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Resumen

En avios recientes se han desarrollado nuevos métodos de diserio y rehabilitacion sismica de estructuras de
concreto que consisten en la colocacion de dispositivos disipadores de energia. Teniendo en cuenta que en el
medio colombiano este tipo de sistemas de rehabilitacién no es muy utilizado, en este trabajo se ilustran los
conceptos mds relevantes y se plantea una metodologia de andlisis y disefio. En particular, se enfatiza sobre
disipadores de energia de fdcil fabricacion e instalacion en nuestro pais. Para tal efecto, se realizé un
ensayo de laboratorio para definir las caracteristicas de un dispositivo histerético metdlico y se analizé su
comportamiento e incidencia. Las metodologias se ilustran mediante el andlisis de dos edificios
instrumentados. La rehabilitacion se llevé a cabo utilizando comparativamente dos estrategias: la rigidizacion
con muros estructurales y la disminucion de la demanda con disipadores de energia.
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1. INTRODUCCION

El material estructural mas utilizado a nivel
mundial para construccién de edificios es el
concreto. Para disefio de edificios nuevos, su
comportamiento sismico se modela comin-
mente de una manera simplificada como si fue-
ra un material lineal el4stico y la inelasticidad
se tiene en cuenta reduciendo la demanda
sismica usando coeficientes de reduccién de
carga R relacionados con la capacidad de disi-
pacién de energia. Sin embargo, para la eva-
luacién de la capacidad y comportamiento de
edificios existentes, es necesario que el modelo
matemdtico tenga en cuenta que el material
cambia de resistencia y rigidez en la medida en
que actda la demanda sismica y como estos efec-
tos gobiernan la capacidad de disipacién de ener-

gia real de la estructura. Recientemente, se han
desarrollado métodos y criterios para la eva-
luacién sismica de edificios de concreto, inclu-
yendo desde sofisticados modelos ineldsticos
dindgmicos de computador hasta metodologias
simplificadas cuasi-estdticas y/o semi-graficas.
El fin del disefio estructural es garantizar la se-
guridad y funcionalidad de las edificaciones.
Sobre esta base se deben explorar técnicas de
rehabilitacién de las estructuras una vez detec-
tadas sus vulnerabilidades. La técnica mis co-
mun es reforzar y rigidizar la estructura, para
lograr menores desplazamientos y menores
exigencias sobre los componentes, con sistemas
de muros estructurales, pérticos con diagonales,
contrafuertes (muros estructurales exteriores),
porticos resistentes a momentos y muros es-
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tructurales con ranuras. Estaintervencién cam-
bia sustancialmente el comportamiento de la
estructura y potencialmente altera su uso, re-
duce los espacios y funcionalidad, afecta el uso
durante la reparacién y puede tener costos al-
tos de reparacién. Ademds, el trabajo de reha-
bilitacién puede ser dificil.

Una propuesta moderna de rehabilitacién que
resuelve muchos de los inconvenientes anterio-
res, consiste en cambiar las caracteristicas di-
ndmicas de la edificacién usando sistemas de
disminucién de la demanda como amortigua-
dores, disipadores, aislamientos en la base, etc.
Sin embargo, estos métodos no siempre pue-
den ser aplicados, ya que existen restricciones
que impiden su uso indiscriminado. Para lo-
grar soluciones racionales y econémicas, se debe
realizar un estudio cuidadoso de las variables
aleatorias que intervienen como la amenaza
sismica, el tipo de suelo, la configuracién es-
tructural, la esbeltez de los elementos, los cos-
tos iniciales, los costos de mantenimiento, etc.

it H

En este trabajo se desarrolla una metodologia
para la evaluacién de estructuras existentes de
concreto con el objeto de determinar la necesi-
dad y alcance de su rehabilitacién sismica y se-
leccionar el método mas adecuado de rehabili-
tacién. En particular, se seleccioné un disipa-
dor pasivo de energia de fabricacién, instala-
cién y mantenimiento ficiles y econémicos
(adecuados al medio colombiano) y se analizé
su comportamiento y efectividad. Para evaluar
el desempefio de las metodologias de anilisis
ineldstico, en este trabajo se llevé a cabo el
modelamiento de dos edificios de concreto re-
forzado existente cuyo comportamiento
sismico fue medido durante un sismo real.

2. REHABILITACION DE EDIFICACIONES USANDO
DISIPACION DE ENERGIA PASIVA

En general un movimiento sismico induce una
energia en la estructura que se transforma en
energia eldstica de movimiento, energfa eldsti-
ca de deformacién y energia disipada de forma
tal que se cumple el balance de energia plan-
teado en la Ecuacién 1.

1

Jll/l u () du + jc u(t) du + J.k“‘ (o)t du = —J.mﬁg (1) du (1)

0 0 0
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La relacién mostrada en la Ecuacién 1, se presenta graficamente en la Figura 1. Se puede apre-
ciar la influencia de la incorporacién de dispositivos disipadores de energia en la reduccién de la
energia histerética disipada en la estructura en forma de dafio estructural.

Energia

Energia elastica
Potencial+Cinética

Tiempo

(a) Estructura sin disipadores de energia

Energia

A

Energia eléstica
Potenciai+Cinética

(b) Estructura con disipadores de energia

Figura 1. Balance de energia

La energfa disipada en la estructura se puede
presentar en forma de amortiguamiento visco-
so, afectando directamente ¢, o en forma de
amortiguamiento histerético, es decir dafio es-
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tructural modificando k_ (asociada con el 4rea
encerrada por los ciclos de histéresis). En las
metodologias lineales [1] es comin incluir tan-
to el amortiguamiento viscoso como el



histerético mediante una disminucién en la de-
manda sismica. El espectro de entrada sismica
es amortiguado al valor correspondiente de
amortiguamiento viscoso intrinseco que oscila
entre el 3% y el 7%; de forma tal que se omite ¢
en el anilisis espectral. El amortiguamiento
histerético se incluye indirectamente mediante
el coeficiente de disipacién de energia (R), acep-
tando que al disefiar la estructura para fuerzas
sfsmicas inferiores sufrird dafio y de esta for-
ma disipard la energia en exceso.

La rehabilitacién de edificios usando disipacién
pasiva de energia busca incrementar el amorti-
guamiento de la estructura para reducir su ni-
vel de dafio y concentra el dafio en puntos de
facil intervencién. Ya que los disipadores pasi-
vos reaccionan a los movimientos estructura-
les, su efectividad depende de la capacidad de
deformacién de la edificacién. En una estruc-
tura muy rigida estos dispositivos no alcanzan
a trabajar antes de producirse dafio.

3. METODOLOGIA DE ANALISIS

La metodologia de anilisis utilizada refleja el
balance de energia de la Ecuacién 1, planteado
estitica y dindmicamente. Para el anélisis de la
estructura sin disipadores de energfa se utiliz6
el procedimiento estético no lineal y el proce-
dimiento dindmico no lineal. En el procedi-
miento estitico no lineal la energia histerética
disipada por la estructura se tiene en cuenta
mediante la disminucién del espectro de deman-
da hasta un amortiguamiento viscoso equiva-
lente y en el procedimiento dindmico no lineal
la ecuacién de equilibrio es resuelta paso a paso,
por lo que se evaltia explicitamente la disipa-
cién de energia en la estructura. Para el anéli-
sis de la estructura con disipadores se utiliza-
ron los mismos procedimientos pero con las
adaptaciones necesarias para tener en cuenta
el efecto de los dispositivos disipadores de ener-
gia.

Se debe tener en cuenta que para llevar acabo
la implementacién de estos procedimientos es
necesario conocer la cantidad de disipadores de
energia que se colocardn por piso. Esto se rea-
liz6 por medio del desarrollo de una metodolo-

gia simplificada que convierte la estructura a
un grado de libertad equivalente para estudiar
los efectos de la rehabilitacién, y una vez elegi-
do el nivel de comportamiento se refleja la re-
paracién sobre el edificio. La simplificacién
més importante de esta idealizacion es suponer
que la forma modal se mantiene en el rango
ineldstico. Con base en la bibliografia existen-
te [2], se propone la siguiente metodologia:

1. Convertir la estructura de varios grados de
libertad a un grado de libertad equivalente. Para
ello es necesario realizar un analisis “pushover”
o un analisis no lineal contra el tiempo con una
carga periddica de amplitud creciente. Las ca-
racteristicas del modelo equivalente se pueden
calcular como:

o} M1
Desplazamientos: *r = {{(i)}i"{[fw}]{{l}} Xeupiera — (2)
Masa: M, ={o} (M} (3)
Amortiguamiento: C, =¢ (4)
Rigidez: K, = 47(;2M " (5)

g B e}
V, =K, oV [ iy e (6)

Fluencia:

donde, T es el periodo de la edificacion, {¢} es
la forma modal asociada a este periodo, [M] es
la matriz de masa, y ¢ es el amortiguamiento
intrinseco. Se puede verificar la eficiencia del
modelo comparando los desplazamientos y de-
rivas obtenidos con los registrados en los mo-
delos inelasticos de varios grados de libertad.
Es posible con el modelo de un grado de liber-
tad evaluar las rigideces de piso (K,) como el
cociente entre el cortante de fluencia y la deri-
va.

2. Introducir en el modelo un disipador de ener-
gia equivalente. Debido a que se desconocen
sus caracteristicas, se deben suponer diferen-
tes disipadores hasta llegar al valor éptimo.
Asignando varios conjuntos de caracteristicas
del disipador se pueden evaluar derivas, ducti-
lidad demandada sobre la estructura y accio-
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nes sobre los disipadores. Es posible realizar
graficas de de va en cada piso contra caracte-
risticas de los disipadores, ductilidad deman-
dada en la estructura, demandas sobre los
disipadores, periodo de la edificacién v cortan-
te por piso. Se debe elegir el punto de compor-
tamiento de la estructura dependiendo de los
criterios de aceptabilidad establecidos en las
normativas v los valores de ductilidad deman-
ada sobre la estructura existente.

[y

d

2. Determinar las caracter é‘ti{:aﬁ de los
disipadores en cada piso haciendo uso de las
derivas de piso y convirtiendo el disipador equi-
amiento ism»@; de forma

V%sﬁﬁtﬁ €n &ms’ﬂgu

para i
disipadores Q@peqd entes del desplazamiento
consiste en evaluar la rigidez de piso (K* |
cortante fluencia / deriva fluencia) con el siste-
ma de un grado de libertad rehabilitado y pos-
teriormente evaluar las rigideces de disipa adores
requeridas por piso, asi:

K, ~K,-K (8)

i

4. Revisar la estructura con un modelo de va-
rios grados de libertad.
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ELSA)ydeune dzﬁ o instrumentado {15 pi-
sos) localizado en Los %nﬁﬁlsg (USA).

Teniendo en cuenta su facilidad de fabricacién,
su bajo costo v su excelente comportamiento
se decidié utilizar para la reparacién un disipa-
dor de energia histerético metélico. Eld aisposi-
tivo esta fabricado con una platina de acero A36
de 3/162, a la cual se le han elaborado una serie
de abf:rmr s en forma de panal, con el fin de
concentrar las deformaciones plésticas en la
zona delga (garganta] v absorber
eficientemente la energfa sfsmica por deforma-
ciones pléasticas ciclicas (Ver Figura 3}). La for-
ma del dispositivo permite la plastificacién de
mis d -@i 5@% de ?a longitud de la garganta. Este
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d sipador fue utilizado en algunas investigacio-
s llevadas a cabo en Japén. Con el fin de
conocer las propiedades del dispositivo se rea-

izaron algunas pruebas de laboratorio. El mo-
delo del disipador se elaboré a escala 1:2. El
montaje experimental se presenta en la Figura
6. El modelo se ensay6 en una maquina MTS
la cual permi api;gar carga ciclica mediante
leformacién lada. El desplazamiento
plicado tuvo una dlﬁtmbudén armonica en el
iempo. En la Figura 3 se muestra la respuesta.
A n’aeées le carga superiores la falla altima en
a muestra se produce por pandeo flexo-
torsional.
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El modelo matematico de los disipadores se ve-
rificé mediante el modelamiento de un pértico
de una luz con disipadores, ensayado por
Kunisue et al en Jap6n [4]. A continuacidn de

sayado en Japén [4], de un edificio a escalareal  presentan algunos detalles de los casos de estu-
{4 pisos) ensayado en Europa {Laboratoric  dio analizados.
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4.1. Edificio Sherman Oaks

Para ilustrar y verificar las metodologfa de anilisis se eligié el edificio Sherman Oaks que es una
construccién comercial de 15 pisos localizada en la ciudad de Los Angeles, Estados Unidos. La
estructura posee una planta rectangular de 58.83 metros de longitud por 22.86 metros de ancho,
donde se encuentran ubicados ocho (8) ejes de pérticos transversa-
les separados 8.23 metros y dos (2) ejes de pérticos longitudinales
separados 10.97 metros. El edificio tiene dos sétanos encerrados por
muros de cortante. El edificio esta cimentado sobre zapatas con
pilotes de concreto. En la Figura 4 se aprecia la fachada este. En el
edificio se instalaron 15 acelerografos, los cuales registraron el sis-
mo de Northrigde. Se llevaron a cabo modelos eldsticos e ineldsticos
del edificio existente elaborados con los programas SAP2000 [5] y
DRAIN-2DX [6]. Estos modelos fueron sometidos al sismo de
Northridge y su respuesta fue comparada con la registrada. En la
Figura 5 se compara la respuesta de un modelo lineal elaborado en
SAP2000 que contempla secciones rectangulares sin fisurar y otro
realizado con secciones T fisuradas contra la respuesta registrada en
la cubierta. Se observa que para el caso la respuesta de las secciones
sin fisurar se tiene un alto grado de impresicién y se pueden subesti- Figura 4. Fachada Este
mar o sobrestimar los desplazamientos de la estructura.
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Figura 5. Desplazamientos transversales en la cubierta (modelos eldsticos)

En el modelo dindmico no lineal elaborado con ~ cualitativa ya que se presenta un mayor nivel
el programa DRAIN-2DX utilizando un ele- de dafio en los pérticos exteriores.

mento no degradante, se observé que laestruc-  Eq la Figura 6 se comparan los desplazamiento
tura tiene poco comportamiento ineldsticoy por  registrados en el edificio durante el sismo de
lo tanto el comportamiento eldstico inicial es  Northridge con los desplazamientos calculados
dominante en la respuesta. En la Figura 6 se  apaliticamente a nivel de cubierta. Se observa
puede apreciar la secuencia de formacién de  que la estimacién de algunos valores maximos
rétulas pldsticas. Los resultados analiticos co-  es errénea, sin embargo el periodo de la estruc-
inciden aproximadamente con la descripcién  tura tiene una coincidencia aproximada.
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Figura 6. Rotulas pldsticas y desplazamientos transversales en cubierta (modelos ineldsticos — Northridge)

Para el anilisis estdtico no lineal se utiliz6 el mé-
todo del espectro de capacidad. Se pudo esta-
blecer que la estructura permanece casi eldsti-
ca durante el sismo, por lo que el amortigua-
miento equivalente es cercano a 0.0050 rad. El
punto de comportamiento estimado se presen-
t6 a un desplazamiento de 23 cm. Para este
desplazamiento las rotaciones plasticas en la
estructura no exceden 0.0050 rad. Todo lo an-
terior coincide con un margen de error acepta-
ble (10%), con lo estimado a partir del método
dindmico no lineal.

Teniendo en cuenta las condiciones del suelo,
es probable la presencia en superficie de sismos
que han filtrado sus ondas de alta frecuencia
por esto para plantear la rehabilitacién de la
edificacién se elige el sismo de San Fernando
ocurrido en Estados Unidos el 9 de febrero de

1971. A fines ilustrativos el edificio se revisa
para el sismo de Kobe ocurrido en Japén en
1995. Los criterios utilizados para revisar la
estructura para el sismo de San Fernando, se-
rdn los correspondientes al control de dafio
(ATC-40 [7] y FEMA-273 [8]). Los criterios
utilizados para revisar la estructura rehabilita-
da para el sismo de Kobe, serdn los correspon-
dientes a la seguridad de la vida.

Teniendo en cuenta que la estructura existente
no cumple con los requisitos anteriores, se pro-
cede a rehabilitarla con muros estructurales.
Los resultados se resumen en la Tabla 1.
[lustrativamente se presenta en la Figura 7 la
deriva que ocurre en el primer piso del edificio
sin rehabilitar y del edificio rehabilitado para
el sismo de Kobe.

2.50%

2.00% |

1.50% |-
¥ 100% | -
g 0.50% { -
3 0.00%

e ESTRUCTURA SIN REHABILITAR
o ESTRUCTURA REHABILITADA

-0.50% 4V
-1.00% -

-1.50%

Tiempo {seg]

20 25 30 35

Figura 7. Derivas del primer piso — rehabilitacién con muros

Comparativamente, se realizé la rehabilitacién
de la estructura mediante dispositivos
disipadores de energia. Inicialmente se emplea
la metodologia no lineal dindmica simplificada
para tener un acercamiento al comportamien-
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to de la estructura rehabilitada y determinar
aproximadamente la cantidad de dispositivos.
La estructura fue convertida a un grado de li-
bertad equivalente y sometida al sismo de San
Fernando y Kobe. En la Figura 8 se compara la



respuesta del modelo simplificado de un grado
de libertad y del modelo de mdltiples grados de
libertad de la estructura sin rehabilitar para el

sismo de Kobe. Se observan errores inferiores
al 20% y una estimacién conservadora del maxi-
mo.
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Figura 8. Comparacion de desplazamiento en cubierta de la estructura sin rehabilitar (sismo de Kobe)

Con la cantidad de disipadores estimada se ela-
boran modelos rigurosos dindmicos no lineales
y estdticos no lineales. En la Figura 9 se pre-
senta comparativamente la respuesta del mo-
delo rehabilitado de un grado de libertad equi-
valente y el correspondiente de mudltiples gra-
dos de libertad para el sismo de Kobe. En la
Figura 10 se presenta una comparacién del ni-

vel de rotulacién y la deriva mixima en el pri-
mer piso del modelo sin disipadores y con
disipadores para el sismo de Kobe. Los resul-
tados generales de los analisis realizados se pre-
sentan en la Tabla 1. Los costos asociados a las
rehabilitaciones con muros y disipadores resul-
taron similares.

60
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) 20 - »
: LA A\
€ o il 7N
§ ]V \\J | \f/ VA e
2 »
& ,
Q 4 o
-60
[¢] 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [seg}
. — 210%
z R _ ta0%
IENEs PR %om [”\ /\ \M /\/\ \/\\/\
T € o,oo% » : v w
N i/
e k| 4,_70% LTSN REHABLITAR]
et e & a0 - REHABLITACION |
- . e 210
A A A 0 5 10 15 2 2 2 s
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Figura 10. Nivel de rotulacidny deriva del primer piso de la estructura rehabilitada con disipadores
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. Método estatico no lineal Método dinamico no lineal
Modelo Sismo Cortante [kN] | Desplaz. [em] | Cortante [kN] | Desplaz. [cm]
Estructura original | Northridge 10 000 23 10 190 23.53
Estructura original | San Fernando 13 370 45 13 154 45.72
Estructura original | Kobe 14 900 64 17 800 58.52
Con muros San Fernando 14 000 30 14 205 29.72
Con muros Kobe 19 000 64 20 970 61.26
Con disipadores San Fernando 15916 22 12706 22.43
Con disipadores Kobe 19 306 52 23033 53.34

Tabla 1. Resumen de los resultados - Edificio Sherman Qaks

4.2. Edificio Laboratorio ELSA

Como un segundo caso se desarrolla el estudio
de rehabilitacién de un edificio construido y en-
sayado por el laboratorio ELSA (European
Laboratory for Structural Assessment, en in-
gles). La estructura posee una planta cuadrada
de 10 metros de lado, donde se encuentran ubi-
cados tres (3) ejes de pérticos transversales se-
parados cuatro y seis metros y dos (2) ejes de
pérticos longitudinales separados cinco (5.00)
metros. En la Figura 11 se aprecia una vista ge-
neral de la edificacién.

Figura 11. Vista general

Para realizar el modelamiento de la edificacién
y llevar a cabo su rehabilitacién se eligi6 el sis-
mo de Friuli ocurrido en 1976 y registrado en
la estacién Tomezzo. El registro original fue
amplificado por un factor de 2.00 para tener
condiciones mas desfavorables en el compor-
tamiento de la estructura. Los criterios utiliza-
dos para revisar la estructura rehabilitada para
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el sismo de Friuli modificado fueron: no per-
mitir rotaciones plasticas en las vigas superio-
res a 0.005 rad, no permitir dafio en las colum-
nas existentes y no permitir fallas fragiles en
elementos.

Figura 12. Pértico rehabilitado

Se determiné que la estructura existente pre-
sentaba niveles de respuesta superiores a los li-
mites de aceptabilidad y se procedi6 a realizar
la rehabilitacién con rigidizacién de la estruc-
tura y con disipadores de energia. A partir del
anélisis de la estructura con muros (IDARC-
2D [9]) se estableci6 que la colocacién de mu-
ros en un edificio de periodo bajo disminuye
los desplazamientos pero eventualmente el ni-
vel de dafio no disminuye notoriamente, debi-
do a que el aumento en rigidez incrementa tam-
bién el nivel de fuerzas internas sobre algunos
componentes. Para realizar el modelamiento
de la estructura con disipadores se utilizé el
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mismo procedimiento utilizado para la rehabi-
litacién del edificio Sherman Oaks. La respues-
ta del modelo simplificado y del modelo con
multiples grados de libertad para la estructura
sin rehabilitar se compara en la Figura 11. Con
la cantidad de disipadores estimada se elabo-
ran modelos rigurosos dindmicos no lineales y
estaticos no lineales. En la Figura 12 se pre-
senta una comparacion del nivel de rotulacién

En la
misma figura se presenta comparativamente el

en la estructura sin y con disipadores.

desplazamiento maximo obtenido mediante el
modelo simplificado y el modelo riguroso. Los
resultados generales de los anilisis inel4sticos
realizados se presentan en la Tabla 2. Los cos-
tos asociados a las rehabilitaciones con muros
y disipadores resultaron similares.
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Figura 13. Comparacién de desplazamiento en cubierta de la estructura sin rehabilitar
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Figura 14. Comparacién del nivel de rotulacién y el desplazamiento en cubierta de la estructura con disipadores

Método estatico no lineal Metodo dinamico no lineal
Madelo Sismo Cortante [kN]. | Desplaz [mm] | Cortante [kN] | Desplaz [mm]
Estructura original Friuli 875 52 964.75 56.3
Con muros Friuli 1470 24 1842 47 246
Con disipadores Friuli 1465 28 1767.31 31.8

Tabla 2. CResumen de los resultados - Edificio ELSA

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ilustraron los aspectos teé-
ricos referentes a la reparacién de estructuras
y se describié una metodologia de anilisis apli-
cable a la rehabilitacion de una estructura me-

diante dispositivos disipadores de energia. La
aplicacién de la metodologia se llevé a cabo en
la rehabilitacion de estructuras con disipadores
metélicos, definidos mediante pruebas de labo-
ratorio. Para los casos especificos analizados
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la metodologia no lineal estitica del ATC-40
presentd resultados aceptables, sin embargo, los
resultados de este método pueden presentar
diferencias inaceptables para edificios de perio-
dos diferentes a los analizados. Para estos ca-
sos la metodologia no lineal dindmica simplifi-
cada se podria utilizar para estimar el punto de
comportamiento, con el inconveniente de te-
ner que conocer los sismos representativos del
sitio. Las rehabilitaciones con disipadores
histeréticos dependen de mdltiples variables que
determinan su viabilidad. En primera instan-
cia el aumento en rigidez que se presenta en la
estructura cuando se incorporan estos disposi-
tivos exige la existencia de columnas y cimen-
tacién capaces de soportar los sobreesfuerzos
en carga axial. Cuando los edificios son muy
rigidos la cantidad de dispositivos que se deben
colocar es muy elevada, lo que puede no ser
viable econémicamente. De otro lado, no siem-
pre es factible cumplir con determinados limi-
tes de aceptabilidad, porque en algunos casos
la respuesta puede no converger a los desplaza-
mientos o nivel de dafio exigidos. Finalmente,
el problema del mantenimiento de los
disipadores de energia se encuentra aun sin re-
solver. No obstante lo anterior, la utilizacién de
estos dispositivos presenta numerosas ventajas
entre las que vale la pena resaltar: el impacto
menor sobre la operatividad del edificio duran-
te la rehabilitacién, la limpieza de la construc-
cién, la velocidad de construccién, la industria-
lizacién, la libertad arquitectdnica y costos si-
milares a los obtenidos cuando se incorporan
muros estructurales.
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