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RESUMEN

Con base en ensayos de laboratorio y modelosianalfte evalué la efectividad del uso de disipaidee
energia pasivos metalicos histeréticos construgtosColombia para la rehabilitacion de un portico
existente de concreto reforzado. Para tal fin sestcoyeron dos tipos de disipadores de acero dmpla
ranurada. Estos disipadores fueron sometidos ascile# tensibn mediante deformacion controlada an un
maquina universal de ensayos. Con base en estaaxn se propuso una serie de modelos numéricos
con el fin de establecer analiticamente resultaduogares a los obtenidos en los ensayos de |lalrioat

A continuacion se procediéo a modelar analiticameht®mportamiento no lineal dindmico de un portico
de concreto reforzado existente sometido al efédetocho (8) sefiales sismicas. Con la informacién de
comportamiento de los disipadores y con base emutdelos analiticos se procedié a la rehabilitacion
sismica de la edificacion con los disipadores dagia. Los resultados sugieren que el beneficis ma
importante de la rehabilitacién esta asociada arigidizacion global de la estructura acompafiadarde
alta disipacion de energia a través de los cicdsistéresis en los disipadores.

Palabras Clave: Disipadores de energia histerétipasivos metalicos, rehabilitacion sismica, conzret
reforzado.
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

La necesidad de desarrollar técnicas o métodoshasbilitacion estructural para edificaciones erigs

ha venido cobrando importancia en Colombia en limas dos décadas. Esta necesidad se justifica
principalmente en dos aspectos: la mayoria de daglde Colombia se encuentran ubicadas en zonas de
amenaza sismica intermedia y alta; y por otro laslachas de las edificaciones existentes (conssuida
antes de que el Cdodigo Colombiano de Construccidmd@resistente de 1984 entrara en vigencia), no
fueron disefiadas para soportar cargas sismicasmédsleuna parte de dichas edificaciones estan
construidas con sistemas estructurales que hanstiado tener grandes deficiencias ante solicitasion
sismicas como el sistema reticular celulado, qusetmicsus falencias en amplia escala en el sismo de
Ciudad de México del afi01985.

Las dos tendencias que han surgido en los Ultinies &n cuanto a rehabilitacion de edificaciones
existentes son principalmente el aumento de lacid@ad de disipacion de la energia sismica en la
edificacion y la reduccion de las fuerzas sismmaies de que lleguen a la estructura. Estas técnica
difieren en cierta medida de las premisa tradididearehabilitacion que se ha impuesto en Colorehia
los ultimos afios que corresponde a un aumento dgitdez y la resistencia de las edificaciones
(principalmente refuerzo con muros estructuralescdecreto, aumento de la seccion de vigas vy
columnas).

En Colombia los estudios de rehabilitacion a tralelsuso de tecnologias alternativas estan empezand
desarrollarse a pesar de que en otros paisesdater@anos (como Chile y México) se han realizado
importantes avances en el desarrollo de dichaslgias. Con base en lo anterior se vio la necdsida
realizar una innovacion en Colombia a través dediptacion de un dispositivo de disipacion de daerg
de bajo costo y facil fabricacion en el medio cddamo con el fin de usarlo en la rehabilitacionmsts.

de porticos de concreto existentes.

2. LA DISIPACION DE ENERGIA EN ESTRUCTURAS

Para entender los beneficios que trae la disipadddanergia en edificaciones es necesario considera
ecuacion de equilibrio de energia (l):

Ec =E.+Es+E, +E; (2.1)

dondeEg es energia absoluta sismica de entregdas la energia cinética absoluig,corresponde a la
energia de deformacion elastidg, representa la energia disipada por la acciondtieta yE; es la
energia disipada por medio de amortiguamiento ssc8abiendo que la energia sismica de entrada es
una constante para cada diferencial de tiempo,naremento en la suma d&, y Es llevara a una
disminucion de la suma de los términesy Es, en otras palabras, originara una disminuciénosn |
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desplazamientos (energia de deformacién) y laxidzldes de la estructura (energia cinética).

Se debe tener en cuenta ademas que el términcedgadisipada por accion inelastiEaanteriormente
mencionado, se relaciona directamente con los datifoslos por la estructura como consecuencia de la
energia de entradz:. El objeto del disefio sismico con disipadores degémes basicamente hacer que la
energigE, provoque dafios solo en dispositivos que puedafdsémente reemplazados (los disipadores).
[Aiken, 199%

El principio fundamental del funcionamiento de ttisipadores es la transformacion de la energiarexte
—sismo- en algun otro tipo de energia como fricadalor. En la Figura 2.1 se muestran los diagsaiea
energia para un sistema y una sefial sismica, deata¢ra que en la Figura 2.1b) se tiene en cuanta |
accion inelastica. De acuerdo con el esquema antse busca esencialmente que la disipacion dgiane
de deformacion histerética en las estructuras ndésen puntos criticos de comportamiento inelastico
como las uniones columna-viga, sino en puntos auezlgn disipar dicha energia entrando a un ciclo
histerético bien controlado, de tal manera queelementos que disipen la energia no sean impostante
estructuralmente.
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Figura 2.1 a) Curva de energia para un sistema eléso, b) Curva de Energia para un sistema
inelastico [NONLIN v6.00]

3. EL DISIPADOR DE ENERGIA UTILIZADO

El dispositivo utilizado corresponde a un disipathisterético de platina ranurada (Ver Figura 3.1)
construido en acero A-36 a escala IHafson et al., 2001])Algunos disipadores de geometria similar
fueron trabajados previamente por otros autor@sygs, 2001] ,[Hanson et al., 2001],[Kunisue et al.
2000]). El modelo del primer disipador construido (Fieg®.1a) es similar al propuesto pWada et al,
2000 pero con dimensiones distintas. Para el segundayense propuso una variaciéon de dicho
dispositivo, reduciendo a la mitad su area de tem®gig|a a cortante. Estos disipadores se instalan
tipicamente sujetandolos de las partes inferioeedad vigas y con un par de arriostramientos unidos
tipicamente a conexiones viga-columna.
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Figura 3.1 a) Disipadores de energia ranurados d&€ Xolumnas b) Disipadores de energia ranurados
de 6 columnas

Con el fin de realizar los ensayos sobre los dikipss se disefid y construyd un marco a travésudel c
fue posible ensayar simultdneamente dos disipaderesergia. Dicho marco se esquematiza en lagigur
3.2 y es una adaptacion del marco desarrolladdReyes, 2001]. De acuerdo al disefio del marco, es
posible transformar las cargas axiales de una maqguniversal de ensayos a una serie de fuerzas
cortantes aplicadas en el plano de los disipadofgkcionalmente, y con el fin de medir los
desplazamientos relativos entre los dos extremasdea disipador, se instalaron un par de deformamet
(LVDT) con los que fue posible caracterizar la eurde fuerza vs. desplazamiento. Cada par de
disipadores fue sometido a ciclos de carga y dgacsin recarga controlados por deformacion (ensayos
pseudoestéticos). Con base en las medicionesadatiZue posible establecer las caracteristicasasas
del comportamiento de los disipadores, como lolasrargas y deformaciones de fluencia, las petetien
elasticas asi como pendientes de carga vs. despéaza en el rango inelastico.
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Figura 3.2 Montaje experimental de los disipadoresa) Instalacion de deformimetros b)Esquema del
marco para ejecutar los ensayos c)ubicacion del ghgsitivo en la maquina universal de ensayos
d)Estado final de los disipadores luego del ensage laboratorio

Una vez caracterizado experimentalmente el disipddcenergia, fue necesario encontrar un modelo de
comportamiento matematico que se ajustara biers adtos y fuera representativo del dispositivo. Se
decidi6 adaptar los datos obtenidos al modelo dalinpues este modelo es el mas recomendado para
disipadores metéalicos de comportamiento histeréfidanson et al., 20J1 Adicionalmente debe
mencionarse que a la luz de los resultados expetaies, este tipo de dispositivos tiene un
comportamiento estable para multiples ciclos. Ademlighos ciclos de histéresis son simétricos en la
descarga y recarg®¢yes, 2041 En la Figura 3.3 se muestran los datos obtenydadaptados al modelo
bilineal (Curva de Fuerza vs. Desplazamiento) padisipador de 12 columnas ensayado.
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Figura 3.3 Resultados adaptados al modelo bilineal

La siguiente etapa en el estudio experimental stdsen encontrar un modelo computacional para
representar las caracteristicas obtenidas en laioraDe la misma manera en esta etapa se coawiyor
los resultados experimentales del disipador degémer través de modelaciones rigurosas por el rmétod
de los elementos finitos. Para este caso se ddSamm modelo mediante elementos tipo cascarén
(“Shell”) (Ver Figura 3.4). Debido a la complejiddé este ultimo modelo, es poco practico usarlaren
analisis no lineal dindmico de elementos tipo baRar esta razon se desarrollaron dos diferentes
simplificaciones de la modelacién de los disipadolea primera consistio en la asimilacion de cada
columna del disipador como una columna sometidareamte puro. Esta suposicion se valida con las
mediciones realizadas en laboratorio evidenciadascipalmente por la elastica del dispositivo al
imponerle la carga (ver Figura 3.2d)). El anteti@cho implica representar cada disipador como un
arreglo de doce o seis columnas equivalentes dachse. La segunda simplificacion propuesta coasist
en usar una sola columna equivalente con las mlages combinadas de las doce mencionadas
anteriormente. Estas columnas se modelaron coneatesframe adicionandole rétulas plasticas para
tener en cuenta el comportamiento no lineal. Pardicar la coherencia de los tres modelos profmsest
con los resultados de laboratorio, se llevaron k@ ama serie de calibraciones en el rango elastico
inelastico, cuyos resultados se muestran en la thbDebe anotarse que los modelos simplificadek y
modelo riguroso coincidieron en gran medida conrémiltados experimentales. Adicionalmente para
asegurar la equivalencia de los modelos simpliisagh el rango inelastico, se hizo una comparatgon
momentos de fluencia y ultimos de los modelos dedouna columnas mediante analisis de fibras por
diferencias finitas en el programa XTRACT ®. A lelde estos resultados se demostré que era factible
usar la simplificacibn de una columna equivalendgapmodelar los disipadores en una edificacion,
asegurando que se generaria el mismo efecto qual dspositivo original.
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d)

b)
Figura 3.4 Modelos equivalentes propuestos. a)Moltedel disipador en elementos finitos. b) Forma
deformada de las columnas del disipador c) Defornaa en el modelo riguroso d) Columna

equivalente

TABLA 3.1 Resultados de la calibraciéon de modelos

DISIPADOR DE 12 COLUMNAS
Resultado Modelo con | Modelo de 12 Modelo ~de 1
: columna
Experimental Shells columnas )
equivalente
Cargadefluencia | 650 kgf 650 kgf 650 kgf 650 kgf
Desplazamiento de | 39 0,32 0,28 0,28
fluencia (mm)
DISIPADOR DE 6 COLUMNAS
Modelo de 1
Resultado Modelo con | Modelo de 6 columna
Experimental Shells columnas )
equivalente
Cargadefluencia | 330 kgf 330 kgf 330 kgf 330 kgf
Desplazamiento de |, »q 0,28 0,29 0,28
fluencia (mm)

4. REHABILITACION SiSMICA DE UN PORTICO DE CONCRETO REFORZADO CON LOS
DISIPADORES DE ENERGIA PROPUESTOS

Con base en los ensayos de laboratorio y sus tespecalibraciones se procedié a implementar los
disipadores de energia histeréticos metalicos eahabilitacion de un portico de concreto reforzddo
una edificacion existente con el fin de establexerdesempefio ante una serie de sismos. El portico
pertenece a una edificacion hospitalaria constrerdips afos cincuenta en la ciudad de Bogota éa .

el sistema de entrepiso reticular celulado. Elipdrnalizado tiene nueve pisos y tres luces, Xtegieres

de 6 m de longitud y la interior de 2,8 m. Los t&ps son aligerados y tienen una disposicion clamo
gue se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Caracteristicas del portico modelado aportico a rehabilitar b) Planta tipica de reticular
celulado en esta estructura

El esquema de rehabilitacion propuesto para etactga consistio en la instalacion de dos disipesl
por piso, siempre en el vano central y alternadeat® en los exteriores (ver Figura 4.2). Se esestge
configuracién porque se ha probado que es unasdmda eficientesHanson et al., 20Q1y ademas en
otra fase de este trabajo se determind que la adtoT del disipador exterior en el mismo vano nodae
una incidencia significativa en la respuesta destauctura. En este sentido se da libertad a leesidades
arquitecténicas. La disposicion en elevacion deskabilitacion con disipadores se muestra en lardig
4.2. Otro aspecto importante al considerar unabibtzion es la forma en que se van a unir los
disipadores a la estructura existente. La opcios vigble de las consideradas en este trabajowesda

de un solo disipador a la vigueta central de las ¢jue unen los capitales. Esta vigueta necesimta
gran mayoria de los casos un reforzamiento de dai®e Debe anotarse que el portico se modeld
mediante una vigueta equivalente para tener ena@taporte de las tres viguetas que unen losetepi

y de esta manera poder trabajar un modelo plano.
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Figura 4.2 Disposicidn propuesta de los disipadores

Por otro lado, con la informacién contenida en pdsnos estructurales y los estudios de patologia
previamente efectuados sobre la estructura bajdissnase estimaron las curvas de esfuerzo vs.
deformacién para el acero y el concreto presentaldes Figura 4.3.
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Figura 4.3 Curvas esfuerzo deformacion para el a) @creto b) Acero

Ademas, para poder realizar analisis no lineakegatculd el diagrama momento-giro para cada una de
las secciones de vigas y columnas, asi como |lggatims de interaccion para cada columna. Dichos
diagramas se estimaron del programa de anélidibrdes XTRACT ® en su version académica, y luego
estas caracteristicas fueron ingresadas a SAP20@On® roétulas plasticas para tener en cuenta el
comportamiento no lineal de la estructura. Endarfh 4.4 se presenta un esquema del portico atgaliza

la seccion transversal de las columnas del prinser. psi mismo en la Figura 4.5 se presentan diagsa
tipicos de momento vs. rotacion y asi como el diagr de interaccion.



Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Amikia
IX Jornadas, 16-19 de Noviembre de 2005, Concepdichile

a) b)

o

w

SRS L o s 0

1 1t HE RS |

Columna de 80 x 70 (20 varillas de 7/8) Columna de 40 x 70 (12 varillas de 7/8™)

Figura 4.4 a) Esquema del portico plano analizadob) Seccidn transversal de las columnas del
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Figura 4.5 a) Diagrama Momento rotacién b)Diagramade interaccién para momentos alrededor del
eje fuerte

La estructura con y sin la rehabilitacién fue sodzet una serie de ocho (8) sefiales, cuatro (4)lde
con efectos de sitio y las restantes asimiladas @strato de roca superficial, que es el correspatela
la localizacion real de la edificacion. Los sismusados en el analisis fueron denominatiasramena,
México, Corralitos y Valparaisdestos sismos han sido utilizados para el célceltadespuesta sismica a
nivel local en diversos sitios de la ciudad de Bagotienen en cuenta las amplitudes y los conteniti
frecuencia de sismos de origen regional, cercdegaygo [Geolngenieria Ltda, 20Q1En la Figura 4.6 se
presentan las ocho (8) sefales de estudio. Ekenegalizado a la estructura con los sismos meadias
fue de tipo histdricotime-history),involucrando no linealidad de los materiales ydspuesta se obtuvo
mediante integracion directa. Para cada sismo akizarla estructura con y sin disipadores, obtetoen
informacion importante de la respuesta de la eatiftm, como son las fuerzas internas, las derlaas,
rotaciones en los nudos y los ciclos histeréticolme disipadores.
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Figura 4.6 Sefales usadas para el analisis de ldrastura bajo estudio
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Figura 4.6 (continuacién) Sefales usadas para el&@isis de la estructura bajo estudio

Se obtuvo resultados diversos en los analisiszesdis dependiendo del sismo analizado. No obstaate,
nivel general, se observo que la rehabilitaciéregeneducciones importantes en las derivas de pisine

que implicarian una disminucion del dafio de lognelgos estructurales y no estructurales. En lar&igu
4.7 se muestran la evolucion de las derivas (eceptaije de la altura) en funcién del tiempo de dmdos
sismos analizados. En esta Ultima figura se obagmaareduccion importante de la deriva pico, pasand
de 0,95% sin rehabilitacion a 0,29% con rehabilitacEsta respuesta tiene la misma tendencia en los
cuatro sismos analizados tal como se observa €adi 4.1, en donde se resumen las derivas maximas
alcanzadas por la estructura para las sefaleszaasi. Otro aspecto notable de la rehabilitacion
estructural es la reduccion de los periodos fundéates de vibracidn, lo cual es consecuencia natfera

un aumento en la rigidez de la edificacion.
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Figura 4.7 Derivas de entrepiso con y sin rehabiblicion, sismo de Valparaiso
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TABLA 4.1 Comparacion de derivas de entrepiso maximas parsidmos de analisis

Rehabilitada con
Sismo Sin Rehabilitacién| disipadores de energia
Corralitos 1.20 % 0.53 %
Ciudad de México 0.53 % 0.27 %
Valparaiso 0.95 % 0.29 %
Tauramena 1.33 % 0.99 %

Adicionalmente se analizé la secuencia de formademoétulas plasticas en los elementos estructurale
En la mayoria de los casos se observo que la f#haidn con disipadores de energia trajo como
consecuencia una disminucion notable de la rotitade los nudos viga-columna. Esto implica que hay
un incremento en el nivel de seguridad de la etlifan, pues hay menos elementos principales
comprometidos. En la Figura 4.8 se muestran l@lestfinales para uno de los sismos de andlisislpar
estructura con y sin la rehabilitacion. Es clareelduccion de rétulas plasticas generadas en dosegitos
estructurales de casi todos los niveles, concetrda rotulacién en los disipadores de energiaufgig
4.8b). Cabe anotar que para casos como el del sisf@muramenael dafo en la edificacion es tan severo
que la rehabilitacion solo sirve para retrasara@iodde los elementos unos segundos, debido adadasy

del sismo. Ademas, es necesario mencionar queradases en que se considera exitosa la rehalblitaci
es necesario reforzar algunos elementos estruesiralinque claramente el numero de elementos a
reforzar es sustancialmente inferior a los que dabeeforzarse si no se implementara la rehatidita

T L
-
! T
. T . - &

- | o o] K o1 b

a) b)
Figura 4.8 Estado de la edificacion al final del dan sismo regional a) Sin Rehabilitacién b) Con
rehabilitacion

El andlisis de las fuerzas internas de los elemsertta y sin la rehabilitacion para los distintasrsis es
consistente con los resultados mencionados antezige, pues se reducen de manera importante en casi
todos los casos. Mas concretamente, las reduccgueepueden destacarse se dan en las columnas, tant
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para momento como para cortante. En las vigas eseptan reducciones en los momentos, pero se
generan aumentos en el cortante de algunas deadlaomo en los capiteles.

El comportamiento de los disipadores fue el esmeradtrando a ciclos histeréticos bien definidos y
estables. En la figura 4.9 se muestra el ciclersico para uno de los disipadores sometido aderios
sismos analizados. En este caso se nota que ehdisi pasa al rango inelastico constantemente,
condiciébn que origina la disipacion de energia. €Cabhotar que dada la naturaleza de este tipo de
dispositivos (dependientes del desplazamientoive)aes necesario colocarlos en lugares en donde se
garanticen desplazamientos suficientes para qudapuencionar.

Ciclo histerético disipador externo tercer nivel
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Figura 4.9 Ciclo histerético de un disipador (sism&egional)

5. CONCLUSIONES
Con base en el estudio realizado, se planteamglaigistes conclusiones generales:

« La rehabilitacion mediante disipadores de energitenéticos metalicos es efectiva dependiendo
de la forma de la estructura y el sismo de andlisis

* A nivel de reduccion de derivas, la rehabilitacfresenta un comportamiento satisfactorio. En
todos los casos la deriva maxima se disminuyo amdal 0,99% de la altura del entrepiso, lo que
satisface los requerimientos de la mayoria deddgyos de disefio.

» Las fuerzas internas en los elementos disminuyeoonlas rehabilitaciones para los efectos de
corte y momento en columnas, y momento en vigaspytales. S6lo para corte en las vigas se
presentaron algunos aumentos importantes en laimdgte la fuerza al igual que en algunas
columnas en donde se incrementé la fuerza axiabatg. Por esta razon, en dado caso que se
rehabilite una edificacion con disipadores de efaepasivos metalicos e histeréticos se deben
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reforzar algunos elementos principales. No obstasiteno se efectuara la rehabilitaciéon con
disipadores, se tendrian que reforzar una gramdeahtle elementos estructurales.
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