd necesario conocer su rigidez), pero en un determinado valor de desplazamiento

(o de fuerza) el link pasa a tener un comportamiento pldastico.

3.3. Modelo del dispositivo de aislamiento en SAP2000

Para poder reproducir el comportamiento mecédnico del SMA se ha usado la configura-
cién mostrada en la figura 3.6. Dicha configuracién consiste en un Link HOOK en serie con
un Link multilineal plédstico (MLP). Ambos a su vez estdn en serie con dos Link del tipo
multilineal elastico (MLE1 y MLE2); estos cuatro Link estdn a su vez en serie con un Link
lineal (LIN1). Este tltimo Link, del tipo lineal, est4 ahi situado con la tinica intencion de ser
atil para recoger la informacién en el nudo 1, ya que si le pedimos a SAP que muestre los
resultados en el nudo 2, solamente mostrard los del Lin MLE1, y no el efecto del conjunto.
El LIN1 tiene una rigidez elevada por lo que no influye en el resultado final, consiguiendo

asi en el nudo 1 la resultante de la configuracién propuesta.

Los nodos estan unidos gracias a la herramienta “joint constraints ”, con esta herramienta
se pueden situar los nodos en diferentes posiciones en el espacio de SAP2000, pero se le
asocian el mismo movimiento. Los nodos 6, 7 y 8, tienen asociado el mismo movimiento,
pero gracias a esta herramienta se pueden situar en posiciones diferentes. Siendo asi mucho

mas comodo para el usuario.
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Figura 3.6: Configuracién del dispositivo.

3.3.1. Valores numéricos de los link.

Si damos valores a los LINK y los implementamos en SAP2000, podremos observar el
comportamiento del conjunto. Para introducir los LINK en SAP2000 es necesario hacerlo en
funcién de las variables fuerza y desplazamiento, ( y de este modo se ha llevado a cabo),
aunque esto no supone ningan obstdculo ya que a partir del diagrama en F-6 podemos

obtener directamente el de tensién-deformacion.

En el capitulo anterior ha quedado definido el comportamiento mecénico tipico de un
SMA, el cual es de la forma que se muestra en la figura 3.7, por lo tanto nuestro objetivo sera
crear una configuracién de muelles que se comporte de la forma més parecida a la original.
La configuracién que muestra la figura 3.6, es la que vamos a suponer que se comporta
como la del SMA. Para la verificacién de dicho modelo debemos dar valores para observar si
verdaderamente se comporta de dicho modo. A continuacién se exponen los valores que se
le han dado a los link y posteriormente veremos si con ello se consigue el comportamiento
deseado. En dicho modelo se han usado unidades de desplazamiento en milimetros y la

fuerza en kiloNewton.
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‘_‘ Forward
Transformation

Unloading

Initial
Loading

Stress o, MPa

Strain e, %

Figura 3.7: Comportamiento mecédnico de un SMA. Tomada de [29].

» Hook. En SAP2000 es necesario fijar el desplazamiento maximo que permite dicho
link y la rigidez, (6 = 2mm, K = 20000kN /mm). Con estos datos, el comportamiento

mecénico de este link seria el mostrado en la figura 3.8.

10 ‘

r — Link Hook q

Fuerza[KN]
T
L

L L | I | I |
0 05 1 15 2 25 3
Desplazamiento [mm]

Figura 3.8: Link tipo Hook.

= MLEL. El link MLE1 consiste en una configuracién eldstica en la que en un primer in-
tervalo tiene una pendiente de 10 y en la segunda (a partir de 2mm) pendiente de 2. En
SAP es necesario introducir los valores de fuerza y desplazamiento. Los introducidos
en este caso son los que se muestran en la tabla 3.1 y con estos datos, el comportamien-

to mecanico del Link resulta el que muestra la figura 3.9.
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Fuerza [kN] | Desplazamiento [mm]
0 0
2 20
7 30

Cuadro 3.1: Valores de Fuerza y Desplazamiento introducidos en el Link MLET.

30
25— —
20~ —
z
X
g 15—
5 — Link MLE1
>
w
10— —
51— _
0 \ \ S I B
0 1 2 3 4 5 6 7

Desplazamiento [mm]

Figura 3.9: Link tipo multilineal elastico.

» MLE2.Se le han dado los valores de la tabla 3.2, con ello en el primer intervalo tiene

una pendiente nula y en el segundo el valor de la pendiente es 20. Figura 3.10

Fuerza [kN] | Desplazamiento [mm]
0 0
13 0
15 40

Cuadro 3.2: Valores de Fuerza y Desplazamiento introducidos en el Link MLE2.

60

50—

Fuerza[KN]
8 5
T T

N
o
T

— Link MLE2] |

.
10 15 20
Desplazamiento [mm]

Figura 3.10: Link tipo multilineal elastico.
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» MLP. Como hemos visto en la definiciéon de este tipo de link, se le va a exigir un com-
portamiento eldstico hasta un determinado valor , en este caso 1.25 mm, con una pen-
diente de 8, a partir del dicho punto pasara a tener un comportamiento plastico. Figura
3.11

12

10—

— Link MLP

Fuerza[KN]
(2]
T

| | | | |
0O 1 2 3 4 5 6

Desplazamiento [mm]

Figura 3.11: Link tipo multilineal pldstico.

3.3.2. Rama de carga y descarga. Comportamiento mecdnico

Una vez introducidos los valores numéricos en SAP2000, podemos solicitar que SAP2000
que nos muestre el comportamiento mecanico del conjunto, resultando lo que muestra la
figura 3.12. En SAP2000 se ha realizado un andlisis no lineal con control de desplazamiento.
Se ha situdado una fuerza en el nudo 1 (que se mostraba en la figura 3.6), que va aumentando
su valor hasta 15 mm. Con este andlisis podemos solicitar a SAP2000 que muestre en el nudo

1 la gréfica que relaciona la fuerza y el desplazamiento.
Vamos a ver el funcionamiento del dispositivo, teniendo en cuenta la configuracién esta-

blecida y los resultados obtenidos, con lo que se va a hacer un andlisis de la grafica obtenida

por tramos, y observaremos cémo esta trabajando cada uno de los link.

38



Fuerza[KN]

Fuerza [KN]

100

80

D
o

20

100

80

60

40

Desplazamiento [mm]

Figura 3.13: Gréfica de Fuerza-Desplazamiento
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TRAMO 1. De 0 mm a 2 mm.

Sien el nudo 1 aplicamos una fuerza de tracciéon empezarian a trabajar los link MLE2, MLE1
en paralelo con Hook y MLP. Dado que Hook y MLP estan en serie lo que sucede en esta
rama es que, al permitir el link Hook el desplazamiento hasta el valor de 2 mm, el nudo

MLP no estaria trabajando durante este tramo.

El nudo MLE2 estéd definido con pendiente nula hasta el valor de desplazamiento de 13
mm, por tanto dicho link no entra hasta dicho valor. Luego, durante este tramo los tinicos
link que estan trabajando son MLE1 y Hook, y la pendiente de la configuracion final debe

ser la misma que la de MLE1 (10), ya que la de Hook en este caso es nula.
TRAMO 2. De 2 mm a 3.25 mm.

Durante este tramo el link HOOK ha llegado al méaximo desplazamiento permitido, por
lo que el link MLP comenzaria a trabajar, en este intervalo, con comportamiento eldstico
de pendiente 8. El link MLE1 durante este intervalo tiene una pendiente de 2. Dado que
MLP y MLE1 estdn en serie podemos afirmar que la pendiente total serd la suma de ambos
(2 + 8 = 10), manteniendo la misma pendiente que en el tramo anterior, con lo que se con-

sigue la linealidad del sistema.
TRAMO 3. De 3.25 a 13 mm.

Cuando el dispositivo adquiere el desplazamiento de 3.25 mm se produce la plastificacion
del link MLP, asi ya s6lo estd aportando el comportamiento lineal el link MLE1, con pen-
diente 2.

TRAMO 4. A partir de 13 mm
Cuando el desplazamiento toma el valor de 13 mm, el link MLE2 entra a trabajar con pen-

diente 20, y puesto que esta en serie con MLE1 y MLP, la pendiente del tramo final es de
22.

3.3.3. Implementacion del dispositivo a compresion

Hasta ahora en el planteamiento de la configuracion y verificaciéon del modelo de dispo-
sitivo, s6lo ha sido tenido en cuenta fuerzas a traccién, sin embargo, dado que el objetivo
final es implementar dicho dispositivo en los estribos de un puente, serd necesario tener el

dispositivo en funcionamiento tanto a traccién como a compresion.
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En el comienzo de este capitulo se explic6 el comportamiento del link tipo GAP, que
SAP2000 permite implementar. Es ahora cuando dicho link pasa a tener un papel funda-
mental para poder conseguir el comportamiento mecdnico deseado. Dicho link permite el
desplazamiento hasta llegar a un determinado valor, cuando éste estd sometido a compre-
sién; es decir, seria el comportamiento andlogo al link Hook. El link Hook es ttil a traccién

mientras que el GAP lo es a compresion.

Contando con este tipo de link es relativamente sencillo implementar el dispositivo com-
pleto, ya que el resto de link basta con darle valores de desplazamiento y fuerza negativas,
es decir, serfa darle los valores simétricos respecto del origen de coordenadas. Antes de mos-
trar el dispositivo completo se va a mostrar la configuracion a compresion y, posteriormente,

se mostrara el dispositivo completo.

Dado que en la implementacion del dispositivo bajo esfuerzos de traccion ya supusi-
mos unos valores numéricos, vamos a usar los mismos, es decir, los simétricos. Una vez se

obtengan las dos ramas ya s6lo faltaria comprobar que pueden funcionar a la vez.

Los valores que se han introducido en SAP2000 para los link usados son los que se mues-

tran en la figura 3.14.

3 A GAP: Apertura 2mm, k=20000 KN/mm
. l-'/ Lr’1 = MLE 1: F[KN] Despla. [mm]
MLE 2 -7 -30
-2 -20
0 0
5 0
- MLE 2: F [KN] Despla. [mm]
' L 1
& i r1 - . '15 -40
= vl —t—s -13 0
MLE 1 LN 1 0 0
7 0
MLP: F [KN] Despla. [mm]
-7 -10
6 5 e 3 -1.25 -10
— \_l_’—‘ }—' 0 0
HOOK MLP : 0

Figura 3.14: Valores numéricos implementados en SAP2000 de los link

Con estos datos obtenemos la rama de carga y la rama de descarga sometido a compre-

sion, se muestra en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Rama de carga y descarga a compresion

3.3.4. Implementacion del dispositivo completo.

En este punto del proyecto ya se disponen de todas las herramientas necesarias para
la implentacion definitiva del dispositivo, pues se ha definido el dispositivo a traccién y a
compresion, y ambas se ha demostrado como graficamente siguen el comportamiento me-
canico del SMA. Uniendo ambas configuraciones (tracciéon y compresién) dispondriamos
del dispositivo perfectamente definido; como lo que se desea es la superposicion de ambos,
bastara con colocarlos paralelamente y asi conseguir la suma de ambos efectos. Se ha hecho
en SAP2000 este ensayo, con lo que se ha conseguido tener un dispositivo que funciona tan-
to a tracciéon como a compresién. El comportamiento total del dispositivo se muestra en la

figura 3.16
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Figura 3.16: Gréfica de Fuerza-Desplazamiento del dispositivo completo

3.3.5. Ciclos de carga-descarga.

Una vez que disponemos del dispositivo completo implementado en SAP2000 se ha so-
metido a ciclos de carga-descarga para observar su correcto funcionamiento. Para realizar
este tipo de andlisis de carga-descarga en SAP2000 se usa un analisis “push over”. El anédlisis
push over permite ir incrementando el valor de una fuerza hasta un valor determinado por
el usuario, o bien hasta el colapso de la estructura. En nuestro caso de estudio, se ha elegido
un control de desplazamiento, es decir va aumentado el valor de la fuerza hasta provocar
el desplazamiento deseado. Este tipo de andlisis es muy ttil, sobre todo en este punto del
proyecto en el que nuestro objetivo es ver si el dispositivo es capaz de realizar los ciclos de
carga-descarga, pero atiin no estd preparado para someterlo a cargas ciclicas, que serd el si-
guiente paso. Realizando este andlisis al dispositivo en SAP2000 se obtiene la figura 3.17, en
la cual se puede observar como el dispositivo realiza los ciclos de carga-descarga de forma

correcta.
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Figura 3.17: Gréfica de Fuerza-Desplazamiento
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CAPITULO 4

Verificacion del modelo

4.1. Introduccién

En la tesis “Shape-memory alloy devices in earthquake engineering: mechanical proper-
ties, constitutive modeling and numerical simulation” de Davide Fugazza [12], se realizan
una serie de simulaciones numéricas de los SMA, en las que Fugazza es capaz de recrear el
comportamiento mecanico de los SMA con simulaciones numéricas. Se analiza numérica-

mente el SMA bajo diferentes estados de cargas:

Vibracién libre

Cargas puntuales con aumento progresivo de su valor.

» Cargas sinusoidales con diferentes frecuencias y amplitud fija.

Cargas que combinan exponenciales con sinusoidales con diferente amplitud.

Bajo el sismo El Centro escalado a diferentes picos de aceleracion.

Dada la validez de este estudio, y llegados a este punto en el que tenemos el disefio del
dispositivo de SMA en SAP2000, lo que se va a realizar es la verificacién del dispositivo
disefiado usando los resultados de Davide Fugazza. Se va a someter al dispositivo disefiado
a las mismas simulaciones de esta tesis, y si obtenemos los mismos resultados se habra
verificado la eficacia del modelo. Para la verificacién del modelo propuesto en este proyecto
se va a usar el tercer ensayo realizado por Fugazza, es decir, se va a analizar el dispositivo

bajo cargas sinusoidales.
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4.2. Simulacién realizada por Davide Fugazza

Fugazza propone la simulacién numérica de cuatro modelos de SMA, son los definidos

en la tabla 4.1, y en la imagen 4.1. Los 4 SMA tienen una longitud de 1000 mm y un didmetro

de 1 mm.
Aleaci6n E[MPa] | 0¢° [MPal | 0/° [MPa] | 05" [MPa] | 0¢” [MPa]
SMA 100-300 | 70000 [ 300 300 100 100
SMA 100-400 | 70000 | 400 400 100 100
SMA 100-500 | 70000 | 500 500 100 100
SMA 100-600 | 70000 | 600 600 100 100

Cuadro 4.1: Valores de Fuerza y Desplazamiento introducidos en el Link MLE2. Tomada de
[12]

700 700

6[][] .............. , ............. , ............. 6[][] ............. , ............. , .............
E 5{]0 .............. : ............. : .............. E- 5[][] ............. : ............. : .............
o : : o : :
E 40.0 ............................ e E 400 -
U‘_J 3[].[] L-. ; ; E 300 .......................................
ﬁz[}{]/ __________ ............. ........ / 5200 ......................................

100 : ] . 100

0 ! . 0 ! !
0 2 4 6 2 4 6
Deformation [%] Deformation [%]

700 , 700

11,1 _____________ 800
E 5.0.0 L-. E. 500 ......................................
o : o
E 4[}0 ........................... Rl £ E 400 .......................................
4 | :
u‘-j 3[}0 ........................... : ............ E 300 .......................................
Eﬁ 1 1] O _____________ ﬁ 1111 S B S .

100 : 100

0 L . 0 L L
0 2 4 6 0 2 4 6
Deformation [%)] Deformation [%]

Figura 4.1: Grafica de Tension-Deformacién de SMA con incremento de la capacidad de
disipacién, propuesto por Fugazza en [12]

Un sistema lineal y las cuatro configuraciones de SMA, tienen asociada una masa de 100

Kg y van a ser sometidas a cargas sinusoidales. Los cdlculos son realizados en un intervalo
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de tiempo de 0.1 a 2 segundos y la carga tiene una amplitud de 0.1g y un periodo variable.

Ecuaciéon 4.1.

F(t) = Asen(wt) 4.1)
w = ZTN (4.2)

Para mostrar los resultados de forma clara, Fugazza utiliza las variables de desplaza-
miento normalizado y periodo normalizado. Lo primero que realiza es el calculo del siste-
ma lineal del cual obtendra un desplazamiento maximo para una periodo determinado (los
valores méximos de desplazamiento se dan cuando el sistema estd sometido a resonancia,
es decir, la frecuencia del sistema coincide con la frecuencia de la excitacion). Este periodo

es el periodo natural del dispositivo.

Una vez obtenido el valor del periodo natural y sometido el sistema lineal a una excita-
cién con el mismo periodo, se obteniendose el desplazamiento maximo que experimentara
el dispositivo. Estos dos valores son los que van a ser utilizados para normalizar el resto de
datos. Una vez resuelto el caso lineal se resolveran los cuatro casos de SMA y se normaliza-

ran los valores. Todos estos datos son representados en la figura 4.2.

1 T T T T T
: = SMA 100-300
: = SMA 100-400
09r-- SMA 100-500 H
= SMA 100-600
m— ingar
08}- e B

Zoj_ ........................................................................... 4

=

£

mo_s_. ............................................................................. -

Q

o

[

E 05_ ......................................................................... -

T

o

b

= 04F- B

[}

£

5}

Z 03 i
0_2_. ................................................................................. -
01+ B

0 I 1 1 1 1 I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Normalized acceleration period [-]
Figura 4.2: Gréfica de desplazamiento normalizado y periodo normalizado. Tomada de [12].
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Observando la grafica 4.2 referente al desplazamiento normalizado se puede observar un
cambio de la respuesta pico hacia la regién de periodos mds amplios. Esta caracteristica esta
obviamente conectada a los ciclos de histéresis. El efecto mostrado en la grafica es debido ala
reduccién de rigidez experimentada por el material durante la transformacion de austenita a
martensita déonde parece ser mas suave. Como es esperado, cuanto més alta es la resistencia
a la fuerza del material méds pequefio es el cambio debido al incremento de rigidez. Una
vez definida la simulacién que Fugazza realiza en sus tesis, se va a proceder a realizar el
mismo ensayo al SMA implementado en SAP2000 y se observaré si la respuesta a las cargas
sinusoidales son las mismas que las que obtiene Fugazza en su tesis, si esto sucede, quedara

verificado el modelo propuesto.

4.3. Datos de entrada para la realizacién del ensayo de Fugazza en SAP2000.

Para poder realizar el ensayo de Fugazza con éxito en SAP2000, lo primero que debe-
mos realizar es el disefio de los dispositivos (incluyendo el lineal) en variables usadas por
SAP2000; posteriormente se define la carga. Una vez definidos estos dos pasos se procedera

al analisis del dispositivo. Por tanto los pasos dados en este apartado van a ser los siguientes:

1. Definir los dispositivos de SMA.
2. Definir el sistema lineal.

3. Definir la carga.

4.3.1. Definicion de los dispositivos de SMA

En el capitulo anterior ya se coment6 que para introducir los Link en SAP2000 es nece-
sario realizarlos con las variables de fuerza-desplazamiento y no en tensién-deformacion,
como propone Fugazza. Esto no supone un gran problema ya que disponemos de los uten-
silios necesarios para poner transformar un diagrama de tensién- deformaciéon (o — €) en

uno de fuerza-desplazamiento (F — 9).

Recordemos que los SMA tienen una longitud de 1000 mm y un didmetro de 1 mm.

F=0A (4.3)

48



A=""
4

o

5= —
E
L
AL
1Pa:1W

SMA 100-300.

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Se disponen de valores de tensiéon de 100 MPa y 300 MPa, y un incremento de deforma-

cién del 5 %. Con estos valores se pueden calcular los valores de fuerza desplazamiento en

los nudos 1, 2, 3 y 4, que muestra la figura 4.3.

500 T I T I T 1 T | T [
700 , f :
600} S i 400 '
E BOOF- - r I\"‘I 1
Sa00b- Z 3001 2 ."II‘ N
= 4 = L [
0 300 =I |
()] 00Ff-- i / |
3 N
100 w00/ ! 3 J i
0 : , I |
2 4 6 0 P IR IR N L. |
. 0 0,01 0,02 0.03 0,04 0,05 0,06
Deformatlon [%] Desplazamiento [m]
Figura 4.3: Tensién-Deformacién vs. Fuerza-Desplazamiento
7l % 1073)?
Fi(0 = 100MPa) = o+ A = 100 * T R 78,5N (4.8)
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(711 % 1073)2

Fi(o = 300MPa) = o % A = 300 % 10° = 235,5N
100 1
=1 Pa)=—F==—m= 14
51(0 = 100MPa) 0000 — 700™ 0,0014m
300 3
52(0 = 300MPa) =~ = Zom = 0,0043m

Ae =5% — AL =¢€L = i>|<1OOO:50mm: im:0,05m

100 100
AL:%m—HSg:% %:%m:0,0SMm
AL:ﬁm—>54:%+%:%m:Q0543m

AA:(SZ—(Slzi—L 2171:0,0029711

700 700 _ 700

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Asi queda totalmente definido el diagrama de F-6 del SMA 100-300 (teniendo en cuenta

el capitulo anterior se pasaria al disefio del dispositivo). Los valores de los link se pueden

encontrar en la tabla 4.2
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TRACCION

|

COMPRESION

HOOK

Apertura=1/700m
k=200000 N/m

GAP

Apertura=1/700m
k=200000 N/m

MLE1 (Traccion)

Fuer.— Despla.
-0.001 — 0
0—-0
1/700 — 78,5
3/700 — 78,5

MLE1 (Compresién)

Fuer.— Despla.
-3/700— —78,5
-1/700— —78,5
0—-0
0.01—0

MLE2 (Traccién) | Fuer.— Despla. || MLE2 (Compresién) | Fuer.— Despla.
-0.01 —0 -41/700 — —235,5
0—0 -38/700 — 0
38/700 — 0 0—0
41/700 — 235,5 0.01—0
MLP (Traccién) Fuer.— Despla. MLP (Compresion) Fuer.— Despla.

-0.01 — 0
0—0
2/700 — 157
36/700 — 157

-36/700 — —157
-2/700 — —157
0—20
001 —20

mos observar el comportamiento mecanico del dispositivo, el cual se muestra en la figura

44.

Cuadro 4.2: Valores de Fuerza y Desplazamiento introducidos en los link.

Implementando en SAP2000 este dispositivo y realizando un anélisis push over, pode-

400 —

200 |~

z

=)

v -
-200
-400

-0,06

-0,04 -0,02

0 0,02 0,04

Desplazamientos [m]

0,06

Figura 4.4: Gréfica de Fuerza-Desplazamiento del SMA 100-300
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Ya ha quedado definido el SMA 100-300, )para el resto de dispositivos se realizaria el
mismo procedimiento). A continuacién se muestran las gréficas de fuerza-desplazamiento
del resto de SMA solo a traccion, aunque los célculos quedan reflejados en el apéndice B,
apartados B.1, B.2, B.3.

SMA 100-400, figura 4.5.

500 —— ; ‘ ‘ — T
SMA 100-400
400 E
_.300 E
Z
g
T
=]
w
200 E
100 E
ol
0 001 0,02 0,03 004 0,05 0,06 0,07

Desplazamientos [m]

Figura 4.5: Gréfica de Fuerza-Desplazamiento

SMA 100-500, figura 4.6.

500 —— ‘ ‘ ‘ — T
— SMA 100-500
400 / E
_.300 i
Z
g
5
=3
w
200 E
100 E
ol
0 001 0,02 003 004 005 0,06 0,07

Desplazamientos [m]

Figura 4.6: Grafica de Fuerza-Desplazamiento
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SMA 100-600, figura 4.7.

500
400~ -
__300|-
Z
©
N
)
=}
[V
200 -
100~ — SMA 100-600]]
0 \ \ \ \ \ \
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

0,06 0,07
Desplazamiento [m]

Figura 4.7: Gréfica de Fuerza-Desplazamiento

4.3.2. Definicion del sistema lineal.

El sistema lineal no es méas que un sistema masa-muelle, la masa es de 100 kg (tal y como
propone Fugazza) y la rigidez del muelle toma el valor que toman los SMA en su primera
fase elastica.

(4.16)

JARARN

K=54.950 N/'m

Figura 4.8: Sistema lineal. Masa-muelle
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4.3.3. Definicién de la excitacion

La excitacion consiste en una carga ciclica sinusoidal. Para definirla en SAP2000 es ne-
cesario hacerlo como una funcién del tipo Time-History, que permite definir una carga si-
nusoidal simplemente introduciendo su periodo y la amplitud de la funcién. Ademads esta

funcién también permite definir el intervalo de tiempo del andlisis.

El periodo, como bien define Fugazza, va ir variando, segtn el andlisis que estemos
realizando y en el que la amplitud tendra valor 1. Fugazza propone una amplitud de 0.1g,
y va a ser tenida en cuenta, pero no en la definicién de la funcién Time-History, sino en la

definicién de la carga.

La carga serd definida del tipo Time-Histroy y se implementa la excitacién como una
aceleracion en la direccién Ul con un factor de escala 0.1g. Se realiza un andlisis no lineal
con amortiguamiento del 5% y se usa el método de Newmark para la integracién en el

tiempo.

21
—t

F = Asen(wt) — F = Asen( T ) (4.17)

4.3.4. Definicion del periodo, T.

En el sistema lineal es facil conocer el valor del periodo natural del dispositivo masa-

muelle planteado, ya que disponemos de toda la informacién necesaria para su calculo.

K

wn =15 (4.18)

T, = 2% (4.19)
Wy

2m | K /M 100
7. = \Vm T, =2m < T, =2m 54950 — 0,268segundos (4.20)
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T, = 0,268segundos es el valor del periodo natural del sistema lineal, aunque también lo
es de los cuatro dispositivos de SMA en su primera fase. Recordemos que la primera fase de
los dispositivos de SMA tiene un comportamiento eldstico de pendiente igual al dispositivo

lineal.

El periodo va a tomar valores tanto inferiores como superiores al natural con el objetivo

de encontrar aquel valor que provoca el maximo desplazamiento.

Obviamente, en el sistema lineal no hay duda de que el desplazamiento maximo sera
provocado por la excitacion que tiene T = T,, nuestro objetivo es buscar el valor de este T.

El resto de dispositivos si que va a cambiar.

La buisqueda del periodo natural de los diferentes dispositivos se va a realizar median-
te iteraciones, es decir, se va a comenzar realizando un analisis con T = 0,268segundos y

posteriormente se va a ir variando obtener el deseado.

4.4. Ensayo de Fugazza aplicado al sistema lineal.

El primer ensayo a realizar en SAP2000 va a ser el dispositivo lineal, como ya ha sido

enunciada su configuracién y la excitacion se va a proceder directamente al ensayo en si.

Se implementa en SAP2000 un sistema masa-muelle de masa 100 kg y rigidez del muelle
54920 N/m !. Este sistema es sometido a una excitacién de T = T, = 0,268segundos con
amplitud 0.1g. De la realizacion de este andlisis se obtiene un desplazamiento méaximo, tabla

4.3, para el periodo natural de la estructura.

| T, = 0,268segundos produce un desplazamiento de §q.x = 0,038725m ||

Cuadro 4.3: Valores usados para normalizar el periodo y el desplazamiento.

Estos dos valores son los usados para normalizar el resto de valores, ya que es el maxi-
mo desplazamiento del sistema lineal. En la gréfica 4.9 se muestra el desplazamiento en el
intervalo de tiempo [0,2] segundos. Se puede observar como sigue el comportamiento tipico

del fenémeno de resonancia.

ITodos los ensayos en SAP2000 han sido realizados en unidades del Sistema Internacional.
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Figura 4.9: Gréfica de desplazamiento normalizado y periodo normalizado.

Se contintian realizando una serie de anélisis donde se varia el valor del periodo, ob-
teniendo un valor de desplazamiento para cada uno de los periodos propuestos. Una vez
obtenida la tabla de periodos-desplazamientos se procede a la normalizacion de estas varia-

bles, con los valores mostrados en la tabla 4.3. Todos los valores se pueden observar en la

tabla 4.4.

0.01
0.05
0.1
0.15
0.2
0.24
0.268
0.28
0,3
0,35
0,355
0,36
0,365
0,37
04
0,5
0,8

1

1,5

2

0,02

o
o
=

Desplazamiento [m]
o

o
o
=3

-0,02

-0,03 | |

0.000122
0.000394
0.001154
0.002744
0.004872
0.014583
0.038725
0.03425

0,014523
0,019865
0,020486
0,020774
0,02146

0,018245
0,010283
0,005975
0,003019
0,003017
0,002465
0,002337

I
0 0,25

. . .
075 1 1,25
Tiempo [g]

0.037313433
0.186567164
0.373134328
0.559701493
0.746268657
0.895522388
1

1.044776119
1,119402985
1,305970149
1,324626866
1,343283582
1,361940299
1,380597015
1,492537313
1,865671642
2,985074627
3,731343284
5,597014925
7,462686567

‘ ‘
175 2

0.00315042
0.010174306
0.029799871
0.070858618
0.1258102
0.376578438
1
0.884441575
0,375029051
0,512976114
0,529012266
0,536449322
0,554163977
0,471142673
0,265539057
0,154293092
0,077959974
0,077908328
0,06365397
0,060348612

Cuadro 4.4: Valores de periodo y desplazamiento asociado en el sistema lineal
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4.5. Ensayo de Fugazza aplicado al SMA.

En este apartado se van a mostrar los resultados de los andlisis realizados al dispositivo
SMA 100-300, dado que el procedimiento seria exactamente el mismo para el resto de dispo-
sitivos. Sin embargo, en el apéndice B quedan recogidos el resto de SMA (en los apartados
B.4,B.5,B.6).

Al dispositivo SMA 100-300 se le sittia una masa de 100 kg , y se le somete a diferentes
andlisis variando el periodo. Inicialmente se comenzard con el valor de 0.268 segundos (que
es valor de referencia), posteriormente se va variando el periodo hasta encontrar el perio-
do natural de la configuracion, el cual resultara el maximo desplazamiento En la tabla 4.5
se muestran los resultados de los diferentes andlisis. En este caso, para un periodo de 0.44
segundos, se produce el maximo desplazamiento, y serd este el periodo que provoca la reso-
nancia del sistema. A continuacién se muestran una serie de graficas (obtenidas del ensayo

del dispositivo con T=0.44 segundos) que muestran el comportamiento tipico del fenémeno

de resonancia.

0,01 0,000065 0,037313433 0,001678502
0,05 0,000377 0,186567164 0,009735313
0,1 0,000987 0,373134328 0,025487411
0,15 0,001736 0,559701493 0,044828922
0,2 0,003803 0,746268657 0,098205294
0,24 0,005991 0,895522388 0,15470626
0,268 0,007732 1 0,1996643
0,28 0,008488 1,044776119 0,21918657
0,3 0,009987 1,119402985 0,257895416
0,32 0,011247 1,194029851 0,29043253
0,35 0,012875 1,305970149 0,33247256
04 0,017283 1,492537313 0,446300839
0,41 0,017951 1,529850746 0,46355067
0,42 0,018197 1,567164179 0,4699031
0,44 0,02047 1,641791045 0,528599096
0,45 0,016782 1,679104478 0,43336346
0,5 0,005974 1,865671642 0,154267269
0,53 0,005518 1,97761194 0,14249193
0,55 0,005219 2,052238806 0,13477082
0,6 0,004408 2,23880597 0,113828276
1 0,003017 3,731343284 0,077908328
1,5 0,002465 5,597014925 0,06365397
2 0,002337 7,462686567 0,060348612

Cuadro 4.5: SMA 100-300
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Gréfica de desplazamiento-tiempo. En resonancia, la amplitud de desplazamiento va

aumentado conforme el tiempo aumenta 4.10.

0,03 ‘
- — SMA 100-300| -
0,02
E
g 001
ki
S
d
g o
[a]
-0,01
-0,02 ‘ ‘ ‘
) 05 1 15 2
Tiempo [s]

Figura 4.10: Gréfica de desplazamiento-tiempo.

Gréfica de desplazamiento-Fuerza 4.11, en esta grafica se pueden observar los ciclos del

dispositivo SMA 100-300, demostrando asi, un disefio efectivo.

300

200 —

100 — —

Fuerza[N]
o
T
|

-100 — —

-200 — —

| | | |
-30
-%,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Desplazamiento [m[

Figura 4.11: Gréfica de desplazamiento-Fuerza.

58



Gréfica de velocidad-desplazamiento 4.12. Inicialmente, el dispositivo parte del reposo
(desplazamiento nulo) y una vez la excitacion actia, el dispositivo se queda oscilando en-
torno a ese punto. Dado que el dispositivo esta en resonancia, cada vez serd mayor el valor

de la velocidad y del desplazamiento.

0,3 T T T T T T T T T

02— _

Velocidad [m/s]
o
o [
I I
| |

s

=
\
\

_0’2 — —

1 l 1 l 1 l
-0,02 -0,01 0 0,01
Desplazamiento [m]

|
0,02 0,03

Figura 4.12: Gréfica de velocidad-desplazamiento

4.6. Resultados del ensayo de Fugazza.

Una vez realizados los ensayos a cada uno de los dispositivos, los resultados pueden
mostrarse graficamente representando el periodo normalizado frente al desplazamiento nor-

malizado. Los resultados se muestran en la figura 4.13.

Con la verificacion del ensayo de Fugazza queda demostrado que el modelo de SMA en
SAP2000 es eficiente. Dicha aportacién es importante ya que esto permite disponer de una
configuracién que simula el comportamiento del SMA en SAP2000. Disponer de un modelo
de SMA en SAP2000 puede resultar muy dtil para futuras investigaciones en estructuras
civiles y en edificacion. Ya que podria situarse directamente en la zona a aislar y estudiar

directamente el comportamiento de la estructura con dicho dispositivo de aislamiento.
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Figura 4.13: Gréfica de desplazamiento normalizado y periodo normalizado.
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CAPITULO 5

Implementacion del dispositivo de SMA en los estribos de un

puente.

5.1. Introduccidn.

Una vez se ha vereficado el dispositivo de SMA el siguiente paso consistird en situarlo en
los estribos de un puente, pudiendo asi observar si dicho dispositivo provoca la mitigaciéon

de los efectos provocados por las excitaciones sismicas.

El puente elegido para este estudio es el propuesto en el capitulo 8 del Eurocédigo 8 [44],
ya que esta perfectamente definido e incluso el andlisis modal esta realizado, por lo cual sera

usado para la verificacion del modelo del puente realizado en SAP2000.

A lo largo de este capitulo se va a describir el puente, se explicardn los modelos, tanto
bidimensional como tridimensional, realizados en SAP2000, posteriormente se realizard el
andlisis del puente tanto con dispositivo de SMA como si el, para asi realizar una compara-

tiva de los resultados obtenidos.

5.2. Descripcién del puente.

El puente a modelar en este capitulo es un puente simplemente apoyado que consta de
3 vanos de 23.0m+35.0m+23.0m respectivamente, la longitud total es de 82.50m. el tablero
consta de una seccién de hormigén armado y las pilas son cilindricas de didmetro 1.20m,
la altura de pilas son de 8.0 m para la primera pila y 8.5m para la segunda. La cimentacién
de las pilas estd hecha mediante pilotes. En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se pueden observar la

seccion longitudinal, la planta y la seccién transversal del tablero y pila.
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M2 A2

TN

Figura 5.1: Fase de transformacioén martensita a tension libre. Tomada de [44].

. 7:@“1‘

91.20

Figura 5.3: Fase de transformacién martensita a tensiéon libre. Tomada de [44]
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5.3. Modelo bidimensional.

El modelo bidimensional es un modelo muy simple realizado con la herramienta “Fra-
me” que SAP2000 ofrece. Se han modelado los vanos y pilas con las longitudes y posterior-
mente se le han aplicado las cargas peso de cada una de las secciones, aunque la geometria
de la seccidén transversal del tablero y la seccién de las pilas se ha mantenido. En las pilas y
estribos la seccién del tablero es cerrada mientras que en el resto des abierta, por tanto, la
carga peso de cada una de las secciones es diferente. A continuacién, se describen los pesos
de cada una de las secciones. El 4rea de la seccién vacia es de 6,89m? y la seccién llena es de
9,977m?.

Las cargas aplicadas en el tablero del puente bajo excitacién sismica son las siguientes:

1. Losa de hormigoén (tablero):

96 = (6,89m> x 73,5m + 9,977m* x 9m) x (25kN /m?>) = 14903 kN (5.1)

Si separamos las carga, seccion completa y vacia:

gc1 = 9,977m x 25kN /m® = 249,25 kN /m — Sec. llena. (5.2)

qc2 = 6,89m? x25kN /m> = 172,25kN /m — Sec. vacia. (5.3)

2. Peso muerto:

El 4rea de las barandillas es de 0,5 m?, el peso de las barreras de seguridad es de 0,70 kN /m

y el espesor del pavimento es de 0.1m y ancho 7.5m, por tanto:

qcs = 2x25kN /m? x 0,5m* + 2 x 0,70kN /m + 7,5m x 23kN /m> x 0,1 = 43,65 kN /m  (5.4)

3. Carga efectiva sismica.
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La carga efectiva sismica es un 20 % de la carga de trafico distribuida uniformemente:

gL = 452kN/m — qrg = 0,20x45,2kN/m = 9,04 kN /m

4. Accion térmica.

(5.5)

La accién térmica consiste en un incremento de +52.5°C y u-45°C en relaccién a la tem-

peratura de construccién Ty = 10*C.

La configuracién se puede observar en la figura 5.4.

Por tanto se ha planteado en SAP2000, un modelo en el cual en la longitud de seccién
llena tiene una fuerza distribuida de 249,25kN /m + 43,65kN /m + 9,04 kN /m = 301,99kN /m,
y en la seccién vacia 172,25kN /m + 43,65kN /m + 9,04 kN /m = 224,99 kN /m.

El peso total del tablero sera:

Wiotal = 14903kN + (43,65kN /m + 9,04) x 82,50m = 19250,55 kN

La masa total del tablero seré:

19250,55kN
Miotar = 981 =1962,34tn

301.99 224,00 301.99 z 301.99

(5.6)

(5.7)

12400 301.99

M T 1T T 71 A A A I A A

T T 1

0

Figura 5.4: Configuracién del puente en 2D.
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5.4. Modelo tridimensional.

En el modelo tridimensional se va a hacer uso del elemento “shell ”, este elemento per-
mite modelizar placas. Con Shell podemos definir el pavimento de mezcla bituminosa ast
como las barandillas y las barreras de seguridad. La losa se ha mallado tal y como se mues-
tra en la figura 5.5, en la zona de pilas y estribos (dénde la secciéon es completa) el mallado
es diferente, esto es asi para conseguir una division homogénea de la losa. En el resto se

mantienen las mismas dimensiones que las mostradas en dicha figura.

Pilas y Estribos: 2.25m

0.98 m 1.125m
——— ———

0.90

1.875

7.50]

Figura 5.5: Mallado de la losa superior del puente. Cargas muertas.

La seccion transversal de hormigén se ha introducido en SAP2000 gracias a la opcién
“section designer”, en esta seccién del programa se puede introducir cualquier geometria,
y siempre y cuando se le asigne previamente el material del cual estd compuesto, todo que-
daré perfectamente definido. Las secciones introducidas de hormigén C30/37 son las que
se muestran en la figura 5.6, 5.7. Para conseguir que SAP200 considere la unién entre la lo-
sa de hormigén y la seccion de hormigén se han generado una serie de “joins constraints
tipo body”, las cuales son ttiles para indicar que losa y seccién deben ser solidarias en su

movimiento.
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Figura 5.6: Seccion transversal en pilas y estribos.

Figura 5.7: Seccién transversal en el centro de los vanos.

Con todo esto, el modelo final queda tal y como se muestra en las siguiente figuras:

Figura 5.8: Vista del modelo de puente generado en SAP2000.
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Figura 5.9: Vista del modelo de puente generado en SAP2000.

5.5. Andlisis modal.

Como ya hemos visto en la ecuacién 5.3, el peso total del tablero es de 19250.55 kN y la
masa total del tablero de 1962.34 tn. Para conocer el periodo fundamental de la estructura

necesitamos conocer la rigidez del sistema, ya que:

T:2*7r\/¥ (5.8)

Las pilas son cilindricas de didmetro 1.20 metros, por lo tanto la rigidez del sistema sera:

12E1 12E1
Kt = Kprra1 + Kpipaz = (H, )3 + (H)? (5.9)

Sin embargo, tal y como indica el Eurocédigo 8, se asume un momento de inercia del

40 %, por tanto:

12E10,4 = 12EI0,4

Kr = () + CAE (5.10)
Sustituyendo valores:
1233000 (Z:204) 1233000 (7204
Ky = (H()3 ) n ¢ )3&53 ) = 57,8MN/m (5.11)
1 1
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Resultando un periodo fundamental de:

| M /1962,34
T=2x%m = 2% 77 57800 1,16 segundos. (5.12)

5.5.1. Modos de vibracion

A partir del andlisis modal, realizado en SAP2000, se obtienen los siguientes modos de

vibracién. A continuacién se muestran los cuatro primeros modos de vibracion.

Primer Modo: Modo de rotacion T=1.77 s

Figura 5.10: Primer modo de vibracién, modo rotacional de vibracion.
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143 s

Modo 2: Modo transversal T

Figura 5.11: Segundo modo de vibracién, modo transversal de vibracién.

Modo 3: Modo longitudinal T=1.20 s

Figura 5.12: Tercer modo de vibracién, modo longitudinal de vibracién.
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Modo 4: Modo de vibracion vertical T=0.32 s

Figura 5.13: Cuarto modo de vibracién, modo vertical de vibracion.

5.6. Descripcién de la accién sismica.

5.6.1. Espectro de disefio

Para el calculo de la respuesta de la estructura bajo acciéon sismica, como primera opcion,
se puede usar el espectro de respuesta. Para el disefio del espectro de respuesta necesitamos

los siguientes datos.

DATOS PARA EL DISENO
DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
Suelo tipo C
T =0,20s
Tc =0,60s
Tp =2,50s
5=1.15
Zona sismica Z1
agr = 0,169
y1=10
B =0,20

Cuadro 5.1: Datos para la definicién del espectro de respuesta

La accion sismica en la componente horizontal es a; = y1 a,g = 1,00,16¢ = 0,16g.

El espectro de respuesta se muestra en la figura 5.14.
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Figura 5.14: Espectro de respuesta.

Si introducimos este espectro de respuesta en SAP2000, podemos calcular la respuesta
de la estructura bajo dicho espectro. Con este andlisis obtenemos el desplazamiento maximo
del tablero 6 = 0,02412m = 24,12 mm, dato que serd utilizado para el correcto disefio del

dispositivo de SMA necesario para esta estructura.

5.6.2. Acelerogramas usados para el andlisis tiempo-historia

Para el andlisis tiempo-historia de la estructura se van a usar dos acelerogramas:

1. Sismo “El Centro”, acontecido en 1940 al sur de California en Imperial Valley. Tuvo
una magnitud de 6.9 en la escala de Mercalli. El registro sismico de este movimiento
qued¢ perfectamente registrados, es por ello, que es usado en numerosos estudios. Es
un referente en ingenierfa sismica. El registro se puede observar en la figura 5.15.El
registro sismico se puede encontrar en numerosas paginas de internet asi como libros,
por ejemplo en el libro “ Dynamics of structures” [5] se puede encontrar el registro
completo. El registro consta de 2687 puntos, con intervalo de tiempo de 0.02 segundos,
por lo que, el registro completo dura 53.74 segundos.

2. Acelerograma compatible con espectro de respuesta. Se ha generado un registro sis-
mico a partir del espectro de respuesta con el programa “ Aceleros”. Se muestra en la
figura 5.16.. Este registro consiste en 4000 puntos con un intervalo de tiempo de 0.005

segundos, por lo que, el registro total dura 20 segundos.
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Figura 5.15: Registro sismico El Centro.

Ambos acelerogramas estan sin escalar. como se puede observar, el eje de ordenadas esta
expresado como a/ag. Si escalamos los acelerogramas, obtenemos el valor real de acelera-

cion.

El sismo frecuente es aquel sismo que ocurre con una alta probabilidad, corresponde a
un periodo de retorno de 100 afios. Para representar este caso se va a usar el acelerograma
compatible con espectro de respuesta escalado 0.16g. Se ha elegido este acelerograma ya que

los sismos frecuentes son de menor duracién.
El sismo basico es aquel sismo de baja probabilidad, que corresponde a un periodo de

retorno de 500 afios, por lo tanto para representar dicho sismo se ha elegido el acelerograma
de El Centro escalado 0.32g.

5.7. Calibracion del dispositivo

Se van a disefiar dos dispositivos de SMA, compuestos de nitinol, para el estudio de

esta estructura. Para el disefio efectivo del dispositivo necesitamos dos datos, la rigidez del
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Figura 5.16: Acelerograma compatible con espectro de respuesta.

sistema y el desplazamiento maximo que obtuvimos en el célculo de la estructura bajo el

espectro de respuesta.

El dispositivo, en su fase inicial, debe comportarse de forma eldstica para poder permitir
los movimientos térmicos, por lo que la rigidez de esta primera fase debe ser la misma que

la de la estructura.

Teniendo en cuenta el desplazamiento de 0.02414 metros, que es el desplazamiento del

tablero bajo espectro de respuesta, se han disefiado dos SMA.

Un primer SMA en el que el link pldstico no comienza a trabajar hasta que no se alcanza
una fuerza de 50 kN, y que la plastificaciéon se produce a 250 kN. Por lo que a partir de ahora

se va a nombrar como SMA250. Se muestra en la figura 5.17.

Un segundo SMA en el que el link pléstico no comienza a trabajar hasta que no se alcanza
una fuerza de 100 kN, y que la plastificacién se produce a 500 kN. Por lo que a partir de ahora

se va a nombrar como SMA500. Se muestra en la figura 5.18.
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Figura 5.17: SMA250.
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Figura 5.18: SMA500.

5.8. Aplicaciéon de la carga sismica al puente.

Para poder realizar un analisis tiempo-historia en SAP2000 es necesario introducir el

registro de aceleraciones en el apartado “Define Time History Functions”, en esta seccién se
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pueden introducir funciones desde un archivo independiente y asi es como se va a realizar.

Una vez introducido los acelerogramas, se define el caso de carga, es aqui donde se es-
calan los registros. Se realiza un analisis no lineal de integracion directa mediante el método
de Newmark. Se introduce la funcién tiempo-historia como una aceleracién en la direccién
Ul. Un factor de escala es de 0.16g se le aplicard al acelerograma compatible con espectro
de respuesta para representar al sismo frecuente, y, un factor de escala de 0.32g se ha intro-
ducido al acelerograma de El Centro, representando asi un sismo bésico. Con este andlisis

podemos conocer el desplazamiento en cada instante de tiempo.

Se va a realizar el anélisis del puente bajo el acelerograma de El Centro y el acelerograma
compatible con espectro de respuesta. Una vez realizado el anélisis, es posible obtener una

gréfica de desplazamientos en SAP2000.

De esta forma obtenemos los desplazamientos en el extremo del tablero bajo el acelero-
grama compatible con espectro de respuesta (figura 5.19), asi como bajo El Centro (Figura
5.20).

0,015 —
0,01

0,005

-0,005—

Desplazamiento [m]

0,01 |

-0,015
-0,02|- -

-0,025- -

-0,03 | | |
70 5 10 15 20

Tiempo [9]

Figura 5.19: Desplazamientos bajo el acelerograma compatible con espectro de respuesta,
sismo frecuente.
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Figura 5.20: Desplazamientos bajo El Centro, sismo basico.

5.9. Aplicacién de la carga sismica al puente con SMA en estribos.

Si realizamos el mismo célculo que en el apartado anterior al modelo del puente con el
dispositivo de SMA implementado, podemos obtener la grafica de desplazamientos en el
extremo del tablero. A continuacién se muestran dichas gréficas para el modelo del puente

con el SMA250 implementado en estribos, y posteriormente, para el caso de SMA500.

59.1. SMA250

En el modelo del puente con el SMA250 implementado en los estribos, se producen los
siguientes desplazamientos: en la gréfica 5.21, se pueden observar los desplazamientos en
el extremo del tablero cuando este estd sometido al acelerograma compatible con espectro

de respuesta, y en la grafica 5.22, cuando estd sometido a El Centro.

A continuacién se muestran como estd trabajando el SMA250 bajo ambas excitaciones

sismicas.
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Figura 5.21: Desplazamientos bajo el acelerograma compatible con espectro de respuesta en
el modelo del puente con SMA250 implementado.

Si el dispositivo esta sometido a un sismo frecuente el SMA trabaja dentro de sus ciclos
y al final de la excitacién se quedard en una posicién desde la cual la siguiente excitacion
comenzard a actuar (figura 5.23). Sin embargo cuando el sismo es de mayores aceleraciones,
el dispositivo si requerird de un recentrado, mediante calor, tal y como se puede observar

en la figura 5.24

5.9.2. SMA500

Realizando el mismo analisis al modelo del puente con SMA500 implementado en estri-

bos, obtenemos los siguientes resultados.
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Figura 5.22: Desplazamientos bajo El Centro en el modelo del puente con SMA250.

5.10. Comparacién y conclusiones.

A continuacién se muestran una serie de graficas en las que se superponen desplaza-

mientos, para poder asi comparar y ver el efecto de reduccién de desplazamiento:
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Figura 5.23: Ciclos del SMA 250 cuando este estd sometido al acelerograma compatible con
espectro de respuesta.

Si se le dota a la estructura propuesta de un dispositivo de SMA el desplazamiento que

provoca una accion sismica se ve mitigado.

A la vista de las gréficas se puede pensar que no merece la pena el uso de SMA, pues no
se consigue una gran mitigacién de los desplazamientos, pero el lector debe tener en cuenta
que en este proyecto el SMA sélo ha sido implementado en estribos, y si se tienen en cuenta

la unién pila-tablero y ahi se sittian SMA la mitigacion puede ser mucho mayor.

Ademads de reducir los desplazamientos, también se produce la homogeneizacién de la
respuesta, lo cual es muy favorable para la unién en los estribos ya que se evita el denomi-

nado “martilleo” en la unién y el posible deslizamiento del tablero.

El recentrado del SMA solamente seria necesario tras el paso del sismo bdsico, pues si el
dispositivo de SMA es de nitinol, bajo sucesivos sismos frecuentes, aunque el SMA no parta
del origen, es capaz de continuar en el punto en el que quedo en la anterior excitacién. Una
buena linea de investigacion para futuros estudios sobre el tema, seria cambiar el material de
SMA, con esto se abarataria el coste del dispositivo aunque la manutencién y recentrado del
dispositivo deberfa ser bastante més cautelosa. Puede ser interesante un estudio econémico

del material y de la manutencién, comparando SMA de nitinol, cobre o hierro-manganeso.
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Figura 5.24: Ciclos del SMA 250 cuando este estd sometido a la excitacién sismica de El
Centro.
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Figura 5.25: Desplazamientos bajo el acelerograma compatible con espectro de respuesta en
el modelo del puente con SMA500 implementado.
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Figura 5.26: Desplazamientos bajo El Centro en el modelo del puente con SMA500.
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Figura 5.27: Ciclos del SMA 500 cuando este estd sometido al acelerograma compatible con
espectro de respuesta.

81



750

500

250

Fuerza[kN]
o

-250

-500

-750

C 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 -
-0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0005 O 0,005 001 0,015 0,02 0,025
Desplazamiento [m]

Figura 5.28: Ciclos del SMA 500 cuando este estd sometido a la excitacién sismica de El
Centro.
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Figura 5.29: Desplazamientos bajo la excitacién del acelerograma compatible con espectro
de respuesta
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Figura 5.30: Desplazamientos bajo la excitacion del acelerograma compatible con espectro
de respuesta del modelo sin nada y el modelo con SMA500
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Figura 5.31: Desplazamientos bajo la excitacién de El Centro con espectro de respuesta del
modelo sin nada y el modelo con SMA250
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Figura 5.32: Desplazamientos bajo la excitacién de El Centro con espectro de respuesta del
modelo sin nada y el modelo con SMA500
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CAPITULO 6

Conclusiones

El principal objetivo de este proyecto de investigacion era la implementacién de un dis-
positivo de SMA en el programa SAP2000 ya que esto supone un ahorro de tiempo impor-

tante para futuras investigaciones.

El programa elegido para la modelacion del dispositivo ha sido SAP2000 porque este
software es un referente hoy en dia en el clculo de estructuras. En este programa se dis-
ponen de los elementos link, lo cual es de gran ayuda para modelar el SMA. El programa
también permite realizar el anélisis tiempo-historia, que también ha sido de gran utilidad
para poder realizar el cdlculo dindmico de un puente bajo accion sismica. Estas dos herra-

mientas fueron determinantes para la eleccién de dicho programa.

El uso de SAP2000 ofrece grandes ventajas, sin embargo, también tiene algunos incon-
venientes. La interfaz de SAP2000 es menos intuitiva que la de otros programas de célculo
estructural, lo que hace que los comienzos con este programa sea un camino mds arduo.
Ademéds, he de mencionar que para otros programas existen numerosos manuales, pero no
sucede asi con SAP2000 ,manuales de SAP2000 usados: [30], [18]. Otro inconveniente que
SAP2000 tiene en la reproduccién de esta investigacion es el tiempo empleado en los calcu-
los, para realizar un andlisis tiempo-historia SAP2000 requiere de un tiempo, desde mi punto
de vista, elevado, por ejemplo el andlisis mds duradero realizado dur6 aproximadamente 22

horas.

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este proyecto de investigacion son
que, es posible modelar el comportamiento mecadnico de un dispositivo de SMA en SAP2000
mediante la configuracién adecuada de los elementos link. Por otro lado, se ha demostrado
que si se sittan dichos dispositivos en los estribos de un puente sometido a una excitacién

sismica, los desplazamientos se van a ver mitigados.
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A continuacién se exponen posibles lineas de investigacion futuras:

1. El modelo de SMA desarrollado en SAP2000 consiste en un SMA compuesto de Niti-
nol, ya que de este modo el comportamiento ciclico del SMA es duradero y perfecta-
mente definido. Sin embargo, como ya se ha comentado, este material tiene un coste
elevado. Existen otro tipo de SMA, por ejemplo los de cobre o hierro-manganeso, que
en principio tienen el mismo comportamiento, pero en un ntimero determinado de ci-
clos deben ser recentrados. Estos son bastante mds econémicos, pero la manutenciéon
es mds cara. Seria interesante realizar un estudio econémico de ambos SMA, teniendo
en cuenta construccion y manutencion.

2. Otra linea de investigacion posible, seria estudiar el comportamiento de un puente de
ferrocarril de alta velocidad con un SMA implementado, esto es interesante porque
estos puentes tienen mucha masa en el tablero (debido al balasto). Con el uso del SMA

se puede controlar los movimientos bajo el sismo, o incluso bajo el paso del tren.
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APENDICE A

El problema dindmico. Sismica

A.1. Introducciéon

A.1.1. El problema dindmico

EL principal objetivo del andlisis estructural es conocer el comportamiento de la estruc-
tura bajo diferentes cargas y obtener la informacién necesaria para su disefio. El andlisis
estructural puede ser clasificado de dos formas, andlisis estatico y anélisis dindmico. El an4-
lisis estdtico es independiente del tiempo mientras que el andlisis dindmico considera las
cargas dindmicas que son aquellas en las que magnitud, direccién y posiciéon varian en el
tiempo.

Ecuacién del movimiento

La respuesta de una estructura depende de su masa, rigidez y amortiguamiento. La ecua-

cién del movimiento de una estructura en vibracion libre es la siguiente:

mii +cu+ku=0 (A1)

Ecuacién del movimiento bajo excitacién sismica:

mii + cii + ku = —mui (A.2)
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A.1.2. La accion sismica
Las tres formas de caracterizar el terremoto a efectos de cdculo sismorresistente son:

= Mediante acelerogramas
= Mediante espectros eldsticos de respuesta

= Mediante espectros de input de energia

Acelerogramas

Un acelerograma es un registro de aceleraciones del suelo en intervalos de tiempo de-
terminados, dichas aceleraciones son medidas con un acelerégrafo el cual proporciona nor-
malmente tres componentes traslacionales del movimiento del suelo, dos horizontales y una
vertical: NS (Norte-Sur), EW (Este-Oeste) y UP (vertical). Las caracteristicas mds importan-

tes de los acelerogramas son:

» La amplitud del acelerograma, que se puede caracterizar por el valor maximo de ace-
leracion del suelo PGA (peak ground acceleration).
= El contenido de frecuencias.

s La duracién.

A partir de PGA, mediante integracién podemos obtener PGV (peak ground velocity) y
PGD (peak ground displacement), la aceleracion puede ser expresada en m /s?, sin embargo

serd expresada como un porcentaje de aceleracién de la gravedad.

Conocido el acelerograma, la respuesta de la estructura frente al mismo se puede calcular

con precision mediante un calculo dindmico directo.

Espectro eldstico de respuesta

El célculo dindmico directo nos da la respuesta exacta de un sistema sometido a una
determinada excitacién sismica definida mediante acelerogramas. Para proyectar adecua-
damente una estructura mediante calculos dindmicos directos se requiere un gran esfuerzo
de célculo, por lo que solamente se justifica en estructuras singulares. Como segunda alter-
nativa de calculo estd el método de espectro eldstico de respuesta, el cual permite realizar
el célculo sismico de forma mucho mads sencilla. Los espectros eldsticos de respuesta para
una determinada regiéon que se emplean en el método que lleva su nombre, representan la
envolvente de los valores maximos de respuesta para un conjunto de sismos similares a los

esperables en dicha region.
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Al método de los espectros elasticos de respuesta se le llama también andlisis modal
espectral. El método de los espectros eldsticos de respuesta utiliza el concepto del desaco-
plamiento modal del método de superposiciéon modal, pero a diferencie de éste, lo que pro-
porciona no es la respuesta exacta en cada instante del tiempo, sino una aproximacién de
la respuesta maxima. Mas concretamente, en el analisis modal espectral lo que hace es, pri-
mero, obtener la respuesta maxima de la estructura en cada modo de vibracién, y después
combinar las respuestas maximas en cada modo de vibracién mediante unas reglas aproxi-

madas que permiten hacer una estimacién de la respuesta maxima total.

La norma sismica espafiola NCSP-07 utiliza los métodos tradicionales de proyecto sis-
morresistente basados en la resistencia. En ella, la accidn sismica se caracteriza en términos
de fuerzas mediante espectros eldsticos de respuesta. Dichas fuerzas sismicas de célculo es-
tan reducidas en funcion de la ductilidad de la estructura. La NCSP-07 emplea el anélisis
modal espectral (o método de los espectros de respuesta) como método general de célculo.
Es importante sefalar que la norma NCSP-07 estd centrada fundamentalmente en la veri-
ficacion de la seguridad, es decir, en la consideracién de un estado limite tltimo en el que
la estructura sometida al terremoto mas severo esperable en la zona con una probabilidad
razonable (terremoto de proyecto) no colapsa, pero puede sufrir dafios estructurales que la
norma califica de “...mas o menos importantes...” pero si cuantificarlos. La norma NCSP-07
no considera de forma explicita y directa otros estados limites orientados al control del da-
no, aunque indica en su articulado que los tiene en cuenta de forma indirecta a través de la
limitacion del valor maximo del coeficiente de comportamiento por ductilidad. En el apar-
tado A.1.4 se puede consultar la definicién del espectro eldstico de respuesta que propone

dicha normativa.

Espectros de input de energia. Métodos basados en el concepto de la energia de Honsner-Akiyama

El fundamento de los métodos de proyecto sismorresistente basados en el balance ener-

gético de Housner-Akiyama estd en la ecuacién de balance de energia: [6]

W, +Wp+W, =E (A.3)

Donde, el primer miembro representa la capacidad sismorresistente de la estructura, y
el segundo miembro el efecto de carga del terremoto. La condicién que establecen estos
métodos para que la estructura sobreviva al terremoto es que el primer miembro sea mayor

o igual que el segundo, es decir:

89



W, +Wp + W, > E (A4)

Si lo que se persigue es que la estructura sobreviva al sismo manteniéndose dentro del
dominio eldstico, habrd que darle la resistencia necesaria para que sea capaz de almacenar

momentdnemente mediante deformaciones elésticas una cantidad de energia W.devalor :

W, > (E—Wy) (A.5)

Si por el contrario, se permiten deformaciones plésticas en la estructura (es decir dafios
estructurales), para que ésta sobreviva al sismo debera ser capaz de disipar una cantidad de

energia Wquedependerdesuresistencialateralycuyovalordebercumplir :

W, > E— W, — W, (A.6)

Las ecuaciones anteriores junto con otras relaciones sencillas entre energia pléstica acu-
mulada y energia plastica aparente que sirven para controlar los desplazamientos laterales
de la estructura, forman un marco tedrico en base al cual se pueden plantear las distintas
estrategias de proyecto sismorresistente (convencionales y avanzadas). Este marco tedrico
es la base de los denominados métodos de proyecto sismorresistente basados en el balance

energético de Housner Akiyama.

A.1.3. Acelerogramas artificiales compatibles con espectros de respuesta.

En un gran ntimero de ocasiones no disponemos de acelerogramas naturales suficien-
tes en la zona donde se pretende proyectar la estructura, una solucién a este problema es
construir los acelerogramas. [2], [26]. La mayoria de los métodos que generan acelerogra-
mas compatibles con un espectro de respuesta prefijado, se basan en el hecho de que una
funcién periddica, como la aceleracion %(t) que define la sefial sismica, se puede explandir

en una serie de ondas sinusoidales como se observa en la siguiente ecuacién A.7.
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¥(t) = i Agsen(wit + @) (A7)
k=1

Donde Ay es la amplitud, wy es la frecuencia angular, ¢, son los angulos de fase de las k

contribuciones sinusoidales.

Para poder simular el caracter transitorio de los movimientos sismicos es necesario mul-
tiplicar la expresion anterior por una funcién dependiente del tiempo, ya que %(t) no varian
en el tiempo. Esta funcién se denomina funcion de intensidad envolvente, con lo que el

movimiento final simulado viene dado por la ecuaciéon A.8 :

i(t) = I(t) i Aksen(wkt + d)k) (A.8)
k=1

Para poder definir el movimiento descrito en la ecuacién A.8 necesitamos definir Ay

(amplitud) y I(t) (funcién de densidad envolvente).

Ay esta relacionado con la densidad espectral mediante la ecuacién A.9:

2
Glw)Aw = ‘zk (A.9)

I(t) es una funcién determinista obtenidas a partir de observaciones reales, son de tipo

cajon, trapezoidal, exponencial y compuestas, figura A.1.
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Figura A.1: Funcién intensidad. Tomada de [26]

Espectro de respuesta segtin la normativa espafiola. [11]

A.1.4. Caracterizacion del terreno

Los movimientos del suelo provocados por un terremoto estan influidos por el tipo de
terreno. Por ello, es necesario llevar a cabo las investigaciones necesarias para identificar el
tipo de terreno de acuerdo con las indicaciones recogidas a continuacién. En la norma, los

terrenos se clasifican en los siguientes tipos:

= Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de
propagacion de las ondas eldsticas transversales o de cizalla, v > 750m /s.

Terreno tipo II: Roca muy fracturada, suelo granular denso o cohesivo duro. Velocidad de
propagacion de las ondas eldsticas transversales o de cizalla, 750 m/s > v; > 400m/s.
Terreno tipo III: suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme
a muy firme. Velocidad de propagacién de las ondas eldsticas transversales o de cizalla, 400
m/s > vs > 200m/s.
Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de propagacién

de las ondas elésticas transversales o de cizalla, v; < 200m/s.

A cada uno de estos tipos de terreno se le asigna un valor del coeficiente C, coeficiente

del terreno, que aparece en la tabla siguiente:
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| Tipo de terreno [ Coeficiente C |

1 1
II 1,3
111 1,6
v 2,0

A.1.5. Aceleracion sismica horizontal de cdlculo

La aceleracién sismica horizontal de cdlculo se define como: A.10.

ac. = Spay, (A.10)

Donde a; es la aceleracién sismica basica, p es el coeficiente adimensional de riesgo, y S el

coeficiente de amplificacién del terreno, el cual esta definido como:

- Para pa, <0,1g

C
S=1s (A.11)
-Para0,1g < pa, <0,4g
S= +3,33(0™ —0,1)(1 - -S) (A.12)
T 1,5 "W T 1,25 '
- Para 0,4g< pay
S=1,0 (A.13)
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A.2. Espectro de respuesta eldstica de aceleraciones. Componente horizontal

El espectro de respuesta eldstica representa la respuesta de una estructura de un grado
de libertad cuando es su base se aplica un movimiento sismico definido por una aceleracién
determinada. Esta respuesta depende del propio movimiento sismico y del periodo propio

y el amortiguamiento de la estructura.

0<ST<Ty Si(T)=[1+4£(25v-1)a

TA<T<Ts S.(T) = 2,5va,
Tg < T <Tc Sq(T) = 2,50 %4,
Te<T Sa(T) = 2,50 5a,

Donde a. es la aceleracién sismica de calculo, v el factor correcctor dependiente del
amortiguamiento equivalente de la estructura, que puede obtenerse mediante la expresién
A.14, vélidaparaé > 1:

v = (§)<0,4) > 0,55 (A.14)

& es el indice de amortiguamiento, en porcentaje, y T4, Tp, Tc valores del periodo qeu
delimitan el espectro. Estos valores dependen del tipo de sismo de célculo y del tipo de

terreno de cimentacién del puente, se obtiene segtin la siguiente tabla:

Sismo ultimo de cédlculo | Sismo frecuente de cdlculo, sismo de construccién
T4 = KC/10 T4 = KC/20
Tg = KC/2,5 Tg = KC/5
Tc =K(2+C) Tc =K(1+40,5C)/20

A.2.1. Espectro de respuesta eldstica de aceleraciones. Componente vertical.

A falta de estudios mds detallados, el espectro corresponndiente a la componente vertical
podré obtenerse simplificadamente a partir del horizontal multiplicado por un factor igual
a0,7.
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APENDICE B

Calculos necesarios para la realizacién del ensayo de Fugazza

B.1. Implementacién en SAP2000 del SMA 100-400

700 . : 500 T T T T T T T T T T T T
o - '
400 -
500p -
© . . 2
o 2 : : 4
= 400} - : - . _ 300k _
= z
)] : : =
2 300 . 5
5 1 3 =0 -
W 200} | i
100 N w0/ 1 3 -
0 ; ; L
0 2 4 6 N R R N S B RS B
Deformation [%)] 0% 0,01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Desplazamientos [m]

Figura B.1: Tension-Deformacién vs. Fuerza-Desplazamiento. Tomada de [12].

—3)\2
Fi(0 = 100MPa) = o+ A = 100 * 106(”1*io) = 78,5N (B.1)
—3\2
Fi(o0 = 400MPa) = o * A = 400 * 106(”1*410) = 314N (B.2)
51(c = 100MPa) = % = %m = 0,0014m (B.3)
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400 4
Ac=5% 5 AL = L = —> %1000 = 50mm = ——m = 0,05m (B.5)
o — T 100 - ~ 100 ‘

5 1 5 36

4 5 39
AL = — - 40 = = 7 B.7
100" 7%= 700 T 100 ~ 700™ = %0557 (B7)

4 1 3

Asi queda totalmente definido el diagrama de F-5 del SMA 100-400, los valores de los

link se pueden encontrar en la tabla B.1

| TRACCION | COMPRESION |

HOOK

Apertura=1/700m
k=200000 N/m

GAP

Apertura=1/700m
k=200000 N/m

MLE1 (Traccién)

Fuer.— Despla.

-0.001 — 0 -36/700— —78,5
0—0 -1/700— —78,5
1/700 — 78,5 0—20
36/700 — 78,5 001 —20

MLE1 (Compresion)

Fuer.— Despla.

MLE2 (Traccién) | Fuer.— Despla. || MLE2 (Compresién) | Fuer.— Despla.
-0.01 -0 -43/700 — —314
0—-0 -39/700 — 0
39/700 — 0 0—0
43/700 — 314 0.01 -0
MLP (Traccién) Fuer.— Despla. MLP (Compresion) Fuer.— Despla.
-0.01 -0 -36/700 — —235,5
0—-0 -3/700 — —235,5
3/700 — 235,5 0—-0
36/700 — 235,5 0.01 -0

Cuadro B.1: Valores de Fuerza y Desplazamiento introducidos en los link.
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Implementando en SAP2000 este dispositivo y realizando un anélisis push over, pode-
mos observar el comportamiento mecanico del dispositivo, el cual se muestra en la figura
B.2.

400 — — SMA 100-400

Fuerza[N]
o
I
|

-200 |~ —

-400 =

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04
Desplazamiento [m]

Figura B.2: Gréfica de Fuerza-Desplazamiento del SMA 100-400

B.2. Implementacién en SAP2000 del SMA 100-500

700 . , 500 T — 1
ol ,
: : y 400 — 4 J

[S]

[42]
o
o

w
=]
S
T
|

[ R
o o
o o

ruerza |IN]
T

Stress [MPa]
T
|

[xe]
o
o

—_
o
o

100 —

o

2 4 6 0 I O S SO BN B
. 0, 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Deformation [ /0] Desplazamientos [m]

Figura B.3: Tension-Deformacién vs. Fuerza-Desplazamiento. Tomada de [12].
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(71 %1073)2

Fi(o0 = 100MPa) = o * A = 100 * 10° =78,5N
Fi(0 = 500MPa) = o x A = 500 * 1o6<7ﬂ*4103)2 = 392,5N
51(c = 100MPa) = % = %m = 0,0014m
52(0 = 500MPa) = % = %m = 0,0071m

Ae =5% — AL =¢€L = i>1<1000 = 50mm = im=0,05m

100 100
5 1 5 36

5 5 40
A== > — & 00057m

700 700 _ 700

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

Asi queda totalmente definido el diagrama de F-6 del SMA 100-500, los valores de los

link se pueden encontrar en la tabla B.2
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TRACCION

|

COMPRESION

HOOK

Apertura=1/700m
k=200000 N/m

GAP

Apertura=1/700m
k=200000 N/m

MLE1 (Traccion)

Fuer.— Despla.
-0.001 — 0
0—-0
1/700 — 78,5
36/700 — 78,5

MLE1 (Compresién)

Fuer.— Despla.
-36/700— —78,5
-1/700— —78,5
0—-0
0.01—0

MLE2 (Traccién) | Fuer.— Despla. || MLE2 (Compresién) | Fuer.— Despla.
-0.01 —0 -45/700 — —392,5
0—0 -40/700 — 0
40/700 — 0O 0—0
45/700 — 392,5 0.01—0
MLP (Traccién) Fuer.— Despla. MLP (Compresion) Fuer.— Despla.

-0.01 — 0
0—0
4/700 — 314
36/700 — 314

-36/700 — —314
-4/700 — —314
0—20
001 —20

Implementando en SAP2000 este dispositivo y realizando un anélisis push over, pode-
mos observar el comportamiento mecanico del dispositivo, el cual se muestra en la figura

B.4.

Cuadro B.2: Valores de Fuerza y Desplazamiento introducidos en los link.

99




B.3.

700

600} -

500

Pa]

S 400

S

[0)]

tre

400

200

Fuerza[N]

-200

| — SMA 100-500

-400

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-0,04 -0,02 0 0,02 0,04
Desplazamiento [m]

-0,06

Figura B.4: Gréfica de Fuerza-Desplazamiento del SMA 100-500

Implementacién en SAP2000 del SMA 100-600

Fuerza [N]

2 4
Deformation [%]

500

400

300

200

100

Figura B.5: Tension-Deformacién vs. Fuerza-Desplazamiento. Tomada de [12].

Fi(0 = 100MPa) = o A = 100  10°

T T T T T
2
/1 3 — SMA 100-600
| L | s | L | L | L |
0,01 0,02 0,03 0.04 0,05 0,06 0,07
Desplazamiento [m]
1 %1073)2
(%1077 _ 78,5N (B.17)

4
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(711 %1073)2

Fi(0 = 600MPa) = o * A = 600  10° = 471N

100 Lm = 0,0014m

51(0c = 100MPa) = 20000 — 700

600 6

8(0 = 600MPa) = 20000 — 700

m = 0,0086m

Ae =5% — AL =¢€L = i>|<1OOO:50mm: im:0,05m

100 100
AL:%m—HSg:% %:%m:0,0SMm
AL:ﬁm—>54:%+%:%m:Q0586m

AA:(SZ—(Slzi—L 5171:0,0071711

700 700 _ 700

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

Asi queda totalmente definido el diagrama de F-6 del SMA 100-600, los valores de los

link se pueden encontrar en la tabla B.3
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TRACCION

|

COMPRESION

HOOK

Apertura=1/700m
k=200000 N/m

GAP

Apertura=1/700m
k=200000 N/m

MLE1 (Traccion)

Fuer.— Despla.
-0.001 — 0
0—-0
1/700 — 78,5
36/700 — 78,5

MLE1 (Compresién)

Fuer.— Despla.
-36/700— —78,5
-1/700— —78,5
0—-0
0.01—0

MLE2 (Traccién) | Fuer.— Despla. || MLE2 (Compresién) | Fuer.— Despla.
-0.01 —0 -47/700 — —471
0—0 -41/700 — 0
41/700 — 0O 0—0
47/700 — 471 0.01—0
MLP (Traccién) Fuer.— Despla. MLP (Compresion) Fuer.— Despla.
-0.01 — 0 -36/700 — —392,5
0—0 -5/700 — —392,5

5/700 — 392,5
36/700 — 392,5

0—20
001 —20

Implementando en SAP2000 este dispositivo y realizando un anélisis push over, pode-
mos observar el comportamiento mecanico del dispositivo, el cual se muestra en la figura

B.6.

Cuadro B.3: Valores de Fuerza y Desplazamiento introducidos en los link.
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400 -

200

Fuerza[N]
o
I
\

-200 |-
-400 | — SMA 100-600
Il I Il I Il I Il I Il I Il
-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04

Desplazamiento [m]

Figura B.6: Gréfica de Fuerza-Desplazamiento del SMA 100-600

B.4. Ensayo de Fugazza aplicado al SMA 100-400

0,01
0,05
0,1
0,15
0,2
0,24
0,268
0,28
0,3
0,35
0,385
0,39
0,395
04
0,45
0,5
0,6

1

1,5

2

0,000065
0,000377
0,000987
0,001736
0,003803
0,006076
0,009373
0,010371
0,011348
0,015815
0,018634
0,019155
0,019152
0,018554
0,006633
0,005975
0,004408
0,003017
0,002435
0,002337

0,037313433
0,186567164
0,373134328
0,559701493
0,746268657
0,895522388
1
1,044776119
1,119402985
1,305970149
1,436567164
1,455223881
1,473880597
1,492537313
1,679104478
1,865671642
2,23880597
3,731343284
5,597014925
7,462686567

0,00167850
0,00973531
0,025487411
0,044828922
0,098205294
0,156901227
0,242040026
0,267811491
0,293040671
0,408392511
0,481187863
0,494641704
0,494564235
0,479122014
0,1712847
0,154293092
0,113828276
0,077908328
0,062879277
0,060348612
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Gréfica de desplazamiento-tiempo. En resonancia, la amplitud de desplazamiento va

aumentado conforme el tiempo aumenta B.7.

0,02 I
N\
| — SMA 100-400 )
0,01+ _
T |
e
o
g © N
g
il |
-0,01— —
0,02 | | |
0 05 1 15 2

Tiempo [s]

Figura B.7: Gréfica de desplazamiento-tiempo.

Gréfica de desplazamiento-Fuerza B.8, en esta grafica se pueden observar los ciclos del

dispositivo SMA 100-400, demostrando asi, un disefio efectivo.

400 I

200 —

Fuerza[N]
o
T

-200—

| | |
-40
-%,02 -0,01 0 0,01 0,02
Desplazamiento [m]

Figura B.8: Gréfica de desplazamiento-Fuerza.
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Gréfica de velocidad-desplazamiento B.9. Inicialmente, el dispositivo parte del reposo
(desplazamiento nulo) y una vez la excitacion actia, el dispositivo se queda oscilando en-
torno a ese punto y, dado que el dispositivo estd en resonancia, cada vez serd mayor el valor

de la velocidad y del desplazamiento.

03 I

02—

Velocidad [m/s]
o
[=) =
I I

s
=
\

_0’2 —

| | |
-0,02 -0,01 0 0,01 0,02
Desplazamiento [m]

Figura B.9: Gréfica de velocidad-desplazamiento
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B.5. Ensayo de Fugazza aplicado al SMA 100-500

0,01
0,05
0,1
0,15
0,2
0,24
0,268
0,28
0,3
0,36
0,37
0,375
0,38
0,39
04
0,45
0,5
0,6
1
1,5
2

0,000065
0,000377
0,000987
0,001736
0,003803
0,006076
0,009328
0,010911
0,013248
0,01893

0,019358
0,020347
0,020298
0,011262
0,010282
0,006632
0,005974
0,004408
0,003017
0,002465
0,002337

0,037313433
0,186567164
0,373134328
0,559701493
0,746268657
0,895522388
1
1,044776119
1,119402985
1,343283582
1,380597015
1,399253731
1,417910448
1,455223881
1,492537313
1,679104478
1,865671642
2,23880597
3,731343284
5,597014925
7,462686567

0,001678502
0,009735313
0,025487411
0,044828922
0,098205294
0,156901227
0,240877986
0,281755972
0,342104584
0,488831504
0,499883796
0,525422853
0,524157521
0,290819884
0,265513234
0,171258877
0,154267269
0,113828276
0,077908328
0,06365397

0,060348612

Gréfica de desplazamiento-tiempo. En resonancia, la amplitud de desplazamiento va

Cuadro B.5: SMA 100-500

aumentado conforme el tiempo aumenta B.10.

Desplazamiento [m]

0,03

— SMA 100-500

Tiempo [s]

Figura B.10: Gréfica de desplazamiento-tiempo.

106




Gréfica de desplazamiento-Fuerza B.11, en esta grafica se pueden observar los ciclos del

dispositivo SMA 100-500, demostrando asi, un disefio efectivo.

400

200

Fuerza[N]
o

-200

-400

| | | |
-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Desplazamiento [m]

Figura B.11: Gréfica de desplazamiento-Fuerza.

Gréfica de velocidad-desplazamiento B.12. Inicialmente, el dispositivo parte del reposo
(desplazamiento nulo) y una vez la excitacion actia, el dispositivo se queda oscilando en-
torno a ese punto y, dado que el dispositivo estd en resonancia, cada vez serd mayor el valor

de la velocidad y del desplazamiento.

0,3 I I
i — SMA 100-500
021 _
01 _
w
E L ]
g of .
Q
o
@ r 4
>
_0’1 — —
_012 — —
| | | | |
-0,02 -0,01 0 0,01 0,02

Desplazamiento [m]

Figura B.12: Gréfica de velocidad-desplazamiento
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B.6. Ensayo de Fugazza aplicado al SMA 100-600

0,01
0,05
0,1
0,15
0,2
0,24
0,268
0,28
0,3
0,35
0,355
0,36
0,365
0,37
04
0,5
0,8

1

1,5

2

0,000065
0,000377
0,000987
0,001736
0,003803
0,006076
0,009346
0,011534
0,014523
0,019865
0,020486
0,020774
0,02146

0,018245
0,010283
0,005975
0,003019
0,003017
0,002465
0,002337

0,037313433
0,186567164
0,373134328
0,559701493
0,746268657
0,895522388
1

1,044776119
1,119402985
1,305970149
1,324626866
1,343283582
1,361940299
1,380597015
1,492537313
1,865671642
2,985074627
3,731343284
5,597014925
7,462686567

0,001678502
0,009735313
0,025487411
0,044828922
0,098205294
0,156901227
0,241342802
0,29784377

0,375029051
0,512976114
0,529012266
0,536449322
0,554163977
0,471142673
0,265539057
0,154293092
0,077959974
0,077908328
0,06365397

0,060348612

Gréfica de desplazamiento-tiempo. En resonancia, la amplitud de desplazamiento va

Cuadro B.6: SMA 100-600

aumentado conforme el tiempo aumenta B.13.

Desplazamiento [m]

0,03

— SMA 100-600

1
Tiempo [s]

15 2

Figura B.13: Gréfica de desplazamiento-tiempo.
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Grifica de desplazamiento-Fuerza B.14, en esta grafica se pueden observar los ciclos del

dispositivo SMA 100-500, demostrando asi, un disefio efectivo.

400

200

Fuerza[N]
o

-200

-400

| |
-0,02 -0, 0,01 \ 0,03
Desplazamiento [m]

Figura B.14: Gréfica de desplazamiento-Fuerza.

Gréfica de velocidad-desplazamiento B.15. Inicialmente, el dispositivo parte del reposo
(desplazamiento nulo) y una vez la excitacion actia, el dispositivo se queda oscilando en-
torno a ese punto y, dado que el dispositivo estd en resonancia, cada vez serd mayor el valor

de la velocidad y del desplazamiento.

04 I I
| — SMA 100-600
02— _
- L |
E
g o .
Q
<]
@
> L |
02 _|
-0,4 | | | | |
-0,02 -0,01 0 0,01 0,02

Desplazamiento [m]

Figura B.15: Gréfica de velocidad-desplazamiento
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