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RESUMEN

El desempefio deficiente de algunas estructuras prefabricadas ha limitado su uso en
las zonas sismicas debido a su bajo nivel de amortiguamiento estructural, los efectos P-A 'y
la baja ductilidad de las uniones estructurales. Estas caracteristicas permiten el proponer del
uso de dispositivos disipadores pasivos para mejorar su comportamiento sismico. En este
trabajo se estudia la respuesta sismica de dos edificios prefabricados. La respuesta de las
estructuras equipadas con disipadores de energia se compara con el caso no-controlado. La
primera estructura es un edificio industrial de hormigén prefabricado con bajo
amortiguamiento y con uniones de conexion de baja ductilidad. Segundo es una estructura
porticada construido tipicamente en areas urbanas. Se simulan las estructuras usando la
formulacion del Simo para las vigas. Cada seccion de la viga esta dividida en una rejilla
secundaria de fibras a lo largo del eje de la viga. Los materiales de cada fibra se pueden
componer de varios constituyentes simples con sus respectivas leyes constitutivas. La teoria
de mezclas simple se utiliza para tratar el compuesto resultante. Una clase especial de
elemento se desarrolla para modelar los dispositivos disipadores. Los resultados obtenidos
en este trabajo permiten validar el uso del control pasivo para mejorar el desempefio sismico
de estructuras prefabricadas.

SUMMARY

The poor performance of some precast structures have limited their use in seismic
zones due to their low level of structural damping, P-A effects and low ductility of de
structural joints. These characteristics allow proposing the use of passive dissipating devices
for improving their behavior. The seismic response of two precast buildings is studied in this
work. The response of the structures equipped with energy dissipators is compared with the
non-controlled case. The first structure is a low damped industrial precast concrete building
with low ductility connecting joints. The second one is a 3D frame typically built in urban
areas. The structures are simulated using the Simo’s formulation for beams. Each beam
section is meshed in a secondary grid of fibers along the beam axis. The materials of each
fiber can be composed of several components having appropriated constitutive laws. The
simple mixing theory is used to treat the resulting composite. A special kind of element is
developed for modelling the dissipating devices. The results obtained in this work allow
validating the use of passive control for improving the seismic performance of precast
structures.

Introduccion

El uso de estructuras prefabricadas de hormigén armado en areas sismicas con
frecuencia ha sido limitado, debido a la falta de la confianza sobre su funcionamiento en
regiones sismicas asi como por la ausencia de guias de disefio o de cédigos especificos
para el andlisis y el disefio de las zonas criticas en la estructura, es decir las uniones de
conexién. Debido a estas razones, las ventajas reconocidas de las estructuras prefabricadas
sobre los métodos in situ para hormigén armado que se refieren principalmente a los
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aspectos de la construccion (control de calidad, velocidad de montaje), han capturado la
mayoria de la atencién por los investigadores, mientras que se pasa por alto su eficacia
estructural. EI mal desempefio de varias las estructuras de aparcamiento prefabricadas
durante el terremoto de Northridge de 1994 debido principalmente a un disefio incorrecto de
detalles ha aumentado la falta de confianza en tales sistemas estructurales, contribuyendo a
incrementar las restricciones sobre el uso de prefabricados en zonas sismicas. Durante los
ultimos afios, se han investigado algunos conceptos alternativos para el analisis y disefio de
estructuras de hormigén armado prefabricado en zonas sismicas en comparacién con
criterios con frecuencia aceptados basados en la "emulacion del hormigdn armado in situ"
[Pampanin, 2003].

Entre las desventajas asociadas a las estructuras prefabricadas tradicionales, con
frecuencia se mencionan [Mata, Barbat y otros. 2004]:

- Un bajo coeficiente de amortiguamiento estructural global. Por una parte, el
5% de amortiguamiento estructural global asociado con frecuencia a las
estructuras convencionales de hormigén armado no es necesariamente el
valor apropiado para prefabricados; éstos ultimos podrian tener valores
considerablemente més pequefos, del orden del 2%, con las consiguientes
amplificaciones en la respuesta dinamica.

- Efectos P—A importantes para el caso de algunas estructuras flexibles. La
industria prefabricada tiende a generar elementos més flexibles disefiados
principalmente para cargas permanentes y, por lo tanto, los efectos P-A
podrian aumentar para las estados de carga accidentales que actien
horizontalmente.

- Uniones de conexion poco ductiles. El disefio sismico convencional no es
directamente aplicable al caso de estructuras de hormigdn armado
prefabricado porque las uniones de conexidén entre elementos no son
monoliticos. Ademas, las uniones son puntos donde la demanda de la
ductilidad es importante y, por lo tanto, son puntos criticos de la estructura
donde espera que se concentre el dafio. Adicionalmente, las zonas donde
existe dafio concentrado contribuye al ablandamiento del comportamiento
mecanico global lo cual se puede identificar con una rotula plastica en la
estructura. Como es bien sabido, se puede desarrollar s6lo un nimero
limitado de rétulas plasticas en la estructura antes de que se obtenga un
comportamiento estructural que corresponde al de un mecanismo.

Por otro lado, es reconocida la eficacia de las técnicas de control pasivo para
contribuir a la reduccion de la respuesta dinamica de estructuras sometidas a acciones
sismicas. Es posible mejorar el comportamiento sismico de estructuras de hormigén armado
prefabricado usando dispositivos disipadores de energia para absorber una parte de la
energia inducida por terremotos y para concentrar el dafio en zonas especificas.

Una opcion para realizar un andlisis realista de estructuras (prefabricadas o no)
equipadas con dispositivos disipadores de energia para el cargas sismicas es por medio del
empleo del analisis no lineal material y geométrico en historias del tiempo, asumiendo
descripciones constitutivas apropiadas para los materiales y aplicando registros de
aceleracién de base representativos de la sismologia local. El modelo numérico debe poder
simular los cambios de la configuracion de la estructura durante el terremoto, especialmente
para el caso de estructuras flexibles.
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En este trabajo se emplea la formulacion del Simo—Vu Quoc para vigas, el cual es
capaz de desarrollar grandes deformaciones, desplazamientos y rotaciones [Simo y otros.
1985]. Cada seccion de la viga esta discretizada en una rejilla de fibras dirigidas a lo largo
del eje de la viga. Se emplean dos tipos de materiales: hormigén y acero. Para describir el
comportamiento mecanico del hormigén, se utiliza un modelo constitutivo de dafio local
basado en la teoria de Kachanov. Las barras de refuerzo de acero se tratan usando un
modelo del plastico de fibra unidimensional. El material asociado a una fibra es tratado por
medio de la teoria el mezclas simple [Oller y otros. 1997]. La incorporacion de los
dispositivos disipadores de energia se obtiene desarrollando un elemento especial libre de
rotaciones y con solo un punto de integracion.

En esta publicacion se realiza la simulacion numérica de la respuesta dinamica de
dos edificios tipicos de hormigon armado prefabricado con dispositivos disipadores de
energia sometidos a cargas sismicas. Ambas estructuras presentan las deficiencias
descritas previamente. El primero corresponde a un marco plano empleado para construir
edificios industriales. Segundo es un poértico de hormigén armado tridimensional que
corresponde un edificio construido en areas urbanas. En los calculos se consideran tanto el
comportamiento no lineal de las estructuras como de los dispositivos que disipan energia.

Herramienta numérica

Una paquete de software especifico, PLCDYN, capaz de llevar a cabo andlisis
dindmicos con nolinealidad geométrica y constitutiva, se ha desarrollado para simular el
comportamiento no lineal de las estructuras de ingenieria civil incluyendo elementos
disipadores de energia. El cddigo desarrollado permite el solucionar de problemas en
muchas diversas areas del mecéanico de sélidos: estatico, dinamico, no linealidad material y
geomeétrica, los problemas termo—mecanicos acoplados y estructuras basadas en materiales
compuestos [Car y otros. 2000].

Para el caso de la formulacion geométrica exacta para estructuras de vigas debida a
Simo—Vu las hip6tesis cinematicas del modelo permiten el simular deformaciones finitas y
grandes desplazamientos y rotaciones durante la accion dinamica [lbrahimbegovic, 1995;
Simo y otros. 1985, 1986, 1988; Mata y otros. 2005]. Para el andlisis dinamico se ha
implementado un esquema paso a paso iterativo de Newmark, que actualiza
consistentemente todas las variables dindmicas asociadas al campo de desplazamientos y
rotaciones finitas, [Simo y otros. 1989].

Cada seccion de la viga de los elementos esta discretizada en una rejilla secundaria
de los cuadrilateros para incluir una distribucion no homogénea de materiales. Cada
cuadrilatero corresponde a una fibra orientada a lo largo del centroide de la viga (Ver Figura
1). El material de cada fibra es compuesto por varios componentes, teniendo cada uno de
ellos su propia ley constitutiva. Por esta manera, es posible considerar el refuerzo de acero
como uno de los componentes del compuesto situado en los cuadrilateros del borde exterior
de la seccion. El compuesto que resulta se trata segun la teoria de mezclas simple [Car y
otros. 2000], que imponen el mismo campo deformaciones para todos los componentes en
un mismo punto material. Se determina el valor del tensor de tensiones para cada
componente segun su ley constitutiva, la tensién total se obtiene suponiendo que cada
componente contribuye a la tensién total segin su participacién volumétrica en la mezcla.

Las fuerzas y los momentos seccionales se obtienen integrando las tensiones sobre
la seccién entera en cada punto de la integracion. Esta clase de aproximacién evita el
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desarrollo o el empleo de los leyes constitutivas basados en relaciones del tipo fuerza—
desplazamiento para el elemento, que es la manera mas comun de modelar el
comportamiento no lineal de vigas, pero esta clase de leyes es valida solamente para cierta
geometria de secciones o de comportamientos mecénicos [Barbat y otros. 1997]. Las
fuerzas y los momentos seccionales asi obtenidos se utilizan para comprobar el equilibrio
global del sistema dindmico. Se repite el proceso iterativo hasta que se obtiene la
convergencia.

Comnosite
Material

Figura 1: Cinemética de las vigas y rejilla de cuadrilateros en cada seccion.
Leyes constitutivas para los materiales

El comportamiento del hormigbn para diversos estados de tensiones se simula
empleando un modelo isotrépico del dafio basado en principios termodinamicos
fundamentales [Barbat y otros. 1997]. Este modelo puede simular en una manera simple y
eficiente una de las caracteristicas basicas del comportamiento de este material:
degradacién, ablandamiento y propiedades diferenciadas para los casos de tensiones de
traccion 6 compresion. La Figura 2 muestra la forma del criterio del dafios en el espacio
tensiones principales que se emplea en este modelo. En esta figura es posible ver que el
modelo considera propiedades diferenciadas para los estados de traccion é compresion. El
algoritmo de la integracion que resulta para este modelo es simple y conveniente para los
casos de estructuras de gran tamafio. En esta caso, el comportamiento no lineal se reduce a
la evolucion de una sola variable interna escalar, llamado el dafio o degradacién [Hanganu y
otros. 2002].

Figura 2: Modelo de dafio.

Los refuerzos longitudinales de acero y los estribos de la viga son modelados por el
medio del modelo plastico. El modelo consiste en un material ortotrépico con un maodulo
elastico de acero en la direccion del refuerzo y las caracteristicas del hormigén en las otras
dos direcciones. El flujo plastico se orienta a lo largo de la fibra una vez que se alcance el
criterio de fluencia [Car y otros. 2000].
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Localizacion de las deformaciones

Se espera que exista localizaciébn de las deformaciones en algunos elementos
estructurales cuando se produzcan grandes incursiones en el rango no lineal [Hanganu y
otros. 2002]. La objetividad de la respuesta se obtiene por medio de realizar una
regularizacion la energia disipada en cada punto de integracién considerando la longitud
caracteristica del elemento finito donde se produce la localizacién. De esta manera, la
energia disipada maxima por el material queda limitada por su energia de fractura. Este
procedimiento correctivo permite obtener una respuesta estructural global objetiva pero la
longitud de la zona en donde se localizan las deformaciones continta siendo dependiente de
la malla de elementos empleada

Elementos disipadores de energia

Los dispositivos disipadores de energia son modelados por medio de un elemento
bi—articulado de barra con solamente un punto de la integracién en el centro del de la luz del
mismo. La condicién bi—articulada de los nodos permite obtener desplazamientos en la
direccion del eje del elemento y, por lo tanto, sblo se desarrollan fuerzas axiales. Se
proporcionan leyes constitutivas unidimensionales especificas para cada tipo de elemento.
En este trabajo, solamente los dispositivos con plasticidad como ley constitutiva seran
empleados pero el elemento desarrollado se puede emplear con cualquier otra clase de
mecanismo disipativo como los descritos en [Mata y otros. 2006].

Simulaciones numéricas
Edificio industrial prefabricado

En este ejemplo se estudia la respuesta sismica no lineal de un edificio industrial
prefabricado plano tipico que se muestra en la Figura 3. El edificio tiene una luz frontal de
24 my de 12 m de la direccion entre ejes. Su altura es de 12 m. El hormigdn de la estructura
es H-35, (35 Mpa, compresion dltima), con un médulo elastico de 290.000 Mpa. Se ha
asumido un coeficiente del Poisson de 0.2. El refuerzo de acero de las secciones
consideradas en el estudio corresponde al 10% del area seccional y la discretizacion en
cuadrilateros de las secciones se presenta en la misma figura para cada elemento. La
tension dltima para el acero es de 510 Mpa. Las dimensiones de las columnas son 60x60
cm?®. La viga tiene una seccion variable con una altura inicial de 60 centimetros en los
apoyos y de 160 centimetros en el centro de la luz.

Las cargas permanentes consideradas son 1050 N/m* mas peso de la mitad superior
de las paredes de cerramiento (432.000 N). El registro de aceleracion de base empleado es
el correspondiente a la componente N-S del terremoto del EL Centro, 1940.

Los dispositivos disipadores de energia fueron simulados por medio del empleo del
modelo previamente descrito para obtener solamente la fuerza axial en cada elemento. Las
caracteristicas de los dispositivos disipadores fueron disefiadas para fluir con una fuerza
axial de 150.000 N y para un desplazamiento relativo entre los dos nodos de 1.5 milimetros.
La longitud de los dispositivos es de 2.00 m.

Se ha llevado a cabo un andlisis estatico no lineal en la estructura con y sin los
dispositivos disipadores de energia. Una secuencia de desplazamientos impuestos con
forma sinusoidal se aplica en la esquina superior de la estructura. Los resultados se
resumen en la Figura 4 donde se presenta el esfuerzo cortante de base en funcion del
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desplazamiento lateral superior. En esta figura es posible ver que en el caso de la estructura
con control pasivo se obtienen incrementos en la rigidez y resistencia en comparacion con el
caso no—controlado. Ademas, una mayor capacidad de disipacién de energia se obtiene
para la estructura controlada como se evidencia a partir de los mayores ciclos histeréticos
obtenidos.

3 e
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Figura 3: Mitad izquierda del edificio industrial prefabricado. 1: Poértico normal 2: Los
dispositivos disipadores de energia se incorporan en las esquinas superiores del edificio. 3:
Modelo numérico de las secciones de la columna y de la viga.
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Figura 4: Ciclos histeréticos. 1: Estructura con disipadores. 2: Estructura sin control pasivo.

Por otro lado, la ductilidad de la estructura aumenta cuando se emplean los
dispositivos del control como puede ser visto en la Figura 5.

Los resultados de las simulaciones numéricas permiten el ver que el empleo de los
dispositivos de disipacién plastica contribuye para mejorar el comportamiento sismico de la
estructura para el caso del registro sismico empleado. La Figura 6 muestra los ciclos
histéresis obtenidos para la estructura con y sin el empleo de los disipadores. Para el caso
de la estructura entera los ciclos se obtienen a partir del desplazamiento lateral del punto
superior y de la reaccion horizontal (cortante de base) en las columnas. Es posible apreciar
que la estructura no-controlada presenta mayores desplazamientos laterales y un grado
mayor de dafio estructural, (mayor area de los ciclos histeréticos) que para el caso
controlado). En el caso de la estructura equipada con disipadores se obtiene una respuesta
mas rigida y una parte de la energia disipada se concentra en los dispositivos de control
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segun lo esperado.

Curvas de capacidad
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Figura 6: Ciclos de histéresis. 1: Estructura. 2: Dispositivos disipadores de energia.

La Figura 7 muestra las respuestas en historias del tiempo del nudo superior de la
union viga-columna. Una reduccién del 12 % se obtiene para el desplazamiento lateral
maximo comparado con el caso no controlado. La aceleracién y la velocidad se controlan de
la misma manera, pero se obtienen solamente un 4 y un 5 % de reduccién. Una explicacién
posible para la baja eficacia de los disipadores es que los dispositivos contribuyen
solamente para aumentar la ductilidad de la uniéon viga—columna pero no cotribuyen
significativamente a aliviar la demanda de cortante basal en las columnas debido a sus
dimensiones y a su localizacién en la estructura. Por otro lado, las uniones son puntos
criticos en estructuras prefabricadas y por lo tanto, el empleo de los disipadores combinados
con un disefio cuidadoso de las columnas puede ayudar a mejorar el su comportamiento
sismico.
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Edificacion urbana tridimensional

En este ejemplo se estudia la respuesta sismica no lineal de un edificio prefabricado
construido en areas urbanas. Véase la Figura 8. El edificio tiene una luz y dos plantas de
anchura de 6 y 3 m, respectivamente. El hormigén de la estructura es H-25, (25 Mpa, Ultima
compresion), con un mddulo elastico de 25.000 Mpa. Se ha asumido un coeficiente de
Poisson de 0.2. Los refuerzos de acero considerados en el estudio son los correspondientes
al 8% del &rea seccional para los elementos cercanos a la unién (25 % de la columna o de la
longitud de la viga), y un 4% para los elementos en la parte media de las luces. La tension
tltima para el acero es 510 Mpa. Las dimensiones de las columnas son los 30x30 cm?. Las
vigas tienen una seccién 15x30 cm?.
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Figura 7: Historias de tiempo de las respuestas de la estructura con y sin disipadores.

Las cargas permanentes consideradas son el peso de las plantas de hormigdn, una
carga viva de 2500 N/m? y el peso de las paredes de cierre, (432.000 N). El registro de
aceleracién de base es el mismo del ejemplo anterior en la direccion X y se emplea un factor
de escala de 0.3 en la direccién ortogonal. No se consideran excentricidades accidentales o
estructurales en este trabajo, sin embargo, es posible hacerlo si se modifica la densidad total
de las vigas.

Varias simulaciones numéricas fueron realizadas para obtener una combinacion
optimizada de la caracteristicas de los dispositivos de disipacion de energia para saber cual
es el nivel de fluencia, Fy, rigidez, K, y desplazamiento de fluencia, Dy, que dan un nivel de
proteccion mayor a la estructura. Las caracteristicas de los dispositivos disipadores se
resumen en la Tabla 1.

Los resultados de la simulacién se expresan en términos del desplazamiento lateral
maximo y de las derivas medias del piso; el cortante basal y el momento volcante se
presentan simultdneamente como funcién del tipo de dispositivo empleado en la Figura 9.
De esta figura es posible ver que incluso cuando las ventajas mas grandes de términos de
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las variables globales seleccionadas se logran para diversas caracteristicas del dispositivo,
las caracteristicas mas ventajosas estan relacionadas con los dispositivos flexibles (K=8000
N/mm) con un desplazamiento de fluencia medio (aproximadamente 2.5 milimetros) y una
fuerza de fluencia alrededor de los 4000 N.

Tabla 1: Parametros de los elementos disipadores.

Caracteristicas de | Caracteristicas de | Caracteristicas de | Caracteristicas de | Caracteristicas de
los disipadores | los disipadores los disipadores los disipadores los disipadores
Fy, (N) 1000 | Fy, (N) 2000 |Fy, (N) 3000 |Fy (N) 4000 |Fy (N) 5000
Dy, (mm) | 1.250 | Dy, (mm) |1250 Dy, (mm) |1250 | Dy, (mm) |1.250 | Dy, (Mm) |1.250
Fy, (N) 1000 | Fy, (N) 2000 |Fy, (N) 3000 |Fy (N) 4000 |Fy, (N) 5000
Dy, (mm) | 2500 | Dy, (mm) | 2500 |Dy, (mm) |2500 | Dy, (mm) |2500 | Dy, (mm) |2500
Fy, (N) 1000 | Fy, (N) 2000 |Fy, (N) 3000 |Fy (N) 4000 |Fy (N) 5000
Dy, (mm) | 5,000 | Dy, (mm) {5000 |Dy, (mm) |5000 | Dy, (MM) |5000 | Dy, (MM) |5000

Column elements

L Other columns
near joints

le———A————

Beam elements
near joints Other beams

S | .

]
1 2

L] 5!

Figura 8: (1) marco 3D. (2) Los dispositivos disipadores se incorporan en las diagonales. (3,
4) Secciones de las columnas y de las vigas.

Por lo tanto, las caracteristicas seleccionadas de los disipadores eran: Plastico con
una fuerza axial de 4000 N para obtener la fluencia, desplazamiento relativo de fluencia de
2.50 milimetros. La longitud de los dispositivos disipadores es de 6.7 m. Los dispositivos de
control solamente fueron incorporados en la direccion donde se aplica el registro simico mas
intenso.

Conclusiones

En este trabajo se estudia el comportamiento sismico de dos estructuras de
hormigén armado prefabricadas tipicas empleando un cédigo numérico, que incorpora una
formulacion geométricamente exacta para vigas en deformacién finita usando los leyes
constitutivos apropiados para los materiales. La regla de mezclas simple se emplea para
tratar los compuestos que resultan. En este modelo, las secciones de las vigas se
discretizan en fibras proporcionando una herramienta util para simular los efectos del
terremoto sobre las estructuras. Un elemento especifica es desarrollado para simular
dispositivos disipadores de energia plasticos. Se estudian las ventajas de emplear
dispositivos disipadores para proteger y para mejorar el comportamiento sismico de
estructuras prefabricadas de bajo amortiguamiento, flexibles y con uniones poco ductiles
para los casos de estructuras industriales y de edificacion urbana. A partir de los resultados
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obtenidos es posible ver que es posible mejorar la respuesta sismica de estructuras
prefabricas por medio del empleo de disipadores de energia con propiedades mecanicas

apropiadas.
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Figure 9: Respuesta méxima para cada dispositivo disipador. (1) Momento volcante. (2)
Desplazamiento superior. (3) Deriva de entre piso. (4) Cortante basal.
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