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Evaluacion del desemperio

de una edificacion disefiada con
dos tipos de disipadores sismicos
controlados por deformacion en
eventos sismicos extremos
Performance evaluation of a building designed

with two types of seismic dissipators controlled
by deformation on extreme seismic events

Resumen

Para una misma geometria en planta se disefiaron tres edifica-
ciones en concreto reforzado con diferentes sistemas de resis-
tencia sismica: i) porticos, ii) porticos con disipadores metalicos
histereticos tipo TADAS vy iii) porticos con disipadores 8de las
edificaciones frente a la accion de acelerogramas sintéticos ex-
tremos determinados bajo las condiciones de sitio establecidas
(amenaza sismica y perfil de suelo), mediante analisis dinamicos
no lineales, obteniendo las respuestas estructurales principales
y el nivel de dano en los elementos. Se ilustra que las respuestas
estructurales de las edificaciones con disipadores presentan
una reduccion considerable, pero el nivel de dafo en los ele-
mentos y el desempeno asociado es bastante similar.

Palabras clave: disipadores sismicos; desempefio; acelerogra-
mas sintéticos; TADAS; BRB.
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Generalidades

Evaluar el desempefio de edificaciones frente a la accion de diferentes
eventos sismicos, permite conocer de forma detallada el estado de afec-
tacion de los diferentes elementos estructurales, y verificar que en efecto
las hipotesis del disefio sismico se cumplan. Para esto se utilizan los fun-
damentos del analisis no lineal dinamico, aplicando el acelerograma del
evento sismico particular en forma de aceleracion externa del terreno, y
obteniendo las respuestas estructurales y el nivel de plastificacion en los
elementos.

Por otra parte, los sistemas de proteccion sismica son una opciéon cada
vez mas utilizada en el disefio de edificaciones nuevas. Estos elementos
brindan la capacidad de controlar la respuesta de la edificacion ante even-
tos sismicos, protegiendo asi al sistema estructural principal de la edifica-
cion. Entre los sistemas de proteccion sismica se destacan los disipadores
controlados por desplazamiento, los cuales concentran el dafno producido
por la carga sismica mediante la deformacion en el rango plastico.

En esta investigacion se integraron los dos aspectos mencionados,
planteando la evaluacion del desempeno de tres edificaciones en concreto
reforzado con un sistema de resistencia sismica diferente: i) porticos, ii)
porticos con disipadores metalicos histeréticos tipo TADAS vy iii) porticos
con disipadores BRB (riostras de pandeo restringido).

Las tres edificaciones se disenaron con la misma configuracion en
planta y en altura para efectos de comparacion del desempefio obtenido
entre los dos tipos de sistemas de disipacion y la opcion convencional.
Las edificaciones se ubicaron en un lugar de amenaza sismica alta, con
doce niveles y alturas de piso de tres metros. Los materiales utilizados
son, concreto de resistencia a la compresion de 28 MPa y acero de esfuer-
zo de fluencia de 420 MPa. La
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Disipadores sismicos TADAS y BRB

Los disipadores son un tipo de sistema de control sismico que basicamen-
te le brinda una capacidad mayor a la estructura mediante el aumento del
amortiguamiento. Existen dos tipos generales de disipadores sismicos, los
dependientes de la velocidad y los dependientes del desplazamiento. En
este trabajo se consideraron dos tipos de dispositivos controlados por el
desplazamiento, los cuales disipan energia mediante la deformacion desa-
rrollada al entrar en fluencia en el rango inelastico. La forma en como se
desarrolla este proceso genera que existan muchos tipos de disipadores.

En lo que respecta a los disipadores histeréticos metalicos de tipo TA-
DAS, la disipacion de energia se localiza en una serie de placas triangulares
de acero de espesor pequeno, colocadas adecuadamente para que trabajen
a flexion ante carga lateral como la de los sismos, en ciclos de histéresis
en el rango plastico. La serie de platinas se instalan entre una viga de
la estructura principal y un sistema de arriostramientos con diagonales
también de acero. La modelacion de este comportamiento desarrollada
por [1] se formul6 por medio de un elemento tipo frame con una réotula
plastica definida con los puntos de fluencia y de falla a momento de las
platinas trabajando en paralelo como se indica en la Figura 2.
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Figura 2. Disipadores histeréticos metalicos triangulares TADAS. A la izquierda,
representacion esquematica [2] y a la derecha, modelacion propuesta

En el caso de las riostras de pandeo restringido BRB, presentan un
comportamiento similar a los dispositivos TADAS, pero la disipacion de
energia se localiza en perfiles de acero utilizados como arriostramiento
en los porticos de la estructura principal, con lo que el sistema trabaja en
carga axial. Como ante carga de compresion, los arriostramientos tienen
a pandearse, al perfil se encierra dentro de otro perfil tubular relleno
de mortero. En esta investigacion se planteo realizar la simulacion del
comportamiento de los BRB (Figura 3) de la misma forma que los TADAS,
utilizando elementos tipo frame, en donde se define la rétula plastica
mediante las propiedades de fluencia y de falla del perfil interno ante
carga axial ciclica.

511




512

Congreso Nacional de Ingenieria sismica-Memorias

Steel tube filled with mortar

. ) End connection
Unbonding material {! CERREEL U

{

Yielding core Restraining unit

b= ]
i

Buckling Restrained Brace

Figura 3. Riostras de pandeo restringido BRB. A la izquierda, representacion es-
quematica [3] y a la derecha, modelacion propuesta

Diseno de las edificaciones

El disenio de la edificacion convencional se realiz6 siguiendo la norma-
tiva nacional de Colombia para construcciones sismorresistente (NSR-
10), definiendo unas fuerzas sismicas de disefio a partir del espectro de
aceleraciones de diseno obtenido segun las caracteristicas de amenaza
sismica y condiciones de suelo del lugar. Las secciones para los elementos
estructurales obtenidas estaban en el rango de 0.6 m a 0.9 m en vigas, y
de 0.8 m a 1.3 m en columnas.

Las edificaciones con disipadores se disefiaron siguiendo el capitu-
lo 18 de la norma ASCE 7-16. El criterio de diseno principal establecido
alli es que la estructura principal de la edificacion se disefa solamente
para el 75% de las fuerzas sismicas de diseno, y con la incorporacion del
sistema de disipacion se verifican posteriormente todos los requisitos
considerando el 100 % de la fuerza sismica. El predisefio de la estructura
principal para el 75% de la fuerza sismica dio como resultado secciones
mas pequenas frente a la edificacion convencional, entre 0.7 m a 0.9 m en
vigas y entre 0.7 m a 1.1 m en columnas.

Por otra parte, para la definicion de las caracteristicas del sistema de
disipacion se utilizo el enfoque de deriva de piso constante desarrollado
por [4], la cual se explica en la Figura 4. De la figura se observa que la rigi-
dez total del sistema se obtiene al superponer los efectos del sistema de
disipacion y los porticos de concreto, pero para garantizar que el sistema
de disipacion proteja a la estructura principal este debe entrar en fluencia
antes. Bajo esta consideracion, la relacion entre la deriva de piso del sis-
tema de disipacion y el sistema de portico debe ser menor que la unidad:

A
v=—2<1.0 1)
Fy

Definiendo un valor para la relacion anterior, y obteniendo el valor de
deriva de fluencia por piso para el sistema de porticos mediante un analisis
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push over, se pueden determinar los valores de deriva de fluencia y rigidez
necesarios para el sistema de disipacion. Aplicando esta metodologia se
obtienen las propiedades para los sistemas de disipacion, tales como el
numero de platinas necesarias para los TADAS o la longitud de la zona
plastica y elastica en los BBR.

En total, se instalaron nueve disipadores TADAS o BRR en cada nivel
de la edificacion y en cada direccion, distribuidos como se indica en la
Figura 5.
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Figura 4. Cortante en porticos de concretc
con disipadores [4]

Ademas de verificar el diseno de las edificaciones con disipadores para
el 100 % de la fuerza sismica de diseno, el ASCE 7-16 exige una verificacion
adicional con el sismo maximo esperado que se define como 1.5 veces el
sismo de disefo, y también es necesario verificar el comportamiento del
sistema de disipacion.

Evaluacion del desempefiio

El desempeno de la evaluacion se realiz6 a través de una metodologia de
simulacion del movimiento fuerte que generaba acelerogramas sintéticos
en el lugar determinado para el analisis, esto mediante un enfoque sismo-
logico de fuente finita que generaba el acelerograma del evento a nivel
de roca, y posteriormente se transitaba por un modelo unidimensional
no lineal de respuesta de suelos blandos, para obtener la sefial sismica
utilizada en los analisis no lineales dinamicos realizados. Para el presente
caso, se consideraron los resultados del evento con nivel de aceleracién
mayor definido en el siguiente acelerograma (veéase Figura 6).
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Figura 6. Acelerograma maximo utilizado en la evaluacion del desempefio
(unidades en g)

Las respuestas obtenidas para el analisis en direccién X para des-
plazamiento maximo y cortante en la base se pueden apreciar en las
Figuras 7y 8.
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Figura 7. Comparacién de desplazamiento maximo obtenido en las tres edificaciones
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Figura 8. Comparacion de cortante en la base, obtenido en las edificaciones

Se observa como tendencia general, que en los dos parametros se ob-
tiene una reduccion de la respuesta estructural en las edificaciones equi-
padas con sistemas de disipacion frente a la edificaciéon convencional, la
reduccion es aproximadamente del 30 % a nivel de cortante y del 20 %
a nivel de desplazamiento. Por otra parte, en la Figura 9 se presenta el
estado de plastificacion final obtenido del analisis en cada edificacion,
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Niveles de desempefio- Direccion X
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Figura 9. Conteo porcentual de rotulas plasticas generadas en las edificaciones

mediante una comparacion porcentual del namero de rotulas plasticas
generadas para los tres casos.

Se observa que a pesar de la reduccion en las respuestas estructurales,
el estado de plastificacion tiende a ser bastante similar en las tres edifi-
caciones, generando porcentajes parecidos de rotulas en los elementos
agrupados en los mismos niveles de desempeno. Por otra parte, a pesar
de ser un evento sismico bastante considerable, las tres edificaciones so-
portan adecuadamente el evento, pues no se detectan elementos estruc-
turales que fallen, y los mayores niveles de plastificacion se concentran
precisamente en los sistemas de disipacion, pero no sobrepasan el nivel
de desempeno de LS (Life-Safety).

Conclusiones

* Eldesempeno obtenido en las tres edificaciones es satisfactorio ante
los eventos sismicos; los elementos no presentaron niveles de dafio
asociados a la falla, a pesar de que los eventos estaban configurados
para condiciones mas altas que el sismo de disefio.

* Las edificaciones con disipadores presentaron una reduccion en las
respuestas estructurales, pero esta diferencia no repercute en los
niveles de plastificacion alcanzados, y el desemperfio global de las tres
edificaciones es bastante similar.

* Los disipadores tipo TADAS y BRB se muestran como opciones de
disenio adecuadas para considerarse como una alternativa dentro
del disenio de edificaciones nuevas, desde el punto de vista de res-
puesta estructural. Ventajas adicionales en otros aspectos deben ser
investigadas.
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