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Resumen. En zonas sismicas se tienen numerosas edificaciones que presentan disefios sismicos
inadecuados, por haberse realizado con reglamentos sismicos antiguos, que no reflejan los
conocimientos y experiencias que aporta la ingenieria sismorresistente actual. Un caso tipico, son los
disefios con columnas cortas, las cuales son factibles de presentar fallas frigiles, como se ha
demostrado repetidamente durante recientes eventos sismicos severos. En estos casos, es necesaria su
adecuacion sismica, a los efectos de asegurar un comportamiento estructural sin colapso ante un
terremoto destructivo. Para concretar la adecuacién estructural existen diversos procedimientos.
Tradicionalmente se han utilizado procedimientos basados en la incorporacion de resistencia y rigidez
en la estructura mediante elementos de hormigén armado o acero, incluso materiales compuestos.
Estas metodologias en general son complicadas de aplicar y resultan invasivas desde el punto de vista
funcional. En este trabajo se presenta una metodologia de disefio sistemas de disipacién de energia
para mitigar el problema de columna corta.
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Abstract. In seismic areas there are numerous buildings with inadequate seismic designs, because
they were built under old seismic regulations that do not reflect the knowledge and experience of
current seismic-resistant engineering. A typical case is designs with short columns, which are
susceptible to brittle failures, as has been repeatedly demonstrated during recent severe seismic events.
In these cases, seismic retrofitting is necessary to ensure structural behavior without collapse in the
event of a destructive earthquake. There are several procedures to achieve structural adequacy.
Traditionally, procedures based on the incorporation of strength and stiffness in the structure by means
of reinforced concrete or steel elements, including composite materials, have been used. These
methodologies are generally complicated to apply and functionally invasive. This paper presents a
design methodology for energy dissipation systems to mitigate the short column problem.
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1 INTRODUCCION

En zonas sismicas, encontramos numerosas edificaciones que fueron disefiadas y
construidas de acuerdo con regulaciones obsoletas, es decir, normativas que no incorporan los
avances y conocimientos actuales en ingenieria sismica. En nuestro pais, donde gran parte del
oeste del mismo se encuentra en una zona de riesgo sismico moderado a alto, los primeros
reglamentos sismorresistentes datan de 1970. Por lo tanto, las edificaciones erigidas antes de
la implementacién de las nuevas regulaciones podrian ser susceptibles a dafios significativos
durante eventos sismicos importantes. Uno de los problemas mds habituales que provoca
dafios catastréficos en edificaciones durante eventos sismicos es el denominado "Efecto de
Columna Corta". Este fendmeno ocurre cuando se limita parcialmente el desplazamiento
lateral de una columna, generalmente mediante paredes de mamposteria con ventanas, lo que
resulta en una concentracion de esfuerzos cortantes significativamente mayores en la porcién
no restringida de la columna en comparaciéon con una columna completamente libre en toda
su altura. En la Figura 1 se observa esta patologia detectada en la Escuela Pio XII, ubicada en
la Ciudad de Mendoza.

Fig. 1. Patologia de Columna Corta. Escuela Pio XII. Ciudad de Mendoza, Argentina.

El verdadero problema no es que la columna sea corta, sino que no haya sido considerada
asi en el andlisis y disefo de la estructura, al menospreciar la influencia de los componentes
no estructurales. Para evitar que el fenémeno de Columna Corta, existen diversas técnicas de
refuerzo ya utilizadas: separar convenientemente los componentes no estructurales que
puedan inducirlo, incrementar la resistencia a corte en la columna o incrementar las
dimensiones de la columna. También, se han propuesto técnicas innovativas que incluyen
refuerzo con fibras (Palazzo et al, 2018) y disipadores histeréticos o barras elasticas (Martinez
et al,2016)

Actualmente también se ha propuesto la incorporacion de disipadores para mitigar esta
patologia.

El objetivo de este trabajo es incorporar amortiguadores de la industria automotriz, para
reducir la respuesta sismica de estructuras que presentan tipologia de columna corta,
caracteristicas por ejemplo de edificios escolares de la década del 70’ de la provincia de
Mendoza.

1.1 Efecto de columna corta

En edificios de hormigén armado, la mamposteria puede estar presente en una gran gama
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de configuraciones, formando parte del cerramiento exterior o divisiones en el espacio
interior. A menos que se tomen previsiones especiales, todas las paredes enmarcadas por la
estructura, influirdn de alguna forma en los mecanismos resistentes a acciones laterales. En
algunos casos, la presencia de mamposteria puede alterar notablemente la distribucién de
deformaciones y tensiones en los miembros de pdrticos o marcos. Si estos rellenos de
mamposteria no son considerados adecuadamente, la respuesta de la estructura distard
significativamente de lo previsto en el modelo.

En particular, al tener mayor rigidez el portico relleno toma mayor fuerza sismica que el
portico original. Es de particular importancia el caso en que la mamposteria de relleno no
abarca toda la altura de las columnas, sino que deja una porcién libre, lo cual es muy comin
ante la presencia de ventanas. En estos casos, el desplazamiento horizontal relativo entre la
base y la parte superior de la columna se concentra s6lo en su porcién libre, lo que genera
tensiones sustancialmente mds altas que las correspondientes a la misma columna, pero libre
en toda su altura. Esta situacion, conocida como el “efecto de columna corta" es una de las
causas mas comunes de dafios en caso de sismos (Figura 2).

Fig. 2. Efecto de Columna Corta.

2 MATERIALES Y METODOS

En este trabajo, los andlisis se realizardn a través de la simulacion numérica, mediante
software comercial de elementos finitos ETABS 20.

Las simulaciones se realizan sobre un vano de uno de los porticos de la estructura de la
Escuela Pio XII que se menciond anteriormente. Se realiza un anélisis dindmico no lineal de
la estructura original y de la misma con la incorporaciéon de amortiguadores de la industria
automotriz, cuyas propiedades se obtuvieron a través de ensayos realizados en el Instituto
Tecnolégico de Buenos Aires (ITBA), sometiendo a los amortiguadores a ciclos de
desplazamiento controlado, con velocidad variable, en el cual se mide la fuerza desarrollada a
través de una celda de carga.

En la Figura 3 se muestra el modelo utilizado de vano modelado en ETABS.
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Fig. 3. Modelo de vano realizado en ETABS.

2.1 Modelo constitutivo de la mamposteria

Diferentes modelos han sido utilizados para representar el comportamiento no lineal de la
mamposteria a través de una biela equivalente. Sin embargo, no es facil encontrar un método
que permita representar correctamente el comportamiento ciclico no lineal del pértico relleno
con mamposteria, a un bajo costo computacional. Panagiotakos y Fardis (1994), por medio de
ensayos ciclicos definieron una relacion tetra-lineal para determinar el comportamiento
estatico no lineal de la mamposteria. La primera rama, AB, estd caracterizada por la
resistencia al corte de la mamposteria, la segunda rama, BC, por la resistencia de la biela
equivalente y luego un descenso para una resistencia residual, rama CD, generalmente
adoptado para estabilidad de los métodos numéricos de resolucion (Fig. 4). La definicion de la
segunda rama y la resistencia médxima son los puntos criticos en este proceso. Existen diversas
expresiones propuestas en la bibliografia para determinar el ancho de la biela equivalente y la
resistencia de la segunda rama. Para el presente trabajo se adoptan los valores de ancho de
biela indicados en el Reglamento IC103-III (2018) y la resistencia maxima se adopta como
1,25 la resistencia a la primera fisura.

En la Figura 4 se muestra a la izquierda el modelo no lineal y a la derecha la
caracterizaciéon de cada uno de los puntos, donde f’v es la resistencia al corte de la
mamposteria, Em y Gm los médulos de elasticidad longitudinal y transversal respectivamente,
t, el espesor del muro, 1 y h la altura y alto del muro y © el dngulo que forma la diagonal con
la horizontal. En se adopta como 1200 'y y Gm como 0,20 E;, donde f’ representa la
resistencia a la compresion. Valores obtenidos del IC103-11T (2018).
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Fig. 4. Modelo no lineal utilizado para la mamposteria.

Para incluir en el modelo el comportamiento ciclico se utiliz6 el modelo recientemente
desarrollado por Cavaleri y Di Trapani (2014), quienes validaron la utilizacién del modelo de
histéresis de Pivot. Este modelo fue propuesto por Dowel et al (1998) para representar el
comportamiento ciclico de columnas de hormigén armado. La principal ventaja de esta
metodologia es que utiliza reglas geométricas para definir las ramas de carga y descarga,
prescindiendo de expresiones analiticas que complican la modelacién. Al presentar la ventaja
de poder aplicar asimetria en sus ramas es perfectamente aplicable a los porticos rellenos de
mamposteria.

Los encadenados verticales y horizontales de hormigén armado se modelaron con
comportamiento lineal y eldstico. Se utilizé un hormigén H20, Ec = 21019Mpa.

Para la modelacién de los amortiguadores vehiculares, se utiliza un elemento tipo link de
ETABS (Fig. 3), utilizando un modelo tipo Damper Expoential (ETABS 20), siguiendo las
recomendaciones de modelacién dadas por Taylor devices inc. (Canney y Malatesta, 2022).

2.2 2.2 Excitacion sismica

Para obtener la respuesta de la estructura ante distintos escenarios sismicos posibles, se
utilizaron 28 registros sismicos compatibles con espectros de disefio (Shinozuka y Deodatis,
1991).

Siete de esos registros corresponden a sismo frecuente, con 50% de probabilidad de
excedencia en 30 afios; 7 para sismo ocasional, con 50% de probabilidad de excedencia en 50
afios; 7 para sismo raro, con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios; y 7 para sismo
muy raro, con 10% de probabilidad de excedencia en 100 afios. Se ha considerado como
sismo raro el dado por la norma INPRES CIRSOC 103 Parte I (2013) para zona 4 y tipo
espectral 1. El espectro de sismo frecuente se obtiene segin la propuesta de Aguiar (2004), a
partir del espectro eldstico dado por la norma, ajustado para un valor de la relacion de
amortiguamiento del 2% y dividido por 3. Para el Sismo Ocasional, se utiliz6 la
recomendacion de Guendelman (2002), que consiste en multiplicar el espectro del sismo
frecuente por 1.4. Finalmente, para el evento muy raro se adopta la recomendacién de Aguiar
(2004) quien propone multiplicar el espectro elastico por 1.3.

En la Figura 5 se muestran los correspondientes espectros de respuesta de cada uno de los
registros junto con los espectros de disefio para cada nivel de excitacion.
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Fig. 5. Espectros de respuesta de los 28 sismos seleccionados.

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Tabla 1 se comparan las respuestas obtenidas para el panel de mamposteria
seleccionado original, y para el mismo con la incorporacién del sistema de disipacién de
energia.

Como se puede observar, en todos los casos se presentan reducciones de los valores de
distorsion de piso y corte en la columna, obteniéndose las mayores reducciones para los casos
del escenario “muy raro”.

Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
Respuestamenmdad Columna amocr(;ingua Reduccién [ Columna amg:t);gua Reduccién | Columna amg:t);gua Reduccién | Columna amocr(l);gua Reduccién
corta dores (%) corta dores (%) corta dores (%) corta dores (%)
Distorsi6n superior | 0.28% 0.27% 0.96% | 0.34% 0.34% 0.39% 1.04% 1.04% 0.31% 1.51% 0.22% 85.46%
Distorsién inferior | 0.13% 0.13% 1.94% | 0.21% 0.21% 1.69% 1.52% 1.52% 0.33% 2.21% 0.11% 95.00%
Corte Columna (kN) | 61.38 60.89 0.80% 71.93 71.58 0.50% 99.44 99.07 0.37% 142.23 57.71 59.42%
Corte Basal (kN) 125.33 122.93 1.91% 145.06 140.30 3.28% | 204.06 146.21 28.35% | 292.23 116.22 60.23%

Tabla 1. Comparacién de respuesta panel de mamposteria original y con sistema de disipacién de energia.

Para todos los casos, la demanda de desplazamientos y fuerzas no supera los valores a los
que se llegaron en los ensayos. Si bien los fabricantes no proveen la informacién respecto a
fuerzas maximas o desplazamientos o velocidades maximas, la ventaja de los amortiguadores
vehiculares es que estdn disefiados para valores de desplazamientos y velocidades mayores a
los que pueden darse en una estructura sometida a excitacion sismica.
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4 CONCLUSIONES

En este trabajo se propone la utilizacién de amortiguadores comerciales de la industria
automotriz a los efectos de mitigar el problema de columna corta en construcciones antiguas.
Se realiza un modelo sencillo de un pafio de mamposteria de una edificacion escolar tipica de
la década del 70 de la provincia de Mendoza. Para la modelacion de la mamposteria se utiliza
una respuesta no lineal, llamado modelo de pivot, el cual ha demostrado ser apto para la
modelacién no lineal de mamposteria de relleno. A partir del ejemplo numérico mostrado, se
observa que la inclusién del sistema de disipacion de energia es efectiva en el control de la
respuesta sismica y por lo tanto en la mitigacion del fenémeno de columna corta. La ventaja
principal de este sistema respecto a otras alternativas se manifiesta en el bajo costo, la baja
intervencion en la estructura original, acortando plazos y sin perder la funcionalidad del
mismo durante grandes periodos de tiempo, lo cual obligaria a desalojar edificios, con las
consecuencias econdmicas y sociales que ello tendria, por ejemplo, en los casos de edificios
publicos como pueden ser los edificios escolares. Si bien se trata de estudios preliminares, los
resultados obtenidos invitan a seguir investigando esta propuesta para mejorar el desempefio
sismico de edificios con patologia de columna corta.
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