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RESUMEN

En este trabajo se presenta una técnica de ins-
peccion de disipadores de energia WPD usados en
edificaciones sismorresistentes. El objeto de estos
dispositivos es liberar la energia del sismo para asi
mantener protegida la estructura principal del edi-
ficio. Actuan, pues, como unos "fusibles sismicos"
del edificio. En particular, se propone un indice fia-
ble para la evaluacion de dafio de dichos dispositi-

vos, con objeto de poder decidir automaticamente

cuando deben ser reemplazados por unos nuevos,
una vez que hayan agotado su capacidad de protec-
cion. La técnica y el nuevo indice se han evaluado
en dos estructuras de hormigon armado a escala y
protegidas con disipadores WPD, las cuales se some-
tieron a diferentes simulaciones sismicas en la mesa
vibrante de la Universidad de Granada. En concreto,

Introduccion

A lo largo de la historia, Espafia, con un riesgo sismi-
co bajo-moderado, ha sido objeto de terremotos de
cierta severidad. Recientemente, la ciudad murciana
de Lorca sufrio un terrible terremoto debido al cual
el 80% de las edificaciones resultaron dafiadas y un
gran numero de ellas demolidas.

Con el fin de reducir el dafio que causan los movi-
mientos sismicos a los edificios, se viene estudiando en
diferentes paises la implantacion de diferentes solu-
ciones constructivas que reduzcan la vulnerabilidad

se ensayaron hasta el colapso dos porticos de dife-
rente tipologia constructiva. Tras cada simulacion
sismica a la que fue sometida cada estructura, se
realizo un ensayo de vibraciones de los elementos
basicos que conforman los WPD, recogiéndose las
senales respuesta de los mismos a una vibracion de
ruido blanco, y analizandose mediante la “Transfor-
mada Wavelet". Con este analisis, y extrayendo unos
ciertos coeficientes en el dominio de la energia, se
ha definido un nuevo indice de dafio denominado
“Wavelet Energy Ratio”, WER. Se ha comprobado
la eficacia de este indice para cuantificar el dano
del WPD sufrido por plastificacion originada por la
carga sismica aplicada, y también por una modifica-
cion de las condiciones de contorno entre los com-
ponentes de los disipadores.

de las edificaciones en zonas de riesgo sismico. En los
ultimos afios ha aparecido una tendencia denominada
"Proyecto Basado en Prestaciones (PBP)", el cual va
ganando terreno al Proyecto Basico sismo-resistente
convencional [1]. Este nuevo sistema, trata de dotar a
la estructura de capacidad para la disipacion de ener-
gia y, al mismo tiempo, proteger los elementos cons-
tructivos principales de la estructura frente al dafo.

Uno de los elementos que conforman el PBP es la
utilizaciéon de disipadores de energia en las estruc-
turas de los edificios. Entre los distintos disipadores
que existen disponibles en el mercado, este trabajo
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Figura 1. Funcionamiento del disipador WPD

se centra en los denominados histeréticos, los cuales
estan basados en la deformacion plastica de metales
usados tradicionalmente en la construccion (concre-
tamente acero).

Dentro de la Universidad de Granada, el grupo de
investigacion dirigido por el Dr. Amadeo Benavent-
Climent, ha venido desarrollando disipadores de ener-
gia histeréticos de bajo coste. Uno de los resultados
de sus investigaciones ha sido la patente del disipa-
dor WPD (Web Plastifying Damper). Estos disipado-
res, gracias a la plastificacion de sus componentes,
constituyen una forma eficaz de disipar gran parte de
la energia que un sismo transmite a una estructura,
aprovechando las propiedades histeréticas y de defor-
macion plastica de los perfiles de acero. En particu-
lar, los WPD estan formados por varias secciones de
perfil estructural IPE (secciones-), que se ensamblan
con dos segmentos de perfiles UPN, de forma que
estos ultimos se conectan a la estructura principal
del edificio como se muestra en la Figura 1 [1-4]. Las
secciones-| constituyen el elemento disipador propia-
mente dicho, mientras que los segmentos de UPN solo
tienen la funcion de conexion entre el disipador y la
estructura.

En concreto, las secciones-1 usadas en este traba-
jo se obtuvieron cortando un perfil estructural de la
serie IPE, tienen una longitud de 90 mm y su seccion
transversal esta formada por dos alas y el alma. Estas
secciones se unen a los segmentos de UPN median-
te 8 tornillos de alta resistencia fijados con un par de
apriete fijo de 67 N-m.

En una estructura porticada los disipadores WPD se
colocan de forma diagonal en el marco de la misma,
sin que se precise de estructura secundaria auxiliar
alguna (véase la Figura 1). Este disipador no tiene
necesariamente por qué instalarse en construccio-
nes de nueva planta, sino que puede utilizarse para
reacondicionar sismicamente edificios ya construidos,
algo que resulta de enorme interés en la situacion
actual de la construccion en nuestro pais.

Cuando el disipador WPD se somete a deformacio-
nes impuestas en su eje longitudinal, el alma de las
secciones-| se deforma a flexion, como se puede ver
en la Figura 2. La energia se disipa cuando plastifica el
metal al deformarse la seccion-I en la zona de union
entre las alas y el alma [3].

Ala

Alma

Zona de dafio:
Deformacién Plastica

Figura 2. Zona de deformacion plastica de las secciones-I

Las secciones-l pueden disipar la energia transmi-
tida por pequefos y medianos terremotos (con una
probabilidad de ocurrir en Espafia de un 50% y un
20% cada 50 afios respectivamente). Estos tipos de

END
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temblores no suelen agotar la capacidad de disipa-
cion de los disipadores, aunque si que producen
danos en ellos. A pesar de esto, los disipadores WPD
no necesitan ser reemplazados tras los pequerios,
medianos o incluso tras un intenso terremoto, siem-
pre que se asegure que su estado de salud contintie
proporcionando seguridad al edificio. En caso de
agotar totalmente la capacidad de deformacion plas-
tica de las secciones-I (es decir, su capacidad de disi-
pacion de energia), la estructura principal quedaria
desprotegida frente a la posibilidad de que ocurriera
un nuevo sismo, lo que podria derivar en su colapso y
derrumbamiento.

El problema técnico que se presenta es que la eva-
luacion del agotamiento por plastificacion de las sec-
ciones-1 no puede realizarse mediante el método de
inspeccion visual, ya que el agotamiento del acero no
se manifiesta visualmente hasta etapas de dafio muy
avanzadas, y ademas el acceso a los mismos seria muy
complicado y costoso. Algo parecido ocurre con otros
métodos tradicionales de END. Por lo tanto, se hace
necesario estudiar el nivel de agotamiento de las sec-
ciones-1 mediante ensayos que analicen cémo varian
las caracteristicas de dichas secciones al aumentar el
nivel de dafio en las mismas de una forma fiable y de
facil ejecucion, con objeto de detectar la aparicion de
daio, evaluar su intensidad, y decidir sobre el conse-
cuente reemplazo de las secciones-| dafiadas.

En este trabajo se propone la realizacion de un ensayo
de vibraciones con un sistema actuador/sensor, para
evaluar el dafo de las Secciones-I de los disipado-
res. Este ensayo se ha validado en modelos a escala
de estructuras de hormigdn armado con disipadores
WPD sometidos a simulaciones sismicas con distintos

niveles de intensidad mediante la mesa sismica de la
Universidad de Granada.

Ensayo de vibraciones

El ensayo de vibraciones no necesita estar registran-
do datos en el momento del sismo, sino que se realiza
cuando el usuario desea conocer el estado de salud
de los disipadores WPD instalados en su edificio. En
este sentido, su filosofia es la misma que la de otros
métodos clasicos de END. Ademas, el coste de ins-
trumentacion para su realizacion es muy bajo, lo que
permite extender su uso para explotacion comercial
en el futuro.

El objetivo es obtener la respuesta de vibracion de una
seccion-1, cuando a ésta se le excita mecanicamente
mediante un ruido blanco a través de unos transduc-
tores piezoeléctricos. Tanto la excitacion como la res-
puesta son transmitidas (actuador) y recogidas (sensor)
mediante elementos piezoléctricos tipo parche (PZT).

Como resultado de la realizacion de este ensayo a dis-
tintas secciones-I, se obtienen una serie de sefiales de
respuesta que se analizan mediante la "Transformada
Wavelet". Posteriormente, se compara la respuesta de
una seccion-I sin dafio (seccion de referencia) con una
seccion-1 de las mismas caracteristicas en la que se
quiere determinar el nivel de dafio (seccion inspeccio-
nada), obteniéndose asi el nivel de dafio de la seccion-
| inspeccionada, a través de un indice adecuadamente
desarrollado.

El esquema de flujo del ensayo de vibraciones se
muestra en la Figura 3.

1. Excitacion | | 2. Amplificador '—» 3. Actuador | —» | —» —

4. Sist. adquisicién
senales

o

Ordenador | «——

4. Sist. adquisicion de

Router <+ 2
sefales

Figura 3. Esquema de flujo del ensayo de vibraciones



1. Excitacion

Para el ensayo realizado se generaron excitaciones de
tipo ruido blanco, ya que poseen toda la gama de fre-
cuencias en un rango determinado, resultando 0Opti-
mo para detectar las frecuencias de resonancia de las
secciones-l. La mayoria de equipos que realizan esta
funcion pueden también generar excitaciones con un
voltaje de hasta 10 Vrms.

2. Amplificador

El amplificador permite hacer un control de la ganan-
cia. En el caso del ensayo realizado, se multiplico la
sefial de excitacion generada hasta x20, llegando a
proporcionar valores de voltaje de 200 V. El ampli-
ficador recibe la excitacion directamente del equipo
encargado de generarla. La sefal, una vez amplifica-
da, se transmite directamente al actuador colocado
en la seccion-I.

3. Seccion-l instrumentada

La instrumentacion de la seccion-l consta de tres
partes: cable de audio, transductores piezoeléctricos
(actuador y sensor) y la propia seccion-I.

Cable de audio. Se utiliza cable de audio tanto para
realizar la conexion entre el actuador y el amplifi-
cador como para conectar el sensor con la caja de
conexiones que posteriormente se conecta al equi-
po de registro de las sefales, La Figura 4 muestra
la union del cable con el actuador piezoeléctrico
(izqda.) y la conexion de 3 pines que se une a la caja
de conexiones (dcha.).

Transductores piezoeléctricos. Cada una de las sec-
ciones se instrumento con 2 transductores piezoeléc-
tricos, uno ejerce de actuador y otro realiza la funcion
de sensor [3]. En la Figura 5 se muestran los transduc-
tores utilizados como sensores a la izquierda, y a la
derecha, los utilizados como actuadores.

Seccion-1. Teniendo en cuenta que el objeto de este
trabajo son los disipadores de energia tipo WPD y
que estos sufren deformaciones importantes en los
ensayos dinamicos de simulacion sismica, se determi-
no que la zona dptima para la fijacion del sensor y

del actuador era la zona de la parte central del alma,
enfrentados el uno con el otro, como se observa en
la Figura 6.

4. Sistema de adquisicion de sefnales

Es el encargado de recoger la sefial del sensor vy,
mediante un software apropiado, realizar una expor-
tacion de datos a cualquier ordenador doméstico a
formatos con los que se pueda abordar su analisis.
Como sistema de adquisicion se usé el equipo PULSE
de Briiel&Kjaer.

Figura 4. Union del cable de audio con el sensor (izq.)
y con la conexion de 3 pines que va unida a la caja de
conexiones (dcha.)

Figura 5. Sensor (izq.) y actuador (dcha.) usados en la
instrumentacion de los perfiles para el ensayo de vibra-
ciones

Figura 6. Zona de fijacion de sensor/actuador a la sec-
cion-1 para su instrumentacion

AEND
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Modelos de ensayo

Los ensayos de vibraciones se realizaron sobre disipa-
dores WPD dafados por dos causas distintas:

1. Agotamiento por plastificacion en las
secciones-| producida por cargas sismicas

Para la evaluacion de este tipo de dafio en estructuras
con disipadores WPD, se instalaron dichos disipadores
en dos estructuras de hormigon armado que se some-
tieron a simulaciones sismicas en la mesa vibrante
de la Universidad de Granada. Tras cada simulacion
sismica, a los disipadores se les realizo el ensayo de
vibraciones anteriormente descrito, obteniéndose las
sefales de respuesta para cada nivel de dafio.

Las simulaciones sismicas consistieron en la reproduc-
cion del acelerograma N-S del terremoto generado en
Campano-Lucano (Italia) y registrado en la estacion
de Calitri con una aceleracion pico de 0,16 g. La prime-
ra simulacion sismica reproduce dicho terremoto con
la aceleracion registrada, y se ha denominado C100. El
valor numérico indica el porcentaje al que se escald la
aceleracion; C100 significa que la aceleracion regis-
trada en Calitri se multiplico por 1; C200, por 2, y asi
sucesivamente. Posteriormente, la aceleracion se fue
aumentando para provocar mayor nivel de dafio en la
estructura, como se muestra en la Figura 7. Las Tablas

0.8 c100 €200 €300 €350

0.6

0.4

0.2/

Aceleracion (g)

0 100 200
Tiempo (s)

Figura 7. Aceleracion de los distintos sismos aplicados
a la estructura FD

1y 2 muestran como cada simulacion se realizo sobre
la misma estructura ya ensayada anteriormente, por
lo que el dafio fue acumulativo.

NIVEL DE DANO 100% | 200% | 300% | 350%
C100 X
C200 X X
€300 X X X
€350 X X X X

Tabla 1. Acumulacion de daiio en los ensayos de simula-
cion sismica en la estructura porticada de HA

NIVEL
DE 100% | 200% | 300% | 400% | 500% | 600%

DANO

C100 X

C200 X X

C300 X X X

C400 X X X X

€500 X X X X X

€600 X X X X X X

Tabla 2. Acumulacion de daiio en los ensayos de simula-
cion sismica en la estructura reticular de HA

Mas concretamente, las estructuras ensayadas fueron
las siguientes [7]:

e Estructura porticada de HA, FD (Frame with Dam-
pers). La estructura cuenta con cuatro pilares. En

ella se colocaron cuatro disipadores de energia:
dos en planta baja formados por 10 secciones de
IPE-140 y dos en planta primera, formados por
8 secciones del mismo tipo. En esta estructura
se instrumentaron 6 secciones-| en total, sobre
las que se realizaron los ensayos de vibraciones
correspondientes.

o Estructura reticular de HA, SD (Slab with Dam-
pers). Como puede verse en la Figura 8, la estruc-

tura ensayada estaba formada por tres pilares y
dos disipadores, uno en planta baja y otro en plan-
ta primera. El disipador de planta baja esta forma-
do por 20 secciones IPE-140, de las cuales 3 esta-
ban instrumentadas con sensores piezoeléctricos.
En el disipador de planta alta se instrumentaron 4
secciones de las 15 que lo formaban en total.



Figura 8. Estructura SD sobre la mesa sismica

2. Cambio en las condiciones de
contorno de los disipadores WPD

Puede ocurrir que durante un terremoto las condicio-
nes de fijacion de las secciones-1 a las barras auxiliares
UPN (4 tornillos con un par de apriete de 67 N-m en
cada ala de la seccion-1) se modifiquen, bien por la
pérdida del par de apriete o bien por el deterioro de
algun tornillo. Con objeto de comprobar si el cambio
de las condiciones de contorno puede ser detectado
mediante esta técnica, se implementaron tres condi-
ciones de contorno diferentes:

® BC1: condicion de contorno 1, cuyo aspecto se
muestra en la Figura 9 a la izquierda. Cuatro tor-
nillos con un par de apriete de 67 N-m en cada ala
de la seccion-I.

® BC2: fijacion de las secciones-I a los segmentos
UPN mediante cuatro tornillos de acero de alta
resistencia en cada ala del perfil con un par de
apriete de 40 N-m, como puede verse en la Figura
9 a laizquierda.

® BC3: fijacion de las secciones-I a los segmentos
UPN solo mediante dos tornillos de acero de alta
resistencia en cada ala del perfil, como se mues-
tra en la Figura 9 derecha, con un par de apriete
de 67 N'm.

Analisis de las senales de
vibraciones

1. Introduccion sobre teoria de la
"Transformada Wavelet"

La "Transformada Wavelet" es una herramienta mate-
matica de analisis y representacion de sefiales en tiem-
po/espacio - frecuencia, cuyas propiedades tienen una
gran aplicacion en fisica, ingenieria, economia, proce-
samiento de sefiales y aplicaciones matematicas [5].

Figura 9. Condiciones de contorno 1y 2 (a la izquierda) y condicion de contorno 3 (a la derecha)

END
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Se basa en el andlisis de una sefial mediante el calculo
de los "coeficientes wavelet", que se obtienen com-
parando intervalos de la seial a analizar con funcio-
nes preestablecidas denominadas "wavelet madre”, y
extrayendo el coeficiente de correlacion que existe
entre ambas. Las "wavelet madre” son funciones
preestablecidas y normalizadas que se agrupan en
familias. Existen varias familias de "wavelets madre”,
cada una de ellas con unas caracteristicas que las
hacen idoneas para un tipo de analisis u otro. Para
el analisis de las sefiales obtenidas en el ensayo de
vibraciones, mediante pruebas de ensayo y error,
se determino que la "wavelet madre” idonea para
dichas sefales era la familia "Daubechies”, concre-
tamente la "wavelet madre Daubechies” de orden 5
(‘db5").

La aplicacion de la “Transformada Wavelet” a una
sefal consta de los siguientes pasos:

1.Seleccion de una "wavelet madre”.

2.Calculo de los coeficientes C que representan el
grado de correlacion de la "wavelet madre” con
un intervalo de tiempo determinado de la sefal.
Cuanto mas altos sean los coeficientes C, mas
similares seran la "wavelet madre" y la sefal a
analizar.

3.Desplazar la “wavelet madre” a lo largo de la
duracion completa de la sefal, y repetir los
pasos 2 y 3 hasta que se haya cubierto la totali-
dad de la sefal.

4.Repetir el proceso anterior con el resto de las
escalas, asociadas a bandas de frecuencia.

Dentro del analisis de seiales usando la “Transfor-
mada Wavelet", existen dos versiones diferenciadas:

B
Senal
analizada
1§
L 1
b A
Filtro Filtrado Filtro
Paso-bajo Paso-alto
1§ [
r L ] ) L ]
R I Detalle
Aproximacion (Aj& (D)

Figura 10. Proceso de filtrado de WPA



la “Transformada Wavelet Continua" (CWT), y la
“Transformada Wavelet Discreta” (DWT). Véase la
siguiente ecuacion:

2) Aplicacion del analisis WPA, y obtencion de las
sub-sefales finales. En este caso, mediante prue-
bas de ensayo y error, se determino que el niimero

1 (0e]
WT (a,b;¥) = a 2

— 00

(M

t
s(t) - ¥ |——)dt,
a

donde:

a: es la escala de la "wavelet madre”.
® b:esla posicion de la ventana analizada.

¥ es la funcion "wavelet madre”.

s(t): es la seial a analizar en funcion del tiempo.
En nuestro caso la sefial de respuesta en el sensor.

Para la extraccion del indice "Wavelet Energy Ratio”
(WER) se ha usado una aplicacion de la "Transforma-
da Wavelet Discreta” denominada "Wavelet Packet
Analysis" (WPA), la cual realiza una descomposicion
de la sefial en sucesivos niveles, dando como resul-
tado una serie de sub-senales como se muestra en
la Figura 10 (abajo), obtenidas aplicando filtros paso
bajo y paso alto, dando sefiales de Aproximacion
(bajas frecuencias) y de Detalle (altas frecuencias)
como se puede ver en la Figura 10 (arriba).

De esta descomposicion se obtienen en el nivel final
una serie de sub-sefales denominadas ‘sub-sefiales
finales', ordenadas por nodos. Cada nodo tiene la
nomenclatura Skj, donde k es el nivel de descomposi-
cion en el que se encuentra el nodo, y j es la posicion
de la sub-sefal dentro del nivel final.

Extraccion del indice WER

Los pasos para la extraccion del indice WER de un
disipador WPD cualquiera son:

0) Realizacion del ensayo de vibraciones al disipador
WPD recién instalado (de referencia, sin dafo).
Esta fase se denomina fase de caracterizacion (de
aqui en adelante "Fase 0").

1) Realizacion del ensayo de vibraciones al disipa-
dor WPD que se quiera inspeccionar. Esta fase se
denomina fase de inspeccion (de aqui en adelante
"Fase i").

optimo de niveles de descomposicion es 7, por o
que el nivel final tendra 2°7 sub-sefales finales,
es decir, 128 nodos. Dicho paso se realiza tanto
para las sefiales adquiridas en la fase 0, como
para las adquiridas en la fase i.

3)Célculo de la energia de las sub-sefales finales
utilizando la siguiente expresion [6]:

)

Ui = | |Se;(O| dt,

donde:

° Ukj: es la energia de la sefal situada en la posicion
k, j.

® 5,(f): es la Transformada de Fourier de la sefial
skj[t}.

® s,(t): esla sefial situada en la posicion k, j.

4) Comparacion de la energia que posee cada sub-
sefal resultado de aplicar el WPA a la senal obte-
nida en el ensayo de vibraciones en fase i, con la
energia que posee la sub-sefial que ocupe su mis-
ma posicion (k, j) obtenida en el ensayo de vibra-
ciones en fase O (3). Esta comparacion da como
resultado el valor A_j, donde j indica el nodo en
el que se realizé la comparacion [6].

3)

END
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donde:

° U;i,‘ es la energia de la sub-sefial situada en la
posicion k, j en fase i.

° UZ.: es la energia de la sub-sefal situada en la
posicion k, j en fase 0.

5)Composicion de un “vector de dafo” forma-
do por las variaciones de energia para todos los
nodos finales.

{01, 15. N127)

6)El indice WER se obtiene extrayendo el valor
maximo de dicho vector de dafio:

WER = max{/Ag,A1,/5...,N127)

Resultados

1. Agotamiento por plastificacion en las
secciones-|

De realizar el ensayo de vibraciones a los disipadores
de las estructuras FD y SD y calcularle a las sefales

registradas el indice de dafo WER, los vectores de
dafio obtenidos se muestran en la Figura 11.

Puede verse como el aumento de la variacion de energia
se produce en torno a un valor caracteristico de cada
tamafo de seccion-I. Este valor coincide con la fre-
cuencia de resonancia de mayor orden dentro del rango
de trabajo. En el caso estudiado, en el que las secciones-
| se tratan de IPE-140, la frecuencia de resonancia de
mayor orden dentro del ancho de banda de los aparatos
de medida se sitUa en torno a 25.000 Hz.

En las zonas marcadas dentro de un rectangulo en la
Figura 11, puede verse como al aumentar el valor de la
escala del sismo aplicado, el vector de dafo aumen-
ta, es decir, la variacion de energia “"wavelet" de las
sefiales respuesta de las secciones-l con dafo y las
secciones-I sin dafio, aumenta. Se deduce, por lo tan-
to, que el dafo se manifiesta claramente de manera
cuantitativa a través de este vector de daio, a través
de la variacion de energia.

Para contrastar si el indice WER permite evaluar el
nivel de dafio de una forma fiable, se comparé con
otro indice de dafo, ID, bien establecido en la lite-
ratura y desarrollado por el Dr. Amadeo Benavent-
Climent [1,3]. Como se puede ver en la Figura 12, la
correlacion entre ambos indices es practicamente
lineal, lo que permite asegurar que el nuevo indi-
ce WER posee una alta fiabilidad. Debe tenerse en
cuenta que la obtencion del indice ID requiere de
una instrumentacion de elevado coste (medidores de
desplazamiento y acelerometros) y que requiere estar
midiendo en el momento en que se esta produciendo
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Figura 11. Vector de daiio para las estructuras FD (a la izquierda) y SD (a la derecha) frente a la frecuencia
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el sismo, por lo que su utilidad para evaluacion de
disipadores instalados en edificaciones reales resulta
inviable. De ahi que, como idea basica de este tra-
bajo, se proponga el desarrollo de un indice de dafo
indirecto, WER, que proporcione alta fidelidad (bien
correlacionado con el indice ID) y que requiera de
instrumentacion de bajo coste.

2. Daio por cambio en las
condiciones de contorno de los
disipadores WPD

Al aplicar el indice WER a las diferentes condiciones
de contorno analizadas el vector de dafio obtenido se
muestra en la Figura 13.

3l= T
— BC1
. B2

2f _ Be3

: !
|

i A ' -

Frecuencia (Hz) x 10

15 2 25 3

Figura 13. indice WER para cambio en condiciones de contorno €
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Como puede verse, para la condicién BC1 el vec-
tor de dafio toma valores cercanos a 0 a lo largo
de todo el ancho de banda, puesto que las sefiales
obtenidas del ensayo de vibraciones para fase 0 y
para la fase i son las mismas, ya que se considera
que el disipador recién instalado tiene esa condi-
cion de contorno.

Para las condiciones BC2 y BC3, sin embargo, se
observa una alta variacion de energia, es decir, eleva-
dos valores del vector de dafio, el cual muestra que la
condicion mas desfavorable es la BC3, es decir, cuan-
do dos tornillos se encuentran totalmente dafados,
lo cual resulta totalmente coherente.

A diferencia del vector de dafo para secciones-I
con dafio con plastificacion, la variacion de ener-
gia no se concentra en torno a ningun valor de fre-
cuencia, sino que esta repartida a lo largo de todo
el ancho de banda. Esto permite que en ensayos
reales en campo pueda deducirse cuando el dafio
en el disipador WPD esta producido por plastifi-
cacion (producida por cargas dinamicas tipo terre-
motos) o por un mal estado de las fijaciones del
disipador.

Conclusiones

Como conclusiones de la aplicacion del ensayo de vibra-
ciones en disipadores de energia WPD para estructuras
sismo-resistentes se pueden resaltar las siguientes:

e El ensayo de vibraciones constituye una técnica Util,
economica y alternativa a otros métodos END para
la evaluacion de dafio en este tipo de estructuras

® la aplicacion del indice WER para evaluacion
de dafio en disipadores WPD a partir de sefales
obtenidas de la realizacion del ensayo de vibra-
ciones constituye una herramienta potente, fia-
ble y contrastada para decidir cuando los disipa-
dores deben reemplazarse por unos nuevos y, por
lo tanto, dotar de un alto nivel de sequridad a las
estructuras principales de las edificaciones frente
a acciones externas como terremotos o viento

e En futuras inspecciones en campo a edificios con
disipadores WPD, aplicando el indice WER podria
determinarse si estos se encuentran dafados por
plastificacion del alma de las secciones |, o bien,
por pérdida de sus fijaciones a las barras soporte






