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Resumen

Se considera en este trabajo un edificio sismorresistente aporticado de hormigdn armado, de 21 niveles, disefiado para
Guayaquil, Ecuador. El objetivo del estudio es desarrollar un procedimiento de disefio de un sistema de disipacion pasiva
de energia (barras de pandeo restringido) para mejorar los pardmetros de respuesta de la estructura original. Se disefian
los disipadores segun el procedimiento que se explicita, y luego se realiza un analisis dinamico de historia en el tiempo
para la estructura con / sin disipadores, bajo la excitacion de 5 acelerogramas. Los resultados del modelo numérico
muestran la eficiencia del sistema de disipacidn propuesto.

Palabras Clave: barras de pandeo restringido, disefio de sistemas de disipacion de energia

Abstract

This paper considers a seismic building with reinforced concrete frames, 21 floor, designed for Guayaquil, Ecuador. The
objective is to develop a design procedure of a passive supplemental damping systems (buckling restrained braces) to
improve the response parameters of the first structure. The braces are designed according with a methodology that is
explained in the paper; then, a dynamic analysis is done for the structure with /without braces, subject to 5
accelerograms. The results of the numerical model show the efficiency of the passive supplemental damping systems
proposed.

Keywords: buckling restrained braces, design of passive supplemental damping systems.
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1 Introduccion

Este trabajo toma como base de estudio un edificio de hormigéon armado (H2A2) construido en
Guayaquil (Ecuador), en una zona de elevada sismicidad. La geometria de un modelo computacional
de esta construccion se presenta en la Fig. 1.

Fig. 1 — Geometria del modelo computacional del edificio en estudio

El estudio de ingenieria de Ecuador que realizd el disefio del edificio, consideré la opcién de
incorporar en la estructura principal un sistema de disipacidén pasiva de energia: las barras de pandeo
restringido (BPR).

Numerosos estudios experimentales y numéricos han mostrado la eficiencia de los sistemas de
disipacion pasiva de energia para mejorar la respuesta de construcciones nuevas o existentes ([1], [2]
y [3]). También se han reportado gran cantidad de edificaciones que han incorporado estos sistemas
[1]. Ademas, muchos paises ya cuentan con prescripciones reglamentarias para la incorporacién de
dispositivos de disipacion de energia [4].

Las BPR, que se muestran en la Fig. 2, son dispositivos de acero que ofrecen resistencia y disipacién de
energia a través de una plastificacion bien distribuida en su volumen (en contraste con las riostras
convencionales). Su configuracion clasica consiste en un elemento de acero (transmite los esfuerzos
axiales), un tubo de acero relleno de hormigén (para impedir el pandeo de la barra central), y una
interfase entre la barra central y el hormigdén para eliminar las transferencias de corte y la
concentracion de las deformaciones localizadas, permitiendo ademas la contraccion lateral y la
dilatacion de la barra central al ser sometida a esfuerzos axiales.
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Fig. 2 — Esquema de una BPR

Estos disipadores de energia pueden incorporarse como diagonales en vanos de pérticos tal como se
presenta en la Fig. 3.

Fig. 3 — Sistema de BPR en estructura aporticada

Las barras de pandeo restringido ([5], [6] y [7]), como un sistema de disipacién pasiva histerético,
también han sido ampliamente estudiadas; y se han implementado en varias construcciones.

Pero en el proyecto original de Ecuador no se logré un disefio de BPR que mejorara significativamente
la respuesta de la estructura sin estos dispositivos. Por ello, el objetivo de este trabajo es presentar
una metodologia de disefio de BPR con la que pueda alcanzarse el objetivo buscado.

La metodologia de trabajo consiste en relevar pardmetros de respuesta del modelo computacional de
la estructura original, para luego (mediante un procedimiento iterativo) aplicar una metodologia de
disefio de BPR que permita mejorar la respuesta del edificio. El estudio numérico se realiza tomando
como base el modelo computacional del edificio, desarrollado por el estudio de Ecuador; y
considerando andlisis dindmicos de historia en el tiempo, con acelerogramas escalados al espectro de
Guayaquil. En el disefio con BPR se considerd la limitacién de ubicar disipadores de energia solo en los
planos estructurales que habian dispuesto los ingenieros ecuatorianos.

En la seccidén 2 de este trabajo se presentan las caracteristicas generales del edificio y del modelo
computacional desarrollado por los ingenieros ecuatorianos; en la seccién 3 se describen las BPR a
considerar, y se desarrolla el procedimiento de disefio propuesto por los autores del trabajo; en la
seccién 4 se estudian y comparan los resultados numéricos de la estructura con / sin BPR; y en la
seccion 5 se presentan las conclusiones del trabajo.
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2 Caracterizacion del edificio de Guayaquil

2.1. Pardmetros geométricos generales

El edificio cuya geometria general se mostrd en la Fig. 1, tiene una estructura compuesta por porticos
sismorresistentes de H2A2 en las 2 direcciones principales. Posee 21 niveles mds un cuerpo
emergente, con una altura total de 78,95 m. Cada nivel tiene, en general, un ancho de 16,10 m y un
largo de 35,40 m; con una superficie por planta de 570,00 m?, y una superficie cubierta total de
12000.00 m?. Las plantas tipicas se muestran en la Fig. 4; mientras que en las Figura 5 y 6 se
presentan vistas 2D en altura (en estas figuras la leyenda “plano” hace referencia a la denominacion

dada a cada plano estructural en la Fig. 4 — a).
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Fig. 6 — Vistas en altura (direccién longitudinal)
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Las dimensiones de las columnas de planta baja y del ultimo nivel se presentan en la Tabla 1. Las vigas
principales en planta baja tienen un ancho * alto (en [cm]) de 40 * 70 y de 40 * 80; mientras que las
del Ultimo nivel de 30 * 70 y de 30 * 80.

Tabla 1 (a) — Dimensiones de columnas (ancho * alto) en primer nivel, en [cm]

Plano A ByC D
1 65 * 140 50 * 110 50 * 110
2 65 * 130 65 * 130 65 * 130
3 50 * 110 50 * 110 50 * 110
4 65 * 130 65 * 130 65 * 130
5 50 * 110 50 * 110 65 * 140

Tabla 1 (b) — Dimensiones de columnas (ancho * alto) en altimo nivel, en [cm]

Plano AaD
1 30 * 45
2 50 * 60
3 30 * 45
4 50 * 60
5 30 *45

2.2. Modelo computacional del edificio

Como se indicara en la Introduccién, para este trabajo se tomé como base el modelo estructural
desarrollado por el estudio de ingenieria de Ecuador, cuya geometria general puede observarse en
Fig. 1, y en particular en las Figs. 4, 5 y 6. Este modelo fue generado en un programa comercial de
elementos finitos [8].

Para el H2A? de la estructura aporticada se considerd un material elastico lineal con un médulo de
elasticidad longitudinal de 24821 MPa, que corresponde a un hormigdn con resistencia caracteristica
f'c de aprox. 28,00 MPa.

Para modelar vigas y columnas se dispusieron elementos frames; considerando para estas ultimas
empotramiento en sus bases. Las losas no fueron modeladas, pero se consideraron constraints para
los nodos de un mismos nivel.

Se mantuvieron las cargas muertas y vivas del modelo Ecuador, que arrojan un peso total de la
construccidn de aprox. 149113,00 kN, que corresponde a una carga unitaria de aprox. 12,40 kN/m?.

Los periodos flexionales de los primeros 2 modos en las direcciones principales se muestran en la
Tabla 2. No se encontraron periodos torsionales o flexo-torsionales en los primeros 12 modos
calulados con el software de elementos finitos.

Tabla 2 — Periodos flexionales del modelo, en [s], para los primeros modos

Modo Direccién

Longitudinal | Transversal
1 3,86 3,17

2 1,48 1,20
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2.3. Excitacion en la base

Cinco acelerogramas fueron considerados para el andlisis dindmico de historia en el tiempo de la
estrucura con / sin BPR. Las principales caracteristicas de estos registros se mencionan en la Tabla 3.

Tabla 3 — Caracteristicas de los acelerogramas considerados en el estudio numérico.

Denom. Sismo Fecha Magnitud Distancia a Componente PGA [g]
epicentro [km]
7036 | Huacho - Pert | 16/10/1966 8,1 150 - 0,25
7038 Peru 31/05/1970 7,9 400 1 0,10
7039 Peru 31/05/1970 7,9 400 2 0,09
7050 Peru 1974 - 250 1 0,18
7051 Peru 1974 - 250 2 0,16

Los acelerogramas mencionados fueron escalados mediante un programa computacional [9] al
espectro de disefio de la norma ecuatoriana [10]. El resultado de ese escalamiento se muestra en la
Fig. 7. Con el software empleado, los espectros escalados para los periodos fundamentales en las
direcciones transversal y longitudinal, caen por debajo del espectro de disefio. Pero considerando el
objetivo principal de lograr un disefio con BPR mas eficiente que para el caso de la estructura libre, no
se realizd un nuevo escalamiento.

—— Target Spectrum
rec_70

— rec_70
—— rec_70
— rec_70
— rec_70

Fig. 7 — Espectro de disefio de la norma ecuatoriana vs. espectros de acelerogramas escalados

2.4. Procedimiento de andlisis

Para el modelo de la estructura sin BPR se realizd con el programa [8] un analisis lineal de historia en
el tiempo, considerando un amortiguamiento modal del 5% para todos los modos.

3 Caracterizacion de las BPR
3.1. BPR seleccionadas

Las BPR adoptadas para el edificio Guayaquil estan conformadas por una barra central de acero liso
de seccidn circular, AL 220 (disponible en el mercado argentino), teflonadas y envueltas en una lamina
de goma. El pandeo de la barra es evitado por un tubo de acero relleno con mortero. Uno de esos
especimenes, desarrollado y ensayado por los autores [11], se muestra en la Fig. 8.

7
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Fig. 8 — BPR propuesta por los autores

3.2. Disposicién de las BPR en el edificio

Como se explicara en la introduccién, solo fue posible disponer BPR en los planos estructurales
seleccionados inicialmente por los proyectistas de Ecuador. En la Fig. 9 se muestra la disposicion de
BPR en altura, tanto en la direccidn transversal como en la direccion longitudinal. Se indica también
en esa Figura el didmetro de la barra central de la BPR para cada nivel, cuyo cdlculo se explica en la
seccion 3.4. Se recuerda que la leyenda “plano” mencionada en Fig. 9 hace referencia a la
denominacion dada a cada plano estructural segun la Fig. 4 — a.
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Fig. 9 — Disposicion de BPR en altura, y didametros de las barras centrales consideradas (en [mm]).
3.3. Modelo numérico de las BPR

Para representar el comportamiento no lineal de la barra central de las BPR en el programa [8], se
emplearon elementos link segin el modelo de plasticidad de Wen (expresado en fuerza —
desplazamiento). Las propiedades introducidas en el programa para la direccién axial de cada
disipador son: rigidez axial, fuerza en el inicio de la plastificacién, relacién de rigidez de post fluencia,
y exponente de fluencia. Los primeros dos parametros mencionados se determinan segun se explica
en la seccidon 3.4. La relacién de rigidez de post fluencia se calculé segun la tensién de fluencia del
material, resistencia a traccion, deformacién para el inicio de la fluencia, y deformacién de rotura

8
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(segun datos provistos por el proveedor del acero). En el caso del acero AL-220 se obtuvo una relacidn
igual a 0,0033. Para el exponente de fluencia, que influye en la curvatura de la ley constitutiva al pasar
del comportamiento eldstico al plastico, se mantuvo el valor 2 predeterminado en el programa [8].

Dado que el sistema para evitar el pandeo de la barra central (tubo externo relleno de mortero) se
encuentra desvinculado del comportamiento de la misma, no se considera este sistema en la
simulacién computacional.

3.4. Procedimiento de diseno de las BPR

El procedimiento de disefio implica determinar los 2 pardmetros principales que definen el modelo de
plasticidad de Wen:

a) Rigidez axial de cada BPR (k;): Para cada piso i, y para cada direccion principal, se calcula la
rigidez horizontal que aporta el conjunto de BPR (Kgprs, i) €n ese nivel y direccidn, segun la Ec. (1).

Kaprs, i = C1 Kpiso, i = Kpiso, i (1)

A partir de la matriz de rigidez de la estructura sin BPR, puede determinarse la rigidez horizontal de
piso Kpiso, i- EI coeficiente C; esta en funcidn del aumento de rigidez que proporcionan los disipadores,
con un valor uUnico para todo el edificio. A partir de un proceso iterativo basado en la comparacién de
resultados de la estructura con BPR, puede determinarse el valor éptimo de este pardmetro. Para el
edificio en estudio se llegé a C; = 1,3.

En funcion de la cantidad de PBR a colocar en cada nivel y plano estructural, y del angulo de
inclinacion de la BPR respecto a la horizontal, se determina la rigidez que debe tener cada BPR en el
nivel i: k;.

b) Fuerza en el inicio de la plastificacion de cada BPR (Fp;): Esta fuerza se calcula segun la Ec. (2).

Donde:
. fy: Tension de fluencia del acero que conforma la barra central de la BPR.

A Area de la zona de plastificacién de la barra central, que se calcula con la Ec. (5), en funcién de la
de la rigidez axial de esa barra, expresada en las Ecs. (3) y (4).

Asi, dado que la rigidez axial k de una barra esta en funcidon del médulo de elasticidad E del material
que la conforma, de su area A y de su longitud L (k = E A / L), y que la BPR tiene una zona de
plastificaciéon de longitud L,; (con area Ay;), y otra zona de extremos de longitud Leri (con mayor
seccion Aexir,i), la rigidez elastica de la BPR k; esta dada por la Ec. (3).

1

L}'-f + {ZLe.ririj
E A_}'.E E At‘z!‘f'.f

Rf:

(3)
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Suponiendo que Aeri = 1,5 Ay, y dado que (2 Lexir)= (Li - Ly,)) (con Li como longitud total de la BPR,
determinada por relacién pitagorica en funcién de la altura del vano donde se instalara, y de la luz del
mismo), la expresion anterior se puede escribir segun la Ec. (4).

ki -_
'f‘y.!' + Li_f‘}'.i.)
EA,; E15A, (4)

1
(

Teniendo en cuenta el espacio ocupado por las conexiones de las BPR a la estructura principal, puede
tomarse como L;, un 80% del valor que surge en funcién de la altura y luz del vano donde se ubica la
BPR. Puede ahora determinarse el drea buscada, mediante la Ec. (5).

. ki (L;+0.5Ly;)
yi= 1.5E (5)

Aparace entonces un segundo parametro independiente, ademds de la rigidez axial de la BPR k;, que
es la longitud de plastificacion L,;. Para el edificio en estudio, no se tomd como variable este
parametro, sino que se fijo en funcién del desplazamiento maximo que puede experimentar la barra,
segln se presenta en las Ecs. (6).

Ly'i =E Ay,i / fyS Li (6)

Donde:

. 4,; = C; A;: Desplazamiento de inicio de plastificacion, que se adopta como el porcentaje C, del
desplazaminto maximo que puede sufrir la BPR en el nivel i, 4;. (para el edificio Guayaquil C,= 0,80).

. 4 = Lmax,i — Li.

. Lmax,i: Longitud de la BPR para el maximo desplazamiento lateral ;. Se calcula por relacién pitagérica
en base a la altura del vano donde se instala la BPR, y (luz de vano + &;).

. 6;: Desplazamiento maximo del nivel i, estimado en el edificio sin BPR y sometido a la fuerza lateral
equivalente segun el método estatico equivalente.

Como antes se indicara, el resultado de este procedimiento de disefio es la definicidon del didmetro de
las barras centrales de las BPR, que tienen una rigidez ki y una fuerza de inicio de plastificacién Fp;. En
el edificio de Guayaquil, los didametros obtenidos para cada BPR se muestran en la Fig. 9. El diseno
posterior de la capa deslizante y del tubo externo relleno, puede realizarse segun el procedimiento
gue los autores explican en [11].

3.5. Analisis del edificio con las BPR

El modelo del edificio descripto en la seccién 2, con las BPR consideradas en esta seccién, fue
sometido a los mismos acelerogramas escalados que se detallaron en la seccién 2.3. Para la obtencién
de los valores de respuesta se realizé con el programa [8] un analisis no lineal de historia en el tiempo,
donde la no linealidad solo estaba considerada en los elementos link relativos a las BPR.

10
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4 Estudio de resultados

A modo de ejemplo, se muestra en la Fig. 10 la relacion fuerza - desplazamiento que se obtienen en
algunas BPR, para el edificio sometido al acelerograma 7036. Para las otras BPR, y con la excitacion de

los otros acelerogramas, se obtienen curvas similares.

Fuerza [kN]

Fig. 10 — Relacién fuerza — desplazamiento para BPR en edificio bajo la excitacién del acelerograma 7036.

La cantidad de energia disipada en las BPR en funcién de la energia input, para las dos direcciones
principales del edificio se indica en la Tabla 4. Se observa que en la direccion transversal, donde se
tienen dos BPR en cada nivel y plano estructural, la energia disipada duplica la energia disipada en la

=10

Desplaz. [mm)]

T036x

10

a) BPR en planta baja

Fuerza [kN]

Santiago de Chile, 18-20 de Marzo, 2015

Desplaz. [mm]

b) PBR en ultimo nivel

T036x

direccion longitudinal, donde se tiene una BPR en cada nivel y plano estructural.

Tabla 4 — Relacidn energia disipada en las BPRs / energia input, en [%]

Direccién Acelerograma
7036 7038 7039 7050 7051
Transv. 29,6 27,9 30,4 25,6 26,7
Long. 12,6 12,0 11,9 9,3 11,2

La comparacion entre los valores maximos promedio de aceleraciones y desplazamientos para la
estructura con/sin BPR, excitada segun los cinco acelerogramas detallados en Tabla 3, se presenta en

las Figs. 11y 12.
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Fig. 11 — Aceleraciones maximas promedio, estructura con/sin BPR, bajo la excitacidén de 5 acelerogramas.
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Fig. 12 — Desplazamientos maximos promedio, estructura con/sin BPR, bajo la excitacidn de 5 acelerogramas.

Para ambos parametros de respuesta considerados, la reduccién que se logra cuando se incorporan
BPR en la estructura, es significativa. A pesar que en la direccion transversal la cantidad de energia
disipada en las BPR duplica la energia disipada en la direcciéon longitudinal, no se observa una
reduccion de ese orden en los pardmetros de respuesta evaluados.

5 Conclusiones

Se ha considerado en este estudio un edificio aporticado de H2A2 de 21 niveles, sismorresistente,
construido en Guayaquil, Ecuador. Mediante un procedimiento racional de disefio, iterativo, se logré
alcanzar el objetivo de reducir en forma significativa los pardmetros de diseio para la estructura con
un sistema de disipacién pasiva de energia.
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