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RESUMEN

En la presente tesis, se busca comparar diversos tipos de disposicion para la
instalacion de disipadores viscosos, para asi hallar la disposicion mas efectiva.
Dicha efectividad se mide en base al control de Distorsiones de la estructura,
coeficientes de amortiguamiento, exponentes de velocidad, fuerzas en los

dispositivos y cantidad de estos.

Para ello se ha evaluado las disposiciones Diagonal, Chevron con 01 y 02
dispositivos y Toggle Brace en sus configuraciones Lower y Upper en una
edificacion aporticada de cuatro niveles, ubicado en la costa peruana, apoyado

sobre un suelo gravoso y destinado para oficinas.

Primero se colocd la disposicion diagonal y se establecié como base una distorsiéon
menor a la reglamentaria; se llevaron todas las disposiciones a dicha distorsion y

Se compararon las respuestas.

Como segunda prueba se consideraron los mismos coeficientes de
amortiguamiento C y exponentes de velocidad a, para todas las disposiciones y

se compararon las respuestas.

Con base en las respuestas obtenidas para cada disposicidn, se logr6 determinar

que la disposicion Toggle Brace Upper es la mas eficiente.

Finalmente se ha aplicado dicha disposicién al reforzamiento del edificio Universal
del Ministerio de Economia y Finanzas el cual ha sido reforzado en las oficinas de
Coérdova Ingenieros S.A.C con una disposicion Chevron Doble; dicho
reforzamiento se ha comparado con los resultados obtenidos en cuanto a la
respuesta estructural, cantidad de dispositivos, coeficientes de amortiguamiento,
amortiguamiento afiadido, fuerza en el dispositivo y porcentaje de participacion en
la disipacion de energia, obteniéndose una vez mas mejores resultados para la

disposicién Toggle Brace Upper.
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ABSTRACT

The following thesis seeks to compare different types of layout for the installation
of viscous heat sinks, and so finding which one is the most effective. The
effectiveness is measured based on the drift monitoring of the structure, damping

coefficients, exponents speed, forces in devices and quantity of these.

For this, we have evaluated the Diagonal layout, Chevron, with 01 and 02 devices
and Toggle Brace in their Lower and Upper settings on a four-level portal frame
building, located in the Peruvian coast, supported on a floor burdensome and

designed for offices.

Firstly, it was placed at the diagonal disposition and a distortion less than the
regulatory one was established as a base; all the dispositions were taken to this

distortion and answers were compared.

As a second test, the same damping coefficients C and exponents of a-speed were

considered and tested to all the layouts and the responses were compared.

Based on the responses obtained for each layout, it was determined that the

Toggle Brace Upper is actually the most efficient.

Finally, this layout has been applied to reinforce the Universal building of the
Ministry of Economy and Finance which has been reinforced in the offices of
Cordova Engineers S.A.C with Double Chevron layout; that reinforcement has
been compared in terms of the structural response, number of devices, damping
coefficients, added damping, device strength, and percentage share of energy

dissipation, resulting once again better results for Toggle Upper Brace layout.
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PROLOGO

En los ultimos sismos ocurridos alrededor del mundo ha quedado en evidencia
gue se espera algo mas que solo evitar el colapso de las estructuras, esto
corresponde a disminuir los dafios en las estructuras y proteger el contenido de la

propiedad.

Una alternativa para afrontar esta problematica, es el uso de disipadores de fluido
viscoso, por ello, la presente tesis muestra las ventajas de estos dispositivos, sus
diversas formas de disposicion y la efectividad de cada disposicién en el control

de la respuesta en las edificaciones.

Esta tesis presenta el tema “Analisis y comparacion de la efectividad de
disipadores fluido viscosos en funcién de su disposicion”. El objetivo es mostrar al
lector la metodologia de uso y aplicacién de estos dispositivos, asi como también
dar a conocer las diversas alternativas de instalacion como son la disposicién
Diagonal, Chevron, Chevron Doble, Upper Toggle Brace, Lower Toggle Brace, las
cuales son evaluadas a fin de determinar la configuracion mas eficiente en
términos de la modificacion de la respuesta sismica (desplazamientos, distorsion
de entrepiso, amortiguamiento adicional obtenido, fuerzas en los disipadores,

etc.).

M Sc. Ing. Maribel Burgos Namuche
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Amplitud, area de la seccion transversal
Exponente de velocidad

Fraccién de amortiguamiento

Fraccién de amortiguamiento viscos
Fraccién de amortiguamiento efectiva
Fraccion de amortiguamiento inherente
Coeficiente de amortiguamiento
Coeficiente de amortiguamiento critico
Disipador fluido viscoso

Energia

Energia histerética

Energia viscosa

Energia cinética

Energia elastica

Modulo de elasticidad del material
Factor de amplificacion dinamica
Fuerza en el disipador

Fuerza de amortiguamiento

Fuerza inercial

Fuerza restauradora o elastica

Grado de libertad

Rigidez

Longitud del brazo

Lower Toggle Brace

Masa

Fuerza externa

Fuerza externa dependiente del tiempo
Tiempo

Instante de tiempo al inicio del movimiento
Posicion de referencia al inicio del movimiento
Desplazamiento debido a la solucion permanente
Velocidad al inicio del movimiento
Aceleracion del terreno

Velocidad

Aceleracion

Desplazamiento dependiente del tiempo
Upper Toggle Brace

Cortante en la base

Cortante minima en la base

Energia disipada por un disipador
Energia de deformacion elastica
Frecuencia natural de vibracién
Frecuencia natural sobre amortiguada
Frecuencia natural amortiguada
Desplazamiento relativo

Velocidad relativa

Aceleracion relativa

Primera forma de modo del sistema
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0; Es el angulo de inclinaciéon del amortiguador |

¢; Es el desplazamiento de la primera forma de modo del entrepiso i

brj Desplazamiento relativo horizontal en el amortiguador j
correspondiente a la primera forma de modo

r Funcion Gamma

A Pardmetro lambda

0N Frecuencia natural de la fuerza externa
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CAPITULOI. INTRODUCCION

El Perd es un pais altamente sismico, debido a la interaccién de las placas
tectonicas de Nazca y Sudamericana. Estos movimientos amenazan las
construcciones, las cuales van aumentando dia a dia en el pais; por tanto la
seguridad estructural es muy importante no solo para edificaciones nuevas sino
también para las mas antiguas, que en muchos casos son consideradas
monumentos histéricos. Los sistemas de disipacién de energia tales como los
aisladores y disipadores de energia son usados para este fin, en donde las
vibraciones son controladas, logrando de este modo aumentar el nivel de

desempeiio de las estructuras.

En nuestro medio se realiza la concepcién de estructuras nuevas y reforzamiento
de estructuras usando métodos y tecnologias tradicionales; sin embargo existen
tecnologias modernas como son los disipadores de fluido viscoso, los cuales se
vienen introduciendo en nuestro medio, por lo cual es importante conocer sus
bondades y desventajas, para que de este modo no solo logremos optimizar, sino
también garantizar un buen comportamiento de nuestras estructuras las cuales

son importantes para el desarrollo del pais.

Los disipadores Fluido — Viscosos son tecnologias que vienen siendo usadas
desde 1968 en la industria militar y aeronautica. El uso de disipadores fluido
viscoso para la disipacion de energia sismica sobre estructuras netamente de
ingenieria civil empez6 en 1993 como alternativa para el control de vibraciones y
reduccién de distorsiones en edificaciones sometidas a acciones de sismo y
viento. En la actualidad alrededor del mundo se estan usando con éxito en mas
de 2000 edificios; mientras que en el Perd se ha hecho uso de esta tecnologia
para el reforzamiento de la Torre del Aeropuerto Jorge Chavez, el disefio y
construccion del edificio Reducto de 16 pisos en Miraflores, la nueva sede del

Banco de la Nacion, y el edificio Republica de Panama en Surquillo.

Hoy en dia en el pais, estos sistemas son costosos; sin embargo, esto se ve
compensado al evitar rigidizar las estructuras, lo cual se traduce en mayores
espacios arquitectonicos, reduccion de tiempos de construcciéon y en el caso de
reforzamiento se logra ademas evitar procesos constructivos dificiles que

conlleven a paralizar el funcionamiento de toda o gran parte de la edificacion.

Andlisis y evaluacion de la efectividad de disipadores de fluido viscoso en funcién de su disposicion
Bach. Robles Mendoza Carlos Yu-Yi 13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

Actualmente se vienen usando los disipadores de fluido viscoso tanto en
edificaciones nuevas como en reforzamientos en las cuales se vienen usando
disposiciones diagonales y Chevron. Sin embargo, existen mas formas de
instalarlas en la estructuras como es la disposicion Toggle Brace, que funciona de

manera mas efectiva que las disposiciones antes mencionadas.

Por tanto, se busca verificar que con el uso de estas configuraciones alternativas
es posible mejorar aln mas la respuesta de las estructuras logrando no solo
reducir las distorsiones sino tal vez reduciendo el numero de dispositivos

instalados y por ende reducir el costo que implica hacer uso de estas tecnologias.

En el Capitulo |, se realiza una revision de la dinamica estructural en sistemas de
un grado de libertad, en el cual se ve la vibracion libre amortiguada y forzada

amortiguada, movimiento en la base y el balance de energia.

En el Capitulo Il, se hace una revisién del estado del arte de los sistemas
modernos de proteccidn sismica, se revisan los sistemas de control activos,
hibridos, semiactivos y pasivos en los que se revisan sus caracteristicas y

funcionamiento.

En el Capitulo lll, se describe la filosofia, comportamiento y respuesta de los
amortiguadores fluido viscoso, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento
del dispositivo. Asi mismo, se hace una revision de las diferentes disposiciones de
estos sistemas para su instalacion, ademas del efecto de estos dispositivos sobre
el espectro de respuesta y sus recomendaciones para el uso de estos en

edificaciones.

En el Capitulo 1V, se muestra la metodologia general de disefio, los cddigos
aplicables, analisis tiempo-historia, determinacibn de parametros de los

disipadores viscosos y disefio estructural.

En el Capitulo V, se evalla la efectividad de los disipadores viscosos en funcién
de su disposicion, se verifican los coeficientes de amortiguamiento,

amortiguamiento afiadido, cargas en los dispositivos y balance de energia.

En el Capitulo VI, se aplica la disposicion mas efectiva, a un proyecto de
reforzamiento, que en este caso es el edificio Universal del Ministerio de Economia
y Finanzas (MEF).
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CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Segun Chopra (2012), “El numero de desplazamientos independientes
requeridos para definir las posiciones desplazadas de todas las masas en
relacion con su posicion original, se denomina nimero de grados de libertad

para el analisis dinamico.”

Para empezar con el estudio de los sistemas de un grado de libertad, partiremos
del esquema considerado en la Figura N°2.1, en donde se considera el modelo
idealizado de un portico plano restringido que puede moverse sélo en la direccién
de la excitacion (sistema de un grado de libertad), cuya masa m se concentra en
el nivel del techo, el marco sin masa proporciona rigidez lateral K al sistema, y un
amortiguador viscoso con un coeficiente de amortiguamiento C que afiade
amortiguamiento al sistema, y se supone que la viga y las columnas son

axialmente indeformables.

Vale indicar que el amortiguamiento se define como la capacidad de un sistema o
un cuerpo para disipar energia cinética en otro tipo de energia. Tipicamente los
disipadores viscosos disipan la energia cinética en energia térmica y/o energia

plastica.

En ambos casos Fig. 2.1 (a) y (b), u indica el desplazamiento relativo entre la masa

y la base de la estructura.

Masa [r_.s[":il }—4:' ‘:m

p(t) )
|
Marco Ameortignadaor
SN TS VISCOsa
B A e
(a) (b) |.D.| g

Figura N° 2.1 Sistema de un grado de libertad. (a)Fuerza externa aplicada. (b) Movimiento del

terreno inducido por sismo. (Chopra 2012)

2.2. USO DE LA SEGUNDA LEY DE MOVIMIENTO DE NEWTON

En la Figura N°2.2, se observan las fuerzas que actlan en un cierto instante de

tiempo: la fuerza externa p(t), la fuerza restauradora (elastica o inelastica) fs, la
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fuerza de amortiguamiento f, y la fuerza inercial f; . Considerando que la fuerza
externa, el desplazamiento u(t), la velocidad u(t) y la aceleracion ii(t) son
positivos en el sentido del eje X, las fuerzas elasticas y de amortiguamiento actdan

en direccion contraria dado que éstas se oponen a la deformaciéon y a la velocidad

respectivamente.
1t
m |_""I m pit) i - Pl

i - ) -

O, [

- g -
"FD - "FD -
() (<)

Figura N° 2.2 Fuerzas actuantes en un instante de tiempo. Chopra 2012

Planteando el equilibrio de la Figura N° 2.2 (c), tenemos que la fuerza resultante

es: p(t) — fs — fp, y aplicando la Segunda Ley de Newton y ordenando tenemos:

mii(t) + fp + fs = p(t) (2.1)

Considerando el rango lineal y elastico, sabemos que la fuerza restauradora es
proporcional a la rigidez, y la fuerza de amortiguamiento es proporcional a la
velocidad, tenemos:

mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = p(t) (2.2)

Cabe indicar que se presentan dos tipos de movimiento en las estructuras

amortiguadas: la vibracion libre y la vibracion forzada.

a) Vibracion libre amortiguada: En este caso no se presenta una fuerza
excitadora, por tanto tenemos:
mii(t) + Cu(t) + Ku(t) =0
fitfh+fs=0

b) Vibracién forzada amortiguada: En este caso la fuerza excitadora es diferente
de cero.
mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = p(t)
fitfo+f=p1
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2.3. VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA

Este tipo de movimiento ocurre cuando la estructura es perturbada desde su
posicion de equilibrio estatico y se le permite vibrar sin ninguna fuerza dinamica
excitadora.

La ecuacion de movimiento de vibracioén libre es:
mii(t) + Cu(t) + Ku(t) =0 (2.3)

Al dividir ambos términos de la ecuacién 2.3 entre la masa, obtenemos la siguiente

expresion:

ii(t) + 2Bwu(t) + w?u(t) =0 (2.4)
Donde:
W= % : Frecuencia natural de vibracion (2.5a)
B = Py c% : Amortiguamiento (2.5b)

La forma de la solucién de la ecuacion 2.3 es de la forma:
u(t) = e Pt (Asinwpt + Beos wpt) (2.6)

Donde las constantes A y B se obtienen a partir de las condiciones iniciales del

movimiento y wp = w+/1 — B2 es la frecuencia natural amortiguada.

2.3.1. Movimiento Sub-Amortiguado (8 < 1)

En el caso de un sistema sub-amortiguado, el amortiguamiento g resulta menor a
la unidad. Corresponde a un sistema que vibra sobre su posicién de equilibrio en

la cual la amplitud decrece con el tiempo. Ver Figura N°2.3.

Ua Swt No amorhguado
Amortiguado
2 \ A
c ({ ¥ xS N g SNV -
£
o
N
L U A U A\ A
g AN
a -
[+
[a]
A J
Tiempo

Figura N° 2.3 Efectos del amortiguamiento en la vibracion libre (Elaboracién propia)
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La soluciébn de la ecuacién que gobierna el movimiento sub amortiguado

considerando t, = 0,u = uy y t = 1, €s:

'l:lo +ﬁqu

u(t) = e Pt {uo coswpt + [ ] sin th} (2.7)

wp

Este tipo de amortiguamiento es el de mayor importancia en la dinamica de

estructuras sometidas a sismos.

2.3.2. Movimiento Criticamente Amortiguado (f = 1)

En este caso el sistema retorna a su posicion de equilibrio sin vibrar y la amplitud
de movimiento decae rapidamente.

La solucién de la ecuacion que gobierna al movimiento critico es:

u(t) = e Puy + (g + wug)t} (2.8)

2.3.3. Movimiento sobre —amortiguado (8 > 1)

En este caso el sistema no vibra y regresa a su posicién de equilibrio de manera
mas lenta que el caso critico.

La solucién de la ecuacién que gobierna al movimiento sobre — amortiguado es:

u(t) = e P9Acoshwpt + B sin hwpt] (2.92)

wp' = w,/B?—1 (2.9b)

wp' Es la frecuencia natural sobre amortiguada.
Las constantes A y B, se definen al evaluar las condiciones iniciales:

t0=0,u=u0yll=llo

Donde:
'L.l,0+ ﬁ+\lﬁz—1 WUy
—110— B+ ﬁz—l wUg
C, = [Zw ng_l] (2.11b)

En la Figura N°2.4, se aprecia de forma grafica los diferentes tipos de movimiento:
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riticamente amortiguado, =1

obreamortiguado, =2

N~

> t/Tn

u(t)/u(0)

ubamortiguado, B=0.1

Figura N° 2.4 Vibracion Libre Sistemas 1GDL. Sub — Amortiguado, Criticamente amortiguado y
Sobre — amortiguado (Elaboracién propia)

2.4. VIBRACION FORZADA AMORTIGUADA

Este tipo de movimiento ocurre cuando la estructura es perturbada mediante una
fuerza externa que depende del tiempo, la cual hace que el sistema se encuentre
en vibraciéon forzada. En este apartado veremos el movimiento forzado que se

genera al aplicar una carga sinusoidal (carga arménica) y una carga sismica.

2.4.1. Movimiento sinusoidal
Consideremos una fuerza externa Pysen(Qt; por tanto la ecuacién que gobierna
este tipo de movimiento es:

mu + Cu + Ku = Pysen(lt (2.12)
La solucion de esta ecuacién esta constituida por la suma de la solucién particular

y la solucién homogénea (Ec. 2.6), la solucion particular es de la forma:

2
(1—'0—2> sin .(2t—2[>’£cos ot
w w

Po
Up = Upl) =7 X 2.13
p = Up(t) == (1_2_2)+4ﬂ22_2 (2.13)
Si consideramos como condiciones iniciales to = 0,u = ug y 1t = 1!
A =uo — up(0) (2.14a)
1 (. .
B = —~{io — 4y (0) + fow[uo — (0]} (2.14b)

Si reescribimos la ecuaciéon 2.13 tenemos:
Uy, = u,(t) = % = [cosb.sinNt —sin§.cosNt]  (2.15)

n2
(1—ﬁ>+4ﬁzm
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Donde:
2 2
2 Q7
+
j ¥ w’
Q2
2 -
Fa

Q2
[I— ZJ
w

Podemos decir que la solucién de la solucién de movimiento forzado puede

escribirse de la forma:

U = UyIBRACION LIBRE AMORTIGUADA + UyIBRACION ARMONICA FORZADA (216)

¢ De esto se nota que la componente perteneciente a la solucion de la vibracion
libre amortiguada se reduce significativamente hasta el punto que se puede
despreciar su aporte en el movimiento, siendo la componente de la solucién

forzada llamada también solucién permanente la mas importante.

Una vez que la componente de vibracion libre se hace despreciable la ecuacion

2.16, se puede escribir de la siguiente forma:

U = UppRMANENTE =~ UVIBRACION ARMONICA FORZADA (2.17)

Py

UPERMANENTE = 7, ( =[cos §.sinf2t —sind.cosNt]  (2.18)

02 Q
-2 )+ap2

De donde el factor de amplificacion dinamica FAD es:

1
FAD = ——— (2.19)
(1—z—§>+432£—§

En la Figura N° 2.5 para diferentes valores de la relacién de frecuencia natural y
la frecuencia de la fuerza externa se presentan diferentes valores de FAD. Se
logra apreciar la importancia del amortiguamiento ya que al incrementarse éste se

reduce la respuesta.

Andlisis y evaluacion de la efectividad de disipadores de fluido viscoso en funcién de su disposicion
Bach. Robles Mendoza Carlos Yu-Yi 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: FUNDAMENTO TEORICO

FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA

FAD

0 05 1 15 2 25 3

Figura N° 2.5 FAD para carga sinusoidal (Elaboracion propia)

2.4.2. Movimiento sismico

En este caso la fuerza externa es una excitacion arbitraria que parte de un registro
sismico que registra valores de aceleracién cada cierto intervalo de tiempo.
De la Figura 2.1 (b), podemos llegar a la ecuacién de movimiento para la estructura

de un grado de libertad con aceleracion en la base:

mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —miiy(t) (2.20)
Si dividimos ambos términos de la ecuacion por la masa, se tiene:

i(t) + 2Bwu(t) + wu(t) = —iiy(t) (2.21)

La aceleracion durante un sismo varia de manera muy irregular, es por ello que
los métodos analiticos deben ser descartados para la solucién de este tipo de
problema. La solucion de este problema parte de métodos numéricos en los que
se obtienen valores de u(t) para aprovecharlos en el calculo de fuerzas internas

en los elementos estructurales.

Con los valores maximos se grafican espectros de respuesta para un determinado

sismo, estos parten de valores especificos de amortiguamiento.

Por tanto un espectro es una forma de resumir graficamente la maxima respuesta
de todos los posibles sistemas lineales de 1GDL sometidos a la misma
componente de movimiento del terreno.

Los espectros mas importantes en la ingenieria son:
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a) Espectro de respuesta de desplazamiento: Indica la maxima deformacion de

un sistema.

uo(Tn, B) = méx|u(t, T, B (2.22)

b) Espectro de respuesta de velocidad: Relacionado directamente con la

maxima energia de deformacion almacenada en el sistema durante un sismo.

Uy (T, B) = max|u(t, Ty, B)| (2.23)

c) Espectro de respuesta de aceleracion: Relacionado directamente con los

valores de maxima fuerza estatica equivalente y corte basal.

ity (Ty, B) = max|ii(t, Ty, B)I (2.24)

De la Figura N°2.6 se observa que un aumento del amortiguamiento conlleva a
una reduccibn de espectro de aceleraci60 caso similar sucede con el

desplazamiento y la velocidad.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Aceleracion Absoluta (cm/s2)

0
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250

Tiempo (s)
Figura N° 2.6 Espectro de aceleracion absoluta en funcién del amortiguamiento. Sismo Lima 1974
direccion E-W (Elaboracion propia)

2.4.3. Sistemade 1 GDL con disipadores fluido viscosos

Se ha considerado un sistema de un grado de libertad, el cual lleva instalado en
la diagonal un disipador de energia fluido viscoso con una constante de
amortiguamiento “C” muestra a continuacion en la Figura N°2.7 un sistema de 1

GDL el cual estd sometido a una excitacion en la base.
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.

Figura N° 2.7 Sistema de 1 GDL con disipador de fluido viscoso (Elaboracién propia)

o’

Considerando que la estructura tiene una rigidez “K”, una masa “m”, un coeficiente
de amortiguamiento viscoso asociado al amortiguamiento natural de la estructura
“Co” y considerando que la fuerza en el dispositivo es proporcional a la velocidad
relativa.

La idealizacién de la estructura de la Figura N°2.7, se muestra en la siguiente

figura:

> u(t) YO=u)u(t)  mit) @
~—Ky(t)
C (Y
K ~— C(t)

se cumple:
, , u(t)=u,(t)+y(t)

i) ~— ﬁ=ﬁ6+ji(t)

u(t)

Figura N° 2.8 Idealizacion de un sistema de 1GDL con un disipador de fluido viscoso

Estableciendo el equilibrio dindmico de las fuerzas que actuan sobre la masa “m”

se tiene:
my(t) + coy(t) + cy(t) + ky(t) = —Mmil ) (2.25)
V() + 2Bowy(t) + 2Bqwy(t) + ky(t) = —iiy(t) (2.26)
J(®) + 20y () (Bo + fa) + w?y(t) = —ily(t) (2.27)
Considerando:
Ber = Bo + Ba (2.28)

Donde g, es el amortiguamiento inherente de la estructuray ; el amortiguamiento

afiadido por los disipadores fluidos viscosos. Entonces tenemos:
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J() + 20y () + w?y(t) = —iig(t) (2.29)

Note que la ecuacion 2.29 presenta la misma forma que la ecuacion 2.21.

2.4.4. Balance de Energia

De la Figura N°2.8, se observa que la masa m, adquiere un desplazamiento

relativo y(t), y un desplazamiento absoluto u(t) = ug(t) + y(t).

Se puede interpretar que el movimiento de la base es generado por una fuerza
aplicada en la base. Si aplicamos la segunda ley de Newton para el movimiento

absoluto tenemos:

F =mii (2.25)
El trabajo de la fuerza aplicada resulta igual a su magnitud por el desplazamiento
en la base (desplazamiento absoluto).
El trabajo realizado por la fuerza puede ser interpretado como la energia de

entrada al sistema:

Egntrada = WuITg = fmﬁdug (2.26)

Debido al principio de conservacion de la energia, ésta energia de entrada se
transforma en energia cinética, energia de deformacion, en energia viscosa y
energia histerética.

La energia cinética es la responsable de que la masa adquiera velocidad y se

expresa comao:

N

mu
Ecinetica = 2 (2.27)
La energia de deformacion o elastica es la responsable de la deformacion de

elementos. Considerando un sistema lineal elastico se tiene:

Ky?

Erisstica = nydy :T (2.28)

La energia viscosa se disipa gracias a algun elemento amortiguador, por tanto la
energia disipada es igual al trabajo realizado por la fuerza de amortiguamiento, si

consideramos un amortiguador viscoso lineal la energia disipada es:

Eviscosa = WyFamOTt = ij/dy (2.29)
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Por ultimo, la energia histerética se presenta cuando los elementos ingresan en el
rango no lineal, y resulta de los movimientos ciclicos producto de un movimiento
sismico que se da particularmente en este caso de estudio.

El area encerrada por cada lazo representa la energia disipada por ciclo.

FUERZA

nergia disipada
por deformacion
permanente

elastica -
en el sistema

DESPLAZAMIENTO

Figura N° 2.9 Ciclo de Histéresis en un sistema estructural, energia elastica e inelastica
(Elaboracion propia)

Finalmente de la conservacion de energia podemos plantear la siguiente relacion:

Egntrapa = E grastica + Enistererica + Eciverica + Eviscosa (2.30)
Egntrapa = Es+Ep + E + Eg4 (2.31)
E. Entrada ——E. Viscosa
E. Elastica E. Cinética
E. Histerética

Energia

Tiempo
Figura N° 2.10 Balance de energia. (Elaboracidn propia)
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CAPITULO lll. SISTEMAS MODERNOS DE PROTECCION SiSMICA

Una alternativa al disefio sismorresistente convencional es el control estructural
ante acciones sismicas, basado en la combinacién adecuada de energia elastica

y de disipacién de energia en sus elementos principales.

Estos sistemas surgen principalmente como respuesta a una demanda de la
sociedad, que requiere no solo evitar pérdidas humanas ocasionadas por los
sismos, sino también reducir y controlar las pérdidas econdmicas resultantes del

dafo a la construccion.

En la actualidad existen dispositivos dedicados a la disipacion de energia que
interactlan con la estructura. De esta forma, los elementos estructurales estan
sometidos a una solicitacion menor y por consiguiente, su nivel de dafio seria

minimizado.

SISTEMAS DE CONTROL

ESTRUCTURAL

CONTROL DE AISLAMIENTO
m FRICCION ACTIVO
DISIPADORES
DE ENERGIA
AISLAMIENTO ER-FLUIDS
DE BASE MR-FLUIDS

Figura N° 3.1 Sistemas de control estructural ante sismos (Villareal y Oviedo, 2008)

oo
.

“ACTIVE

BRACING”

3.1. SISTEMAS DE CONTROL ACTIVOS

Un sistema de control activo consta de sensores situados en la estructura cuya
funcién es medir variables correspondientes a la excitacion externa y/o variables
de la respuesta estructural. Cuentan con controladores que se basan en la medida
de los sensores y calculan las fuerzas a aplicar por los actuadores para
contrarrestar los efectos sismicos; los actuadores son alimentados por fuentes de

energia externa para ejercer fuerzas.
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SENSORES CONTROLADOR SENSORES

ACTUADORES
DE CONTROL

RESPUESTA

EXCITACION >
ESTRUCTURA ESTRUCTURAL

Figura N° 3.2 Sistema con control activo (2008 Villareal y Oviedo)

Se muestra en la Figura N° 3.3 el esquema estructurado de un sistema con control

activo
|
Actuador 1
SM=sensor

Sistema de Actuador _:__7__7__:__:_,__7__,__7__:__._,__,'

control activo \'—’

" SM
I~ =21
Sefales de

Actuador ;
L= monitoreo

Algoritmo de ¥

Control
i

e

Movimiento sismico

r'y

Figura N° 3.3 Esquema Estructurado con sistema de control activo (Camara Chilena de la

Construccion, documento técnico N°29)

3.2. SISTEMAS DE CONTROL HIBRIDOS

“Los sistemas hibridos son la combinacion de sistemas activos y los sistemas
pasivos” (2008 Villarreal y Oviedo: 26). Estos sistemas presentan mejoras
respecto a los sistemas activos debido a que el control se consigue a partir de
sistemas pasivos, donde se demanda menaores requerimientos energéticos y en
caso de falla del componente activo el sistema pasivo sigue ejerciendo funciones
de control.

Por ejemplo el HMD (Hibrid Mass Damper), es el resultado de la combinacion de
un oscilador resonante (TMD) y un actuador de control activo. La capacidad de
este dispositivo radica principalmente en el oscilador resonante, donde las
fuerzas generadas en el actuador son solamente para mejorar el desempefio del

oscilador de este modo incrementando la eficiencia del sistema.
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m—' CONTROLADOR SENSORES

ACTUADORES
DE CONTROL

' RESPUESTA
ESTRUCTURA ESTRUCTURAL

Figura N° 3.4 Sistema con control Hibrido (2008 Villareal y Oviedo)

VRV IR RN

Figura N° 3.5 Esquema de un sistema de control Hibrido (IHI Infraestructure System)
3.3. SISTEMAS DE CONTROL SEMIACTIVOS

Con un funcionamiento similar a los sistemas activos, a diferencia de estos el
control se realiza con dispositivos de caracter reactivo, cuyas caracteristicas son
controlables .Los dispositivos que intervienen son los dispositivos que se usan en
los sistemas pasivos combinado con actuadores que permiten modificar las

propiedades dinamicas de la estructura a un bajo consumo energético.

[ memm |

CONTROLADOR SENSORES

ACTUADORES
DE CONTROL
PED

ESTRUCTURA

ESTRUCTURAL

Figura N° 3.6 Sistema con control Semiactivo (2008 Villareal y Oviedo)
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Masa Suplementaria

_ sC SM —
SM=sensor
. SC=sensor de
Sistema de control L control
‘;/ Semiactivo SM
— Rl
Sefiales de
monitoreo
Algoritmo de control ¢
oy,

A

Movimiento sismico

Figura N° 3.7 Esquema Estructurado con sistema de control semiactivo (Cdmara Chilena de la
Construccion, documento técnico N°29)

3.4. SISTEMAS DE CONTROL PASIVOS

Son dispositivos gue no requieren de un agente externo para su funcionamiento,
es decir, que su funcionamiento depende de las condiciones de trabajo en la que
se encuentra.

Estos sistemas se dividen en tres tipos:

e Aisladores de base.

e Sistemas inerciales acoplados.

¢ Disipadores de energia.

3.4.1. Aisladores de base:

Son dispositivos flexibles a movimientos horizontales y rigidos al desplazamiento
vertical; estos se sitian entre la cimentacion y la superestructura con el fin de
desacoplar la estructura del movimiento del terreno, lo cual modifica las
caracteristicas dinamicas del edificio aumentando el periodo fundamental de este;
lo cual en suelos rigidos permite una reduccién en las demandas ya que ésta se
aleja de la de la zona de demandas altas correspondientes a periodos cortos. Ver
Fig. N° 3.8.
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Efecto del
SA Aislamiento en las

demandas sismicas
de resistencia

@ Aislado

SRS |

>

T

Figura N° 3.8 Reduccién de la demanda sismica por medio de aisladores (Mufioz 2009)
Existen dos tipos de aisladores:

a) Aisladores elastoméricos

b) Aisladores de friccién

[ | A
Edificio aislado del
terreno, con
instalaciones 0 I
especiales de
tuberias, energia y
alcantarillado.
Disefio especial L |
para la fosa de Superestructura
ascensor.
[ |
I 1| ——F Pisorigido
%
¥
NIVEL AISLADO
Subestructura
Alslat}lores de j \— Amortiguador o elemento flexible
elastomeros
reforzados o de Apoyos deslizantes

caucho natural con
nicleo metalico

Apoyos basculantes de friccion {tipo péndulo)

Figura N° 3.9 Técnica de aislamiento sismico en la base (Juan Oviedo, Maria Duque, 2006)

a) Aisladores elastoméricos

Estos aisladores son muy flexibles lateralmente gracias a sus componentes de
caucho natural o neopreno; verticalmente estos dispositivos poseen una gran
rigidez ya que contiene laminas finas de acero. Dentro de estos aisladores
encontramos tres tipos: los de caucho natural (NFB), los de caucho con nucleo

de plomo (LRB) y los de caucho con alta disipacién de energia (HDR).
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Nucleo de Plomo
Disipacion de Energia

montaje

Figura N° 3.10 Aislador elastomérico con nucleo de plomo (Dynamic Isolation Systems)

b) Aisladores de friccién

Estos a diferencia de los aisladores elastoméricos trabajan a partir de un
coeficiente de friccion, su principal ventaja es el costo y la carga vertical que
puede soportar, presenta un inconveniente que es la dificultad en la modelacion
de la friccion a lo largo del tiempo y en funcién del deslizamiento y la presion
actuante.

La velocidad en cada capa es pequefia manteniendo, de esta manera, un bajo
coeficiente de friccion. Ademéas de los elementos deslizantes, este sistema
también tiene un nicleo de caucho que no soporta cargas verticales pero provee
una fuerza restauradora.; existen varios tipos como el pendular friccionante, el

elastico friccionante, TASS, etc.

Figura N° 3.11 Aislador péndulo friccionante triple (Earthquake Protection Systems)
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3.4.2. Sistemas inerciales acoplados

En los disipadores de masa sincronizada, la masa se adhiere a la estructura por
medio de resortes y amortiguadores que inducen fuerzas contrarias a la
excitacion, reduciendo los movimientos y desplazamientos impuestos por el
sismo. En el Japdn se han dotado varias edificaciones con esta técnica; la torre
Landmark de Yokohama (75 pisos) posee en su ultimo piso un amortiguador de
masa sincronizada (tunned mass damper), para controlar las vibraciones debidas
al viento y al sismo, evitar problemas estructurales y otorgar comodidad a los

usuarios de la edificacion.

Dentro de estos amortiguadores de masa sincronizada también se pueden
considerar los de liquido sincronizado (tunned liquid damper). Estos son
amortiguadores que aprovechan la frecuencia de vibracién del oleaje de un liquido
contenido en tanques u otros depdsitos que se sitian, generalmente, en el tltimo
piso de la estructura. El oleaje dentro del tanque produce una serie de frecuencias

de vibracién que reduce la respuesta de la estructura ante la excitacion.

Una variante de este tipo de amortiguadores es el amortiguador de columna de
liquido sincronizado (tunned liquid column damper), que imparte amortiguamiento
adicional al disipar energia mediante el paso del agua por unos orificios, para

mejorar el desempefio estructural de la edificacién.

Resorte Vibracién por

<+ .
‘Aw /_ oleaje \*\bl l Tanque

Masa

R L
a)TMD b)TLD

Figura N° 3.12 Esquema de sistemas inerciales acoplados (Juan Oviedo, Maria Duque, 2006)
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3.4.3. Disipadores de energia

Son dispositivos que transforman la energia en calor, se tienen categorias dentro
de este grupo:

a) Dependientes del desplazamiento

b) Dependientes de la velocidad

c) Dependientes del desplazamiento y la velocidad.

|‘ |VI

e Il 'Vf\fﬂ)‘“ N "WH‘W'!M“ \ll ”Il“ —Mﬂwwﬂlﬁm‘ﬂ”\wrwﬂwwwkw

Figura N° 3.13 Comparacion de edificio sin disipadores y edificio con disipadores de energia
(Camara Chilena de la Construccién, documento técnico N°29)

a) Disipadores dependientes del desplazamiento (Histeréticos)

Estos disipadores funcionan aumentando la rigidez de la estructura al momento
de presentarse un desplazamiento relativo en los entrepisos; por tanto estos
dispositivos modifican el periodo de la estructura; existen dos tipos los que

funcionan a partir de la fluencia de metales y los friccionantes.
e Disipadores por fluencia de metales

Estos disipan la energia mediante la fluencia de metales los cuales son inducidos
al rango inelastico mediante ciclos de deformacion inelastica por flexion, torsion,
corte o extrusion.

La principal desventaja de estos dispositivos es que estos sistemas no pueden
ser ensayados antes de su colocacion, ya que su funcionamiento depende de la
fluencia de los metales y con el uso estos se van degenerando perdiendo asi su
capacidad para disipar energia, por tanto estos sistemas requeriran
mantenimiento o reemplazo luego de un evento sismico.

Entre los méas usados tenemos al llamado dispositivo ADAS.
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Figura N° 3.14 Disipador metdlico tipo ADAS (Camara Chilena de la Construccién, documento
técnico N°29)

e Disipadores por friccion
Son dispositivos metalicos que se caracterizan por tener un comportamiento

histéretico que se logra a través de la friccién entre solidos metalicos y de este

modo disipar energia por calor.

El principio basico de estos disipadores consiste en utilizar la deformacion relativa
entre dos puntos de una estructura para disipar energia a través de friccion.

Su principal desventaja radica en la incertidumbre en el coeficiente de friccion que
no se mantiene constante a lo largo del tiempo y ademas varia en funciéon del

desplazamiento, la presion actuante y las condiciones de contacto.

Figura N° 3.15 Dispositivo de amortiguamiento por friccion tipo Pall (Symans, Charney, Whittaker,
Constantinou, Kircher, Johnson McNamara, 2008)
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b) Disipadores dependientes de la velocidad.

Como su nombre lo indica, estos dispositivos se accionan mediante la velocidad
relativa de entrepiso a diferencia de los disipadores por desplazamiento, estos no
afiaden rigidez a la estructura y por tanto el periodo de esta se mantiene

constante.

e Disipadores fluido — viscosos.

Inicialmente fue desarrollada esta tecnologia para la industria militar y aeronautica;
sin embargo su uso se ha ampliado a estructuras civiles mejorando el
comportamiento de estos, especialmente en estructuras ubicadas en zonas

sismicas.

Un amortiguador fluido viscoso disipa la energia, empujando el liquido a través de
un orificio, produciendo una presién de amortiguamiento que crea una fuerza que

es proporcional a la velocidad.

Su uso se basa principalmente en la rehabilitacion de estructuras mejorando el
comportamiento de estos de tal manera que cumplan con los requerimientos

normativos modernos.

De hecho, la adicién de amortiguadores viscosos a una estructura puede elevar el
amortiguamiento de la estructura a un 30 % del amortiguamiento critico o0 mas.
Por consiguiente, esta adicion puede reducir las aceleraciones y desplazamientos
laterales por un 50% respecto a la estructura sin amortiguadores (Constantinou y
Symans, 1992).

Entre sus principales ventajas podemos mencionar:

Amortiguamiento grandemente mejorado, disminuye tanto el esfuerzo como la

deformacion.

- El amortiguamiento critico se eleva entre un 20-50% versus el tipico 1-5% de
un disefo sin amortiguamiento, de una forma simple y eficiente.

- No cambian de forma significativa los periodos de vibracién de la estructura.

- Operacion sin problemas: Completamente sellados, sin necesidad de rellenar,
sin goteos, sin problemas. Controlados termostaticamente, virtualmente no
afectados por temperaturas entre -40°C a +71°C

- Tranquilidad: Amortiguadores totalmente pasivos, no dependen de ninguna
fuente de energia externa

- Diversos tamarfios: De 10 kip a 2000 kip (5 ta 1000 t)
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Figura N° 3.16 Dispositivos de disipacion fluido viscosos Taylor (Taylor devices)

Teniendo en cuenta que en la presente tesis el analisis desarrollado es con
disipadores fluido viscosos; en el siguiente capitulo se describe con mayor detalle

este tipo de amortiguadores.

c) Disipadores dependientes del desplazamiento y la velocidad.
e Disipadores visco - elasticos.

Los disipadores viscoelasticos sdlidos estan formados por placas metdlicas unidas
por capas finas de material viscoelastico y presentan ciclos histeréticos

caracteristicamente elipticos.

Su comportamiento depende del desplazamiento y la velocidad, su accién
disipativa se basa en el aumento del amortiguamiento estructural, presentan

algunas ventajas con relacién a los disipadores histeréticos, tales como:

- No requieren de una gran fuerza para lograr disipar energia.

- No cambian de forma significativa los periodos de vibracién de la estructura.
Entre sus principales desventajas podemos mencionar:

- Los materiales Viscoelasticos, en general son sensibles a los cambios de
temperatura, frecuencia y deformacion y resulta necesario minimizar la influencia
de estas variables en sus rangos de servicio en estructuras sismorresistentes para

que su comportamiento resulte predecible.
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- Para conseguir un aumento del amortiguamiento estructural a valores que
reduzcan significativamente la respuesta estructural ante un sismo severo es

necesaria una gran cantidad de dispositivos.

Placas metalicas

Figura N° 3.17 Disipador s6lido viscoelastico (Camara Chilena de la Construccién, documento
técnico N°29)
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Tabla N° 3.1 Resumen de dispositivos de disipacion de energia pasivos (Journal of Structural

Engineering, enero 2008)

DISIPADOR FLUIDO DISIPADOR SOLIDO DISIPADOR DISIPADOR POR
VISCOSO VISCOELASTICO METALICO FRICCION
e
Esquema
basico ]||!| aoxs m%m
Modelo r
voddo 1l TN [T | ;
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CAPITULO IV. DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO
4.1. FILOSOFIA SISMORRESISTENTE ACTUAL

En el enfoque convencional sismorresistente se considera como desempefio
aceptable a la capacidad que tiene una estructura para disipar energia, la cual es
inducida por un sismo. La disipacién de energia ocurre mediante deformaciones
presentes en la estructura, las cuales son de caracter elastico e inelastico; en el
caso de las deformaciones elasticas, las deformaciones son recuperables y
generalmente provienen de la accién de sismos leves, mientras que en el caso

de las deformaciones inelasticas las deformaciones son irrecuperables.

Las estructuras sismorresistentes, salvo casos especiales se disefian para
responder en el rango inelastico, de modo de desarrollar ductilidad y disipar
energia durante un sismo severo. Este caso se presenta generalmente ante la
ocurrencia de sismos moderaros o raros que tienen altos periodos de retorno
mayores a los 475 afios cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja durante la

vida util de la estructura.

Por este motivo, se acepta que una estructura incurra en el rango inelastico, dicho
de otra manera se acepta dafio pero se evita el colapso de la estructura
proveyendo a ésta la suficiente ductilidad evitando catastrofes que involucren la

pérdida de vidas humanas.

Es importante resaltar que la disipacion de energia y el comportamiento ddctil de
la estructura bajo la accion sismica solo puede lograrse si los miembros que

componen la misma son adecuadamente detallados (para evitar fallas fragiles).
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Figura N° 4.1 Cortante de disefio reducido (Pique del Pozo)

Sin embargo, la presente filosofia de disefio presenta inconvenientes en el caso
de estructuras importantes donde la estructura debe permanecer funcional

(hospitales, colegios, etc.), en estos casos la estructura debe ser disefiada de tal
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modo que incurra solamente en el rango elastico o en el rango inelastico de

manera minima, lo que resulta bastante costoso.

En este tipo de estructuras de debe considerar el uso de nuevas tecnologias
como son los aisladores de base y los disipadores de energia de fluido viscoso
ya que las experiencias demuestran los buenos resultados obtenidos con la

aplicacion de estos sistemas.

4.2. FILOSOFIA SISMORRESISTENTE CON DISIPADORES DE ENERGIA

La adicion de estos sistemas en las estructuras influye basicamente en la
distribucién de la energia inducida por el sismo y/o viento a la estructura.

La energia entregada a una estructura sin disipadores de energia se disipa
mediante  deformacion elastica, deformacion inelastica (histerética),
transformacién de la energia cinética en energia térmica y debido al

amortiguamiento inherente de la estructura que se considera del orden de 5%.

En una estructura con disipadores de energia, sometida a la misma demanda de
energia, la energia se distribuye de tal manera que la disipacion debido al
amortiguamiento se incrementa reduciendo asi las respuestas debido a

deformacion elastica e inelastica.

Esismo = E grastica + Enistererica + Ecinerica + Eviscosa (4.1)

EDIFICIO SIN DISIPADORES EDIFICIO CON DISIPADORES

HE. ELASTICA mE. HISTERETICA = E. VISCOSA RE. CINETICA HE. ELASTICA mE. HISTERETICA = E. VISCOSA mE. CINETICA

Figura N° 4.2 Distribucion de la energia sismica en una edificacion
A continuacidon se muestra una analogia planteada por Popov, en la cual la

estructura se representa mediante un recipiente y la energia del sismo mediante

cierto caudal que ingresa al recipiente tal como se muestra en la Fig. 4.3.
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Figura N° 4.3 Analogia hidraulica para explicar los criterios de disefio (a) convencional, (b) con

aisladores y (c) con disipadores. (Francisco Crisafulli, 2013)

Donde Ei representa la energia introducida por el sismo al sistema (input), Ek es
la energia cinética, Ed es la energia disipada por amortiguamiento viscoso, Es es
la energia de deformacion elasticay Eh es la energia disipada por comportamiento
histerético.

En el caso de los disipadores viscosos, debido al incremento en la amortiguacion
de la estructura, la energia entregada directamente a ésta, se reduce; por tanto
esto conlleva a una reduccion del espectro de entrada y esto a su vez a una

menor demanda de resistencia (Fig. 4.4).
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Figura N° 4.4 Reduccion del espectro de entrada debido a un aumento en el amortiguamiento
(Sismo Lima 1974)
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4.3. FUNCIONAMIENTO DE LOS DISIPADORES FLUIDO VISCOSOS

Este es una de las técnicas mas eficientes de disipacion de energia; como se
menciond en el apartado anterior estos dispositivos disipan energia por la friccion
que surge al transferir un fluido a través de orificios que tienen en su interior. La
cantidad y el tamafio de los orificios se gradian de acuerdo a la respuesta

deseada para el dispositivo.

Estos dispositivos consisten basicamente en un cilindro de acero inoxidable que
contiene un fluido de alta viscosidad, resistente al fuego, estable a cambios de
temperatura (-40°C hasta 70°C) y a largos periodos de tiempo; en la parte interna
el cilindro posee un piston que en su borde interior presenta una cabeza con

orificios, la cabeza divide al interior del cilindro en dos camaras.

Al presentarse un desplazamiento del piston a altas velocidades provoca que el
fluido pase de la camara 1 a la cAmara 2; es en este proceso donde se produce
la fuerza de amortiguamiento que buscara la igualdad de presién entre ambas

camaras.

Ademas existe en el dispositivo una tercera camara de acumulacion cuya
principal funcién es permitir el desplazamiento del pistébn al presentarse la
excitacion y ademas compensar la expansion y contraccién térmica del fluido lo
cual prevé asi el efecto de rebote.

Fluido
compresible
de silicona

Piston Cilindro

T -

VRN
N

N

Camara
de acumulacion

Retenedor de
dellador fluido

Camara 1 Camara 2
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fluido piston con
orificios

Valvula de control

Figura N° 4.5 Disipador Fluido Viscoso (Saif Hussain, Taylor Devices)

4.4, RESPUESTA DEL DISIPADOR DE ENERGIA FLUIDO VISCOSO

El disipador fluido viscoso reduce esfuerzos y deformaciones en la estructura al
mismo tiempo, ya que la fuerza en el disipador estd completamente fuera de fase

con los esfuerzos debido a la flexion en las columnas que son inducidos por la
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accion del sismo; esto se cumple ya que la fuerza en el disipador varia con la
velocidad.

En la Fig. N°4.6 Se muestra que la fuerza maxima en la estructura se da cuando
ocurre el desplazamiento maximo pero en ese instante de tiempo la fuerza en el

disipador es minima.
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Figura N° 4.7 Desfase entre el desplazamiento y la velocidad (Elaboracién propia)
El modelo utilizado en disipadores con cabeza de piston con orificios como son
los disipadores Taylor, es el modelo exponencial.

La ecuacion de estos dispositivos es:

Fp = Clsgn(@)]lu|* (4.2)
Donde:
Fo : Fuerza en el disipador
C : Constante de amortiguamiento determinada principalmente por el
diametro de la compuerta y el area del orificio.
u : Velocidad relativa en el disipador
a . Exponente de velocidad (0.3 - 1), el valor exacto de a depende de la

forma de la cabeza del pistdn; en edificaciones los valores mas usados

estan en el rango de 0.4 - 0.6
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Estos dispositivos generan una fuerza (F) que depende de un coeficiente de
amortiguamiento (C) que esta relacionado con el diametro y area del orificio y
debe ser definido por el proyectista, su calculo depende del tipo de disipador

(lineal o no lineal) y del amortiguamiento objetivo.

El exponente de velocidad a describe el comportamiento histerético del disipador,
este exponente define la reaccién del dispositivo ante los impactos de velocidad

y depende de la forma de la cabeza del piston.

—a=0.6

—a=0.75

—a=0.90

—a=1.0

DESPLAZAMIENTO

FUERZA
Figura N° 4.8 Lazo histerético en disipadores viscosos (Elaboracion propia)

Se observa en la Figura N° 4.8, que el comportamiento histerético es de forma
eliptica donde se alcanza valores maximos de fuerza para desplazamientos
nulos.

Se observa ademas que para los disipadores con un a<l se tienen menores
fuerzas para un mismo nivel de desplazamientos.

A medida que el valor de a se reduce, la forma de la elipse va cambiando a una
forma rectangular en donde el comportamiento se asemeja a un disipador de

fluencia.

Cuando este exponente de velocidad a toma el valor de 1 se dice que el “disipador
es lineal” ya que la fuerza en el disipador es proporcional a la velocidad relativa.
Cuando el exponente de velocidad a toma valores mayores y/o menores a la

unidad el disipador adquiere un comportamiento no lineal.

Los disipadores con a mayor a 1 no son comunmente utilizados en edificaciones
ya que se requieren velocidades altas para incrementar la fuerza en el disipador.
(Figura N° 4.9)
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Figura N° 4.9 Relacién Fuerza — Velocidad en disipadores viscosos (Elaboracion propia)

4.5. FACTOR DE AMPLIFICACION
El factor de amplificacion depende de la disposicion del disipador y se define como
la relacién del desplazamiento relativo del disipador up, y el desplazamiento de

entrepiso u.

f="2 (4.3)

u

Asi mismo, para un pértico, la fuerza en el disipador Fj,, se puede relacionar con

la fuerza de entrepiso F.

F=fFp (4.4)
La fuerza en el disipador asumiendo un disipador lineal es:

Fp = Coup (4.5)
Usando las ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.5) se tiene:

F = f2Cyu (4.6)

4.6. DISPOSICION Y CRITERIOS DE UBICACION

La ubicacion y disposicion de los disipadores de energia influyen de manera
significativa en la efectividad en el control de la respuesta; por tanto se
recomienda la busqueda de simetria en planta, ademas de la colocacién de los
disipadores en las zonas donde se presentan las mayores velocidades y en los
entrepisos en las que se presentan las mayores distorsiones; sin embargo aun
con estas recomendaciones es muy dificil lograr en un primer intento la respuesta
deseada por lo que para lograr la 6ptima respuesta es necesario un proceso

iterativo.
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Existen diversas formas de disposicion de los disipadores con las que se pueden
lograr eficiencias diferentes, es decir lograr mejores o peores valores en cuanto
al amortiguamiento, fuerzas en los disipadores, distorsiones de entrepiso, etc.

Entre las disposiciones o arreglos mas comunes tenemos:

4.6.1. Disposicion diagonal

Esta disposicion consiste en colocar al disipador en una disposicion diagonal
como su nombre lo indica, en esta disposicion solo la componente horizontal de
la fuerza del disipador participa en la absorcion de fuerzas horizontales, por tanto
es ésta la que proporciona el amortiguamiento. En este caso el factor de

amplificacion depende del dngulo de inclinacién del brazo metalico que va a

sostener el disipador y se expresa:
f =cos@ (4.4)

Figura N° 4.10 Disipadores instalados en disposicion diagonal (Taylor Devices)

4.6.2. Disposicién Chevron

Esta disposicién consiste en colocar los disipadores en forma horizontal paralela
al plano del techo y/o el piso (CHEVRON invertida). Al tener los disipadores en
direccién horizontal (direccion de la excitacion) se tiene un factor de amplificacion
de 1, ya que el desplazamiento relativo en el disipador es igual al desplazamiento
de entrepiso. Para lograr esta configuracion se requieren arriostres diagonales
los cuales estan sometidos a esfuerzos de traccion y compresion estos esfuerzos
deben ser controladas por pernos, planchas de anclaje, la cual conlleva
generalmente a un reforzamiento de las vigas y columnas que forman el pértico.

f=1 (4.5)
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Figura N° 4.11 Disipadores instalados en disposicion Chevron (Taylor Devices)

4.6.3. Disposicion Toggle Brace

Aunque las configuraciones de instalacion de disipadores en disposicién diagonal
y Chevron proporcionan comodidad para la construccion, vemos que los
desplazamientos axiales en los dispositivos son menores o iguales a la Distorsion
de piso, bajando asi su eficiencia de disipacion de energia (Constantinou et al.,
2001).

El problema mencionado anteriormente podria resolverse mediante la adopcién

de las siguientes alternativas:

e Seleccionando un amortiguador de gran tamafio

e Amplificando el desplazamiento y la velocidad en el disipador.

Sin embargo, la primero resultara en un aumento del costo, por lo que la ultima
puede ser una opcidén econémica y eficiente para la configuracion de la instalacién

del amortiguador, tal es el caso del sistema Toggle Brace.

En el sistema de Toggle Brace la fuerza de amortiguacion se aplica directamente
a la viga y puede afectar significativamente su disefio (Fig. 4.12 (a)).

El factor de amplificacion del desplazamiento puede ser menor que lo que se
espera debido a la flexibilidad de la viga. Por lo tanto, el coeficiente de
amortiguamiento eficaz contribuido por el amortiguador podria ser menor que el

valor de disefio esperado (Hwang et al., 2005). Para superar la insuficiencia
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inherente a esta configuracion de la instalacién del amortiguador, Taylor propuso
dos sistemas mejorados, como se muestra en la Figura 4.12 (b) y (c), en la que
los elementos amortiguadores y tirantes estan conectados directamente a los

nudos viga-columna.

W

2

(a) (b) (€)

Figura N° 4.12 Instalacion del sistema Toggle Brace (a) Configuracién convencional.
(b)Configuracion mejorada Upper Toggle. (c) Configuracion mejorada Lower Toggle. (Li Bo, Liang
Xingwen)

Las investigaciones experimentales y analiticas en el sistema Toggle Brace se han
llevado a cabo por muchos investigadores y su ventaja sobre las disposiciones
tradicionales también fue validado (Hwang et al., 2005). Sin embargo, el
procedimiento practico para su uso en el disefio de este sistema (Toggle brace)

sigue siendo en gran parte inexplorado.

En esta disposicion, el movimiento axial del disipador se amplifica con respecto al
desplazamiento lateral mediante el sistema de palanca, lo que conlleva a una
magnificacién en la efectividad facilitando de esta manera su uso en sistemas
rigidos. El factor de amplificaciéon para los sistemas tradicionales, Lower y Upper
mostrada en la Fig. 4.11 (a), (b) y (c) son las siguientes respectivamente:

sin 92
cos(0,+65)

f:

+ sin 6, (4.6)

sin 92 Sin(91 +93)

fi=

4.7)

cos(01+65)
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fuv = ﬂcos(&r —0,) +sinb, (4.8)

cos(61+67)

= e —— -

[ e
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Figura N° 4.14 Esquema de instalacion de disipador en disposicion Lower Toggle

4.6.4. Disposicion horizontal junto con aisladores de base

Como su nombre lo indica, se disponen los disipadores en forma horizontal en la

base del edificio trabajando en forma conjunta con el sistema de aislamiento de
base.

Sistema . s
hlada '\ ,' Disipadores

/
/

Figura N° 4.15 Disipadores instalados en la base de un edificio (Hart y Wong 2000)
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A continuacion se muestran las comparaciones en cuanto al factor de

amplificacion f de algunas disposiciones presentadas, asi como de las

variaciones en su forma clasica de las disposiciones Toggle Brace y Upper Brace.

En la siguiente tabla se han considerado disipadores lineales, con un coeficiente

de amortiguamiento C,, un peso de la estructura W, y el amortiguamiento se ha

calculado de la siguiente manera:

Cof%gT
p ==L (4.10)

W
5 777777777777 ] 8=37°
5 [ =cost) [=0.799
B C
= ri' f=0032

w M

WITITITIrIIT

= - =100 [=1.00
S N =005
" W u
'% 777777777 T~ _ 8,=31.9°,8, = 432°
= L f=2662
= & cos(&, +6, )
2 7R f=0344
e w -
7 77T 77 y 0,=31.9° 6, =43.2°
" = S sing, fF=3.191
£, cos{é +& )
= S =0509
=
gﬂ 8 =30°,0, =49° &a=0.7
2 o cos i)
b =——— 1 _coxih, f=2.521
2 cos{ 6y +& )
& A=0318

Figura N° 4.16 Diversas disposiciones de disipadores viscosos, factores de amplificacion y

resultados para un pértico de un solo nivel usando disipadores viscosos lineales. (Constantinou,

2007)
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4.7. EFECTO DEL DISIPADOR DE FLUIDO VISCOSO SOBRE EL
ESPECTRO DE RESPUESTA

Para poder mejorar el comportamiento sismico de una estructura se puede optar

por dos opciones

e Incrementando la rigidez y ductilidad de la estructura mediante elementos
nuevos como placas de concreto, ensanchamiento de columnas, etc. Esto
trae consecuencias como un aumento en la masa, en el periodo y en la fuerza
sismica.

¢ Una segunda opcién es la de controlar la energia entrante a la estructura
mediante disipadores fluido viscosos que disipan dicha energia

transformandola en energia calorifica.

En las Figuras 4.17 y 4.18, se muestra, un espectro de desplazamiento y un
espectro de aceleraciones de una cierta estructura. Supongamos que dicha
estructura tiene un periodo fundamental “TA”, el cual ha sido obtenido
considerando solamente el amortiguamiento inherente de la estructura que es
aproximadamente el 5% del amortiguamiento critico; a este periodo se le asocia

un desplazamiento espectral da (Punto “A”).

Ahora supongamos que se desea disminuir el desplazamiento espectral de la
estructura de “da” a “dg” (Punto “B”). Para conseguir dicho objetivo se debe elegir
una de las opciones mencionadas anteriormente. Si se afladen nuevos elementos
y/o se aumentan las secciones de los elementos, se disminuira el desplazamiento

espectral, pero se incrementara la aceleracion sobre la estructura (Punto “B”).

Sd
Al incrementar
inid
da rigidez
dp

Al incrementar
amortiguamiento

T8 Ta T

Figura N° 4.17 Espectro de desplazamiento para un incremento del amortiguamiento
(Elaboracién propia)
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Sa

Al incrementar
rigidez

aB

Al incrementar
amortiguamiento

aa

ac 15%

Figura N° 4.18 Espectro de desplazamiento para un incremento del amortiguamiento
(Elaboracion propia)
Si se elige la segunda opcion de incrementar la razon de amortiguamiento critico
de un 5% a un 15% por ejemplo, mediante adiciobn de dispositivos de
amortiguamiento viscoso, no soélo se disminuira el desplazamiento espectral sino

que ademas la aceleracién sobre la estructura disminuira de “a,” a “ac’.

4.8. RESPUESTA DE EDIFICIOS CON DISIPADORES FLUIDO VISCOSOS

El amortiguamiento efectivo en una estructura, resulta de la suma del
amortiguamiento inherente de esta y del amortiguamiento afiadido por los
disipadores.

Ber = Bo + Ba (4.10)
Donde B, es el amortiguamiento inherente de la estructuray ; el amortiguamiento
afiadido por los disipadores fluidos viscosos.

En general el amortiguamiento afadido se puede calcular como:

Energia disipada por los disipadores

‘Bd = 47 (Energia de deformacion del sistema) (4'11)
Esta ecuacion es usada por el FEMA356 para representar ;.
W
Ba = p (4.12)

Donde:

X W; . Es la energia disipada por el disipador j en un ciclo.

W : Es la energia de deformacion elastica del pértico.
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Siconsideramos un sistema de un solo grado de libertad equipado con disipadores

fluidos viscosos, la energia disipada por el dispositivo es:

W = § Fpdu (4.13)
Del mismo modo la energia de deformacion elastica del sistema:

Wy = ku?/2 (4.14)

Para el caso de disipadores lineales de varios grados de libertad y en disposicién
diagonal el FEMA 356 sugiere la siguiente expresién para el célculo del

amortiguamiento afadido por los disipadores lineales:

_ TZ] Cj(l)?.jCOSzgj

Ba = psSEy (4.15)
Para los disipadores no lineales se tiene:
_ ZiACj¢$}-aC051+a9j
ﬁd - ZHAl_awz_aZimid)z (416)

i

El amortiguamiento proporcionado por los disipadores puede calcularse
estimando el trabajo que hacen los dispositivos en un ciclo de movimiento
adoptando un modo de vibracion.

Se muestran a continuacion las consideraciones para la obtencion de las formulas
(4.15) y (4.16).

4.8.1. Disipadores de fluido viscoso lineales

Considerando un sistema de un solo grado de libertad equipado con disipadores
de fluido viscoso elasticos a la que se le impone un desplazamiento sinusoidal

como funcién tiempo-historia
U = uysint (4.17)

Donde u es el desplazamiento en el sistema incluyendo el disipador, up es la
amplitud del desplazamiento, y Q es la frecuencia de excitacion.

Considerando la forma simplificada de la ecuacion (4.2) con aigual a 1:
Fp=Cu (4.18)

Donde Fp es la fuerza en el disipador. Reemplazando la ecuacion (4.18) y el
desplazamiento de la ecuacion (4.17) en (4.13) tenemos:
W; = ¢ Cudu = ¢ Cudt
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W, = Cup2 [/ cos(6)d(02t)
W; = nCuy*Q (4.19)
Esta relacién concuerda con el area encerrada por el laso histerético de un
disipador.

Se puede expresar el amortiguamiento afiadido por los disipadores como una

fraccion del amortiguamiento critico de la estructura:
Cc

Pa=r¢- (4.21)
Teniendo en cuenta:
Cor = 2Vkm (4.22)
— |k
w= |- (4.23)

Reemplazando (4.21), (4.22) y (4.23) en (4.19) tenemos:
W; = mBqCertig® = 2mPgVkmuy®0
W; = 2mBakue® 2 (4.24)

De la ecuacion (4.14)

0
El coeficiente de amortiguamiento atribuido al amortiguador puede entonces
expresarse como:

Y 2 (4.26)

- 4TW g w

Ba

Bajo excitaciones sismicas, wy Q son esencialmente equivalentes y la ecuacion

(4.26) se reduce a:

_ W
= (4.27)

Ba

Esta ecuacioén coincide con la presentada en la ecuacion (4.12)
Luego de la ecuacion (4.19) considerando que bajo excitaciones sismicas, wy Q

son esencialmente equivalentes (w = Q) tenemos:

W; = nCup’w (4.28)
Reemplazando (4.14) y (4.28) en (4.27) y simplificando resulta:
TCug?
Bd = _47t17(l)u (429)

Suponiendo que el disipador se instala en una disposicion diagonal y con un

angulo de inclinacion 8, tenemos:
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TCu,%2cos?0
=— 4.30
Ba py—" (4.30)

Donde u, es el desplazamiento relativo del portico.

Extendiendo el desarrollo del sistema de un grado de libertad, a un sistema de

multiples grados de libertad, como se muestra en la Fig. N° 4.20.

Figura N° 4.19 Pértico de varios grados de libertad con disipadores viscosos (Jenn Shin - Huang)

La energia disipada por los amortiguadores a partir de la ecuacién (4.28) puede

ser eXpresada como:
2 2

Donde:
u; . Es el desplazamiento axial relativo en el disipador entre sus dos nodos.
Usando el método de energia de deformacion modal y considerando una

disposicién diagonal tenemos:
u;? = ¢7; cos 6} (4.32)
Por tanto, la energia disipada por los amortiguadores puede escribirse como:
2 2
S %zj CZ; cos 67 (4.33)

Donde:
¢,;: Desplazamiento relativo horizontal en el amortiguador j correspondiente a la
primera forma de modo

6;: Es el angulo de inclinacion del amortiguador j.

Evidencia experimental ha demostrado que si el coeficiente de amortiguamiento
C se incrementa entonces los modos de vibracién mas altos de la estructura se

veran suprimidos; como consecuencia de ello, solamente el primer modo del
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sistema usualmente es considerado en el procedimiento simplificado de
aplicaciones préacticas.

Por tanto expresaremos la energia de deformacion elastica en funcién del primer
modo.

Expresando matricialmente la ecuacion (4.14) tenemos la energia de deformacion

elastica del portico:
Wy = ] [K]P1/2 = ¢ w?[m]P1/2 = T w’m;d} /2

2m?

Wy = 5 L mpf (4.34)
Donde:
[K]: Matriz de rigidez
[m]: Matriz de masas
@, : Primera forma de modo del sistema
¢;: Es el desplazamiento de la primera forma de modo del entrepiso i

m;: Es la masa del entrepiso i

Reemplazando las ecuaciones (4.33), (4.34) en (4.27); tenemos:

_ TZ}' Cj¢72~jC0529j

Ba =i (4.35)

La ecuacion 4.35 es la planteada por el FEMA 356, sin embargo de la
demostracion se logra observar que ésta ha sido desarrollada en base a una
disposicién diagonal de los disipadores como queda evidenciado en la ecuacion
(4.32), por tanto para un factor de amplificacion general la ecuacion (4.35) se
puede escribir como:

_ TZjCj¢$jfj2

Ba = (4.36)

Cabe recalcar que no existen procedimientos sustanciales sugeridos por codigos
de disefio para la distribucion de los valores de C en todo el edificio. En el disefio
de los amortiguadores puede ser conveniente distribuir los valores de C iguales
para cada piso, sin embargo, muchos resultados experimentales demuestran que
la eficacia de los amortiguadores en los pisos superiores es menor que en los
pisos inferiores; por lo tanto es recomendable que los valores de C se reduzcan
conforme se va aumentando la altura y en proporciéon a la disminuciéon de la

cortante por piso.

Andlisis y evaluacion de la efectividad de disipadores de fluido viscoso en funcién de su disposicion
Bach. Robles Mendoza Carlos Yu-Yi 56



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO

4.8.2. Disipadores de fluido viscoso no lineales

Considerando un sistema de un solo grado de libertad equipado con disipadores
de fluido viscoso elasticos a la que se le impone un desplazamiento sinusoidal, la
velocidad en el sistema viene dado por:

UL = wuy sin wt (4.37)
La fuerza en el disipador en dispositivos no lineales es:

Fp = Cu® (4.38)

Reemplazando las ecuaciones (4.37) y (4.38) en la ecuacion (4.13), la energia

disipada por el amortiguador no lineal en un ciclo debido al movimiento sinusoidal:

W, = § Fpdu = [ Fpude = [77/|cut*e|de

0

T/w

W = C(wu)™*e [/ |(sin** wt)|dt (4.39)

Teniendo wt = 20 y dt = %d@ la ecuacion (4.39) se puede escribir como:
w; = C(wuo)”“%fgl(sin““ 20)|do

W, = 22+ Cwudte [7/7 2(sin™** 0) (cos'*= 0)d6

_ 92+ap,,, 0,1t r’(i+a/2)
W; = 27 Cw®uy T (4.40)

Donde I es la funcion gamma.
Siguiendo un procedimiento similar al usado para un grado de libertad con
disipadores lineales viscosos, el coeficiente de amortiguamiento de un sistema

de un grado de libertad con un amortiguador no lineal es:

ACwa—Zua—l

Ba=—"—"F""— (4.41)
En donde:
o2 Ti(1+a/2)
A=2 r+a) (4.42)

Por conveniencia en aplicaciones practicas; los valores de A son tabuladas del
FEMA 274 basadas en la ecuacion (4.42). Cabe indicar que el coeficiente de
amortiguamiento determinada por la ecuacion (4.41) depende de la amplitud del

desplazamiento u,.
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Tabla N°4.1 Valores del Parametro Lambda (FEMA 274)

Coeficiente de Valores del
velocidad a parametro lambda A
0.25 3.7
0.50 35
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 29
1.75 2.8
2.00 2.7

Para sistemas con multiples grados de libertad con amortiguadores no lineales,
las ecuaciones (4.10) y (4.27) son usadas para representar el coeficiente de
amortiguamiento efectivo de todo el sistema, y el coeficiente de amortiguamiento

atribuido a los disipadores viscosos no lineales se muestra a continuacion.
Considerando solamente el primer modo, la energia de deformacion es:
2
Wi = w* Y m;uf/2 (4.43)

Suponiendo que todos los amortiguadores tienen el mismo coeficiente de
velocidad a y reemplazando las ecuaciones (4.41), (4.42) y (4.43) en la (4.27), el
coeficiente de amortiguamiento atribuido a los disipadores es:

1+, o1
_ YiACjuy;“cos'**0;

Fa 22~ %Y mip?

(4.44)

Donde u,; es el desplazamiento relativo entre los nodos del disipador j en la
direccién horizontal. Puesto que sélo se considera el primer modo, la respuesta

de desplazamiento se puede expresar como:
u; = Ad; (4.45)

Donde ¢; es primer desplazamiento modal del grado de liberta “i”, y A es la
amplitud. Finalmente, reemplazando las ecuaciones (4.44) y (4.45) en la ecuacion
(4.10):
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‘B _ ‘B n Zile¢)71«;—aC051+a9j
ef 07 2rat-awz-ay,;m;¢?

(4.46)

En la que similar al caso anterior, para un factor de amplificacion que depende de

la disposicion del disipador tenemos:

TiACir U

Ber = Bo+ grsimitrya? (4.47)

4.9. RECOMENDACIONES DEL USO DE LOS DISIPADORES DE FLUIDO
VISCOSO EN EDIFICACIONES

Las variables mas importantes dentro de un proyecto de edificaciones con

disipadores de fluido viscoso son:
a) En funcion del tipo de sistema estructural

La capacidad de disipar energia de estos dispositivos aumenta conforme aumenta
el desplazamiento en su interior. Por ello es conveniente el uso de estos
disipadores en edificaciones flexibles (Sistema de poérticos o duales) ya que estos
permitirian un mayor desplazamiento relativo mayor en el interior del dispositivo,
asi mismo, la disposicién Toggle Brace puede ser usada en edificaciones rigidas
ya que mejoran su respuesta ante acciones sismicas en comparacion con las

disposiciones diagonal y Chevron.
b) En funcién de la edad de la estructura

Estos dispositivos vienen siendo usados con fines de reforzamiento estructural en
estructuras antiguas. Esta opcion trae consigo la ventaja de mejorar el desempefio
de la estructura sin afadir elementos como muros de concreto que rigidicen la
estructura; adicionalmente son de facil instalacion ya que generalmente van
adosados a los porticos; adicional a esto controlan la excesiva vibracion que

pudiese ocasionar fallas en elementos no estructurales.
c) En funcidn de la estética o arquitectura del proyecto

Estos sistemas al estar integrados a los pérticos facilmente se pueden esconder
en muros de drywall de esta manera se tiene un impacto minimo en la integridad
arquitecténica del edificio. A pesar de esto algunos arquitectos consideran como
una mejora arquitecténica la exposicion de los disipadores y ademas se tiene un

aumento considerable del valor del proyecto.
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Figura N° 4.20 Pértico con disipadores escondidos en drywall (Maribel Burgos)

d) En funcién del mantenimiento o vida atil

En general, los dispositivos de fluido viscoso no requieren mantenimiento, incluso
luego de un evento sismico, se dice que estos dispositivos sobrepasan los 50 afios
sin necesidad de mantenimiento; esta afirmacion cuenta con el respaldo de la
industria militar, inclusive existen muchas edificaciones a nivel mundial que

demuestran la veracidad de esta propiedad.
e) En funcién del costo y las condiciones del proyecto

El costo de andlisis, disefio, fabricacion e instalacion esta en funcién de diversos

factores:

e Condiciones del suelo

e Tipo de estructura

o Desempefio deseado

e Numero de disipadores

e Capacidad de cada disipador

¢ Refuerzo requerido de los elementos estructurales existentes

e Interrupcién en la ocupacion del edificio durante la construccion o reforzamiento

El proyectista encargado debe tener un entendimiento claro de las propiedades
de este sistema y realizar un racional proceso de disefio teniendo muy en claro

los objetivos de disefio establecidos.

La aplicacién de estos sistemas son un valor agregado también desde el punto de
vista comercial para aquellos edificios destinados a oficinas o departamentos ya
gue un edificio con disipadores de energia siempre sera superior al de un edificio

convencional.
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f) En funcién de laimportancia de la estructura

En estructuras importantes y esenciales el costo de afiadir estos sistemas es
relativamente bajo comparados con los gastos que se tendria que asumir en
reparacion estructural después de un evento sismico ademas de los dafios en los

elementos no estructurales.
g) En funcion del tipo de dispositivo seleccionado

Los disipadores visco elasticos y de fluido viscoso inician el amortiguamiento
desde sismos pequefios hasta severos ademas de cero mantenimiento en el caso
de los disipadores de fluido viscoso; en cambio los disipadores histeréticos y de
friccién requieren un suficiente movimiento relativo para empezar su accion de
disipaciobn ademas de que requieren un mantenimiento y/o reemplazo total

después de un evento sismico.
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CAPITULO V. METODOLOGIA DE DISENO
5.1. CODIGOS APLICABLES

Los dos coédigos que tienen las disposiciones mas amplias para la aplicacién de
dispositivos de disipacion de energia son ASCE7-10, FEMA 356.

El ASCE 7-10 y el FEMA tienen disposiciones sobre requisitos generales, el
modelado de dispositivos, procedimientos de andlisis, requisitos de sistema
detallados, disefio y construccién de revisidbn y pruebas requeridas de los

dispositivos.

Asi mismo, se tiene presente el uso de la norma peruana sismorresistente E030

para el calculo de espectros y distorsiones reglamentarias.
5.2. DISTORSION DE ENTREPISO
Nuestra norma técnica de edificaciones EO030 establece limites para el

desplazamiento relativo lateral de entrepiso (distorsion. Dichos limites se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla N° 5.1 Limites para la distorsion de entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DE ENTREPISO

Material Predominante (Ai/hg)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albadileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado con 0.005
muros de ductibilidad limitada

En la siguiente tesis se solo se tomaran en cuenta edificios de concreto armado,

por lo tanto la distorsion objetivo sera menor a 0.007.

5.3. REDUCCION DE LA RESPUESTA

El ASCE 7-10 Capitulo 18 indica que, se puede reducir la respuesta de la
estructura ante una solicitacion sismica, debido al incremento del amortiguamiento

proporcionado por los disipadores. Esa reduccion viene dada por:

14
Vmin = a (51)
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Donde V es la fuerza cortante basal que se obtiene del andlisis sin la incorporacién
de los disipadores y B es el factor de reduccion de respuesta en funcion del

amortiguamiento equivalente. El valor minimo para el cortante es:
Vinin = 0.75V (5.2)

Este factor B en un andlisis espectral se puede interpretar como una reduccion

en el espectro de pseudoaceleraciones de desplazamientos y de fuerza cortante.

Es sabido que el amortiguamiento equivalente se expresa como la sumatoria
entre el amortiguamiento inherente de la estructura, y el amortiguamiento viscoso,
cada uno de estos factores se expresan en férmulas expuestas en el capitulo 18
del ASCE 7-10.

A cada valor de “B” le corresponde un factor de reduccion “B” que es el factor

para reducir la respuesta de la estructura sin disipadores.

Se puede obtener un valor aproximado del factor de reduccién “B”, empleado en
el método estatico lineal. Si la maxima Distorsion obtenida del analisis sin

disipadores es mayor que la Distorsion objetivo, se determina el cociente:

Deriva Maxima

(5.3)

" Deriva Objetivo

Donde B es el factor de reduccion de la respuesta sismica para llegar a la
Distorsién objetivo, esta aproximacién puede ser efectiva en para estimar la
Distorsién objetivo en edificios en los que se incorpore disipadores lineales; sin
embargo, para edificios con disipadores no lineales esta aproximacion no es

buena.

Con este factor B se puede determinar el amortiguamiento efectivo f.rr que

desarrollara la estructura para alcanzar la Distorsion objetivo y se calcula mediante

la formula de Newmark:

_ 231-0.41In(5)
T 2.31-0.41In(Beff)

(5.4)

Notese que esta ecuacion brinda resultados iguales a los presentados en la Tabla
N° 5.2.
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Tabla N° 5.2 Factor de reduccion de la respuesta sismica en funcién del amortiguamiento
equivalente (ASCE 7-10, Capitulo 18)

Amortiguamiento Coeficiente de
efectivo B amortiguamiento

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.8

40 2.1

50 24

60 2.7

70 3.0

80 3.3

90 3.6

=100 4.0

5.4. METODOLOGIA GENERAL DE DISENO

El disefio de estructuras con disipadores de fluido viscoso, es un proceso iterativo
en la que se busca obtener una respuesta 6ptima de la estructura, la cual se debe
buscar modelando y analizando para diversos arreglos; este proceso se realiza de
manera analitica mediante el uso de potentes programas de calculo estructural
como el SAP2000 o ETABS.

5.4.1. Andlisis Tiempo —Historiade laedificacion sin disipadores de energia

Se realiza un andlisis Tiempo — Historia de la edificacion sin la incorporacion de
los disipadores de energia, la cual puede ser una edificacion nueva o una

edificacion existente (evaluacion).

Se determinan los periodos naturales asi como sus modos y Distorsiones
correspondientes, empleando la norma sismorresistente vigente con el objetivo de

verificar la respuesta de la estructura sin disipadores.

Para el caso de una edificacion existente se procede a realizar una evaluacion

estructural, para ello es necesario la recopilacién de datos como son:

e Recopilacion de planos que en muchos casos estos existen, para ello se
debera proceder con el levantamiento estructural, es decir, realizar la medicion
de ejes, dimensiones de columnas, muros, vigas que serviran para la
realizacion del modelo matematico.

e Ensayos de laboratorio a fin de hallar las propiedades de los materiales.
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e Ensayos de laboratorio a fin de hallar las propiedades de los materiales.
e Escaneo de elementos estructurales a fin de encontrar el diametro de las
varillas de acero utilizadas.

¢ Medicion de vibraciones ambientales.

5.4.2. Distorsién objetivo

Del andlisis de la estructura sin disipadores se obtiene la distorsion maxima y se
debe establecer una distorsion objetivo, que puede establecerse con la ayuda de

la norma E-0.30.

Una forma de estimar el amortiguamiento es haciendo uso de la ecuacion (5.3),
para determinar asi el factor de reduccion de la respuesta sismica, y con ello
obtener un amortiguamiento objetivo mediante la ecuacion (5.4), o mediante la
Tabla N° 5.10.

Otra forma es asumiendo un amortiguamiento viscoso afiadido por los
dispositivos, es recomendable iniciar las iteraciones con amortiguamiento

viscosos que varian entre 15% - 25%.

5.4.3. Determinacion de los parametros de los disipadores

o Coeficiente de amortiguamiento
En el caso de los disipadores fluido viscosos, se debe suponer un coeficiente
de amortiguamiento y un exponente de velocidad propio de cada disipador.
El Codigo FEMA presenta:

Para disipadores lineales y:

_ TZjde)fjcost

Para disipadores no lineales.
_ Zile(l)i}raCOSl*—an
Pa = 2mAT= % W22 Y m;p? (5.6)

Cabe indicar que estas dos ecuaciones de desarrollaron en la seccion 4.8; la
utilizacion de estas ecuaciones sirve solamente para iniciar con el proceso de
iteracién ya que el punto de punto de partida para la deduccién de estas
ecuaciones provienen de excitaciones armoénicas; ademas estan consideradas

solamente para el uso de disipadores instalados en diagonal.
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¢ Rigidez del brazo metalico “K”
En el caso de que los amortiguadores estén adosados a la estructura por medio
de brazos metalicos (diagonales), la rigidez axial del sistema brazo-disipador

puede hallarse mediante la formula:
K =— (5.7)

Donde:
E: Coeficiente de elasticidad del material
A: Area de la seccion del brazo

L: Longitud del brazo metalico

5.4.4. Andlisis Tiempo — Historia con disipadores (FNA).
e Andlisis no lineal rapido (FNA)

De acuerdo al doctor Wilson: “La respuesta de estructuras reales al quedarse
sujetas a una gran excitacion dinamica, muchas veces implica un
comportamiento no lineal que incluye los efectos de grandes
desplazamientos y/o propiedades de materiales lineales.”

El problema mas complicado en el andlisis no lineal es el asociado a grandes
deformaciones, ya que esto requiere una gran cantidad de esfuerzo de cémputo y

tiempo.

Sin embargo para estructuras con un namero limitado de elementos no lineales
como pueden ser aisladores de base, disipadores de energia, pueden ser tratados
mediante el FNA (Fast Non Linear Analysis). Este método resulta muy adecuado
para los andlisis tiempo — historia ya que se usan vectores dependientes de carga
Ritz ortogonales de rigidez y masa del sistema estructural elastico para reducir el

tamafo del sistema no lineal.

Como condicién para aplicar este tipo de andlisis, los modelos realizados en el

programa deben cumplir con lo siguiente:

e Laestructura debe ser lineal y elastica.

e Tener un numero determinado de elementos no-lineales.

o El comportamiento no lineal estard asignado solo a los elementos tipo
“Link”.
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La eficiencia del método se debe a la separacion del vector de fuerza no-lineal
Ry, (t) de la matriz elastica de rigidez y las ecuaciones amortiguadas del
movimiento, por lo que la ecuacién de equilibrio dinamico puede ser expresada de

la siguiente manera:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) + Ry, (t) = R(t) (5.8)

Donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
respectivamente. Los vectores dependientes del tiempo son it(t), u(t), u(t) y R(t)
gue son la aceleracion, la velocidad, el desplazamiento y la carga externa aplicada
en el punto nodal respectivamente y Ry, (t) es el vector de fuerza nodal global de
la suma de las fuerzas en los elementos no lineales.

De acuerdo a Wilson, se pueden agregar al modelo matematico “elementos
elasticos efectivos” en reemplazo de los elementos lineales, estos elementos son
de rigidez cualquiera K,u(t), agregando este término a ambos lados de la

ecuacion (5.8) se tiene:
Mii(t) + Cu(t) + (K + K )u(t) = R(t) — Ry, () + K ul(t) (5.9
Por lo tanto las ecuaciones exactas del equilibrio dinamico son:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = R(¢t) (5.10)

En resumen los Vectores Ritz de rigidez y masa ortogonal, dependientes de la
carga, condensan las relaciones de equilibrio dentro del sistema estructural
elastico. Para cada incremento de tiempo, ecuaciones modales desacopladas son
resueltas de manera exacta, mientras que las fuerzas dentro de los GDL no-
lineales, definidos en Ry, (t), son resueltas de manera iterativa por un proceso de

convergencia para satisfacer el equilibrio.

e Analisis Tiempo - Historia

Para realizar un analisis tiempo — historia, el primer paso a dar es la seleccién de
registros sismicos; estos registros deben cumplir ciertas caracteristicas antes de
ser usados: Se deben elegir registros de zonas con caracteristicas sismoldgicas

comunes, similares condiciones de suelo, etc.

Una vez seleccionado los registros adecuados, es necesario escalar dichos
registros de manera que se ajusten a la intensidad de los terremotos esperados

para el emplazamiento especifico del proyecto en estudio (Oyarso, C. 2009).
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Cabe sefialar que en la comunidad cientifica no existe un completo acuerdo en
cdémo escalar estos registros, esto queda demostrado al comparar diferentes
métodos propuestos en las diferentes normativas, como las normas europeas, las

directrices norteamericanas y la norma neozelandesa.

La presente tesis hara uso de los lineamientos del cédigo ASCE/SEI 41-06, la cual
recomienda el uso de al menos tres registros reales, representativos, y se
adoptara para el disefio los valores maximos del parametro de interés (fuerza
axial, corte, momento flector y deformaciones), obtenidas de aplicar cada uno de
ellos. Si se utilizan siete 0 mas registros, se recomienda usar la respuesta

estructural promedio para obtener los parametros de disefio.

Respuesta Instantanea
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Figura N° 5.1 Representacién esquematica de un analisis tiempo-historia (Oyarso 2009)

5.4.5. Respuesta de la estructura con sistema de amortiguamiento.

Una vez realizado el andlisis se evalla el nivel de respuesta deseado, si este no
es alcanzado se realiza otra iteracion cambiando los valores de C y a, la cantidad
de disipadores asi como su ubicacion hasta alcanzar la respuesta deseada.

En teoria, existen muchas soluciones para alcanzar el nivel de respuesta deseado
pero solo una de estas es la gptima la cual no siempre es posible encontrar, sin
embargo, en la mayoria de disefios estructurales, el objetivo es un buen disefio
final, es decir, que cumpla con los requerimientos planteados, que sea razonable

y econdémico (Hart y Wong, 2000).

Ademds de ello se debe evaluar el balance energético del conjunto a fin de
apreciar la participacion de los disipadores en la disipacion de energia total;

ademas de ello se puede evaluar la efectividad y disposicion de los disipadores.
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¢ Verificacion del amortiguamiento objetivo

Una vez alcanzado el desplazamiento objetivo, también se debe verificar si se
logra alcanzar el amortiguamiento objetivo, por tanto se opta por someter a la
estructura a una prueba de vibracién libre y para ello se utilizara una funcién

pulso.

Up ]
To

u (t) u D)
t t+T,

-Ug |

Figura N° 5.2 Vibracién libre amortiguada. Amplitudes sucesivas (Elaboracion propia)

( u(t) ): 2nnf
u(t+nTp)/ ~— /1-[82

(5.9)

5.4.6. Disefo estructural.

Como se vio en la seccién 5.4, el incremento de amortiguamiento permite una
reduccién de la demanda para los elementos que no forman parte del sistema de
amortiguamiento, esta demanda puede ser reducida hasta en un 25% es decir
que puede reducirse el espectro de la norma de hasta un 25% con fines de disefio,
por tanto se podran disefiar los elementos no que forman parte del sistema de

amortiguamiento con un espectro reducido.

Sin embargo, se puede realizar el disefio de los elementos considerando los
esfuerzos maximos del andlisis tiempo historia con los dispositivos afiadidos, ya

que en dicho analisis se considera el amortiguamiento afadido.

Enla Fig. N° 5.3 se observa la reduccién del espectro de la norma seguin es ASCE
7-10.

Si se encuentra un valor del factor B de 1.75 (B=28%), se deberia reducir espectro
por dicho factor, sin embargo, la reduccién maxima debe ser del 75% como se
indica en el ASCE 7-10.

En la siguiente figura se muestra la reduccion del espectro de disefio para una

estructura aporticada.
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ACELERACION ESPECTRAL

0.16

0.14 .
e ESPECTRO SEGUN E030
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0.10 DEL ESPECTRO SEGUN

ASCE 7-1Q
0.08 e REDUCCION B=1.75

Sa

0.06
0.04
0.02

0.00
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Figura N° 5.3 Reduccién del espectro segun ASCE 7-10

a) Disefio de dispositivos de amortiguamiento y conexiones metalicas.

Para el caso del sistema de amortiguamiento estos seran disefiados para el sismo
maximo probable.

Con las fuerzas de disefio obtenidas se procede a agrupar los dispositivos de
acuerdo a la magnitud de la fuerza que reciben.

Finalmente se procede al disefio de los disipadores a partir de cuadros provistos

por el fabricante, los cuales se muestran a continuacion.
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Figura N° 5.5 Propiedades de los disipadores (Taylor Devices)
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5.4.7. Esquema de la metodologia
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Figura N° 5.6 Esquema de la metodologia de disefio con disipadores (Guevara y Torres 2012)
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CAPITULO VI. EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS
DISIPADORES FLUIDO VISCOSOS
Para la evaluacion de la efectividad de los disipadores fluido viscosos DFV en

funcién de su disposicion se ha empleado una edificacién aporticada de 4 niveles.

6.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se considero un edificio regular destinado al uso de oficinas de 04 niveles.
Las caracteristicas mas importantes de la edificacion se describen en la tabla

siguiente:

Tabla N° 6.1 Caracteristicas del edificio considerado

CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO
Ubicacion Cercado de Lima
Uso Edificio de Oficinas
4 Niveles
Niveles 1° Piso H=3.50 m.
Piso Tipico H=2.7 m.
Sistema estructural Porticos de concreto armado
fc (kg/cm?) 210
Fy (kg/cm?) 4200
Columnas 35x35cm
Vigas 25x45cm
Losas Macizas e=15cm

La dimension total en planta en el eje X es de 15 m y en el eje Y de 20m. Los
porticos en ambos sentidos se encuentran espaciados cada 5m.
Para el analisis sismico y de gravedad, el edificio se model6 con elementos con

deformaciones por flexién, fuerza cortante y carga axial.

Para cada nudo se consideraron 6 grados de libertad estaticos y para el conjunto
tres grados de libertad dindmicos correspondientes a dos traslaciones horizontales

y a una rotacion plana asumida como un diafragma rigido en cada nivel.
Se utilizaron brazos rigidos para modelar la unién entre las columnas y las vigas.

Se utilizé el programa ETABS 2016 para la elaboracién del modelo matematico.
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Figura N° 6.1 Vista tridimensional del modelo matematico del edificio
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Figura N° 6.2 Vista de la planta tipica del modelo considerado

6.2. ANALISIS DEL EDIFICIO SIN DISIPADORES

6.2.1. Analisis Modal espectral.

El andlisis sismico modal espectral, se realiz6 segun la norma NTE E-030 (2003),

con el procedimiento de superposicion modal espectral, con combinacién

cuadratica completa (CQC). Se ha considerado 5% de amortiguamiento de la

estructura.
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Tabla N° 6.2 Parametros sismicos del edificio considerado.

PARAMETROS SISMICOS

ZONIFICACION SiSMICA ZONA 4, Z=0.45

CATEGORIA DE EDIFICACION CATEGORIA “C”, U=1.00
PARAMETROS DEL SUELO TIPO S1, Tp=0.40s,S=1.0
SISTEMA ESTRUCTURAL PORTICOS DE CONCRETO ARMADO
CONFIGURACION ESTRUCTURAL REGULAR

COEFICIENTE DE REDUCCION R=8
LIMITE DISTORSION LATERAL Ai/hi x0.75R <0.007, C°A°

ESPECTRO DE DISENO

0.16
0.14
0.12
0.10

0.08

Sa (9)
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0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

PERIODO

Figura N° 6.3 Espectro de disefio de acuerdo a la norma E-030

Célculo de Distorsiones.

Tabla N°6.3 Distorsiones resultantes del analisis sin disipadores

DIRECCION X DIRECCION Y
NIVEL DEriva | DPERIVA | hepva | DERIVA
INELASTICA INELASTICA

PISO 4 0.000483 | 0.002898 | 0.000444 | 0.002664
PISO 3 0.000899 | 0.005394 | 0.000835 0.00501
PISO 2 0.00127 0.00762 0.001185 0.00711
PISO 1 0.001608 | 0.009648 | 0.001527 | 0.009162

Del andlisis modal de ha obtenido el periodo fundamental T = 0.646 Seg.
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6.2.2. Analisis Tiempo - Historia.

En la presente tesis, se realizé un analisis lineal dinamico con propiedades no

lineales de los disipadores (Fast Nonlinear Analisis FNA).

Para el analisis Tiempo-Historia se han seleccionado tres registros sismicos

sintéticos los cuales han sido debidamente escalados al espectro de disefio de la

norma E-030 (CISMID - UNI).
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Figura N° 6.5 Registro de aceleraciones — Sismo 2001 Arequipa-Moguegua aceleracion maxima

0.45g, suelo S1 (CISMID UNI)
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Figura N° 6.6 Registro de aceleraciones — Sismo 2007 Pisco PCN aceleracion maxima 0.43g,

suelo S1 (CISMID UNI)
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Célculo de distorsiones de entrepiso.
Direccion X — X

Tabla N° 6.4 Distorsiones obtenidas del analisis tiempo-historia sin disipadores en la direccion X-X

AREQUIPA PISCO KOBE
NIVEL NOSE N82W NOSE N82W NOSE N82W
PISO 4 0.0041 0.0037 0.0031 0.0034 0.0031 0.0039
PISO 3 0.0070 0.0067 0.0057 0.0066 0.0058 0.0071
PISO 2 0.0092 0.0089 0.0083 0.0094 0.0089 0.0090
PISO 1 0.0114 0.0120 0.0107 0.0115 0.0116 0.0116

Direccion Y - Y

Tabla N°6.5 Distorsiones obtenidas del andlisis tiempo-historia sin disipadores en la direccion Y-Y

AREQUIPA PISCO KOBE
NIVEL NOSE N82W NOSE N82W NOSE N82W
PISO 4 0.0035 0.0039 0.0034 0.0030 0.0038 0.0029
PISO 3 0.0064 0.0067 0.0064 0.0055 0.0071 0.0057

PISO 2 0.0086 0.0089 0.0091 0.0080 0.0091 0.0088

PISO 1 0.0119 0.0113 0.0114 0.0104 0.0113 0.0118

6.3. ANALISIS DEL EDIFICIO CON DISIPADORES

Se ha tomado como base la disposicion diagonal ya que es considerada la
disposicibn més conocida y estudiada mas ampliamente. A partir de estos
resultados se analizaran las distintas disposiciones que se vieron en la seccion
4.6.

Se han considerado las siguientes configuraciones:

e Diagonal (Base)

e Chevron Simpe (1 disipador)

e Chevron Doble (2 Disipadores)

e Toggle Brace Upper Damper (02 casos)

o Toggle Brace Lower Damper (02 casos)

Para las disposiciones Upper y Lower se han planteado dos casos en las que la
geometria de instalacion se ha modificado plantedndose asi dos factores de

amplificacion distintos en cada caso.
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Cabe sefialar que solamente se han considerado disipadores viscosos no lineales

a los largo de este capitulo.

Para estimar la efectividad de los disipadores se han considerado dos casos, el
primero consiste en fijar un objetivo de desempefio es decir una misma distorsion
para todas las disposiciones y en el segundo caso se ha fijado un Gnico valor de

C para cada disposicion.

6.3.1. Analisis para un mismo nivel de dafio

a) Distorsion objetivo

En este caso se fijara una distorsion igual para todas las disposiciones
consideradas las cuales seran menores a 0.007 la cual esta estipulada en la

norma sismorresistente E030.

Como punto de partida se trabaja con la disposicién diagonal y se ajusta a dicha

distorsion las demas disposiciones.

b) Ubicacion de disipadores

Se ha logrado obtener después de algunas iteraciones 4 dispositivos por nivel en
la que se presentan fuerzas en los disipadores razonables, a continuacion de
muestra la ubicaciébn de los disipadores para las diferentes disposiciones

planteadas.

Figura N° 6.7 Vista tridimensional de la disposicion diagonal
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@) (b)

Figura N° 6.8 Ubicacion de disipadores diagonales (a) Eje X — X (Ejes 1y 5), (b) Eje Y — Y (Ejes A
y D)

c) Estimacién de parametros del sistema de amortiguamiento

A continuacion se presenta el procedimiento que se empled para el célculo de los
parametros del sistema de amortiguamiento para la disposicion diagonal, el cual
se ha tomado como base; cabe resaltar que el mismo procedimiento se ha seguido

para las demas disposiciones.
e Rigidez del brazo metélico

Se ha considerado una seccion HSS6.625x0.500 y se ha obtenido el valor de su
rigidez utilizando la ecuacion 5.7, se ha realizado el calculo para el primer nivel y

los pisos tipicos:
Primer Piso

v' E =29000 Ksi = 2.04E+07 t/m2
v L=6.103m
v" A=9.00in2 =0.0058 m2

K = 19393.99 t/m?
Piso Tipico

v' E =29000 Ksi = 2.04E+07 t/m2
v, L=5682m
v"  A=9.00in2 =0.0058 m2

K = 20830.52 t/m?
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o Coeficiente de amortiguamiento C

Para la primera estimacion del coeficiente de amortiguamiento se ha considerado
el valor de 0.5 para el exponente de velocidad y un amortiguamiento viscoso de
15%. Se hara uso de la ecuacion 4.46, en la cual se despeja el coeficiente de
amortiguamiento C, y las formas modales se normalizan a la unidad; el

procedimiento se detalla a continuacion:

| CALCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO EN DISIPADORES NO LINEALES a<1

| DIRECCION X - X
T= 0.646 seg Bvisc=  15% o Y AC; @, “Cos'**6;
o= 0.5 BmD= 1.35 visc. 2 Al-ay2-a Zl‘ m; @iz

N° de dis. por nivel= 2

FORMA .2 . .2, . s\ 1+a, 1+o -
NIVEL MODAL o i ¢rj MASA (t) Ccose Idi‘xmi | Z(rj) xcos 6j
1 0.444 0.197 0.444 24.8707 0.8192 4.90 0.219
2 0.714 0.510 0.271 24.6309 0.8799 12.56 0.116
3 0.902 0.814 0.188 24.6309 0.8799 20.06 0.067
4 1 1.000 0.098 19.6151 0.8799 19.62 0.025
3.060 2.521 57.13 0.428
gxTixSaxT1 . 22+9T2(1 + o /2)
4 x fmD x 1? F2+a)
M= 1.233442 A= 3.49608
A= 0.058666 m w?= 30.3334

A 0.242211

2C= 264.50165 t-(s/m)(l/O.S)

Cx= 132  t(s/m™"?

El valor obtenido del coeficiente de amortiguamiento para la direccion X — X es
de C=132 t-(s/m)®®_ A continuacion se realiza el calculo del coeficiente de

amortiguamiento para la direccién Y — Y.
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| CALCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO EN DISIPADORES NO LINEALES a<1

| DIRECCIONY-Y
T=  0.639 seg Bvisc=  15% o 2 A (Z)rj”“Cos“"Hj
o= 0.5 BmD= 1.35 visc. znAl_awz_a Zi m; @iz

N° de dis. por nivel= 2

FORMA 2 q a 14 l+an:
NIVEL MODAL i oi ¢rj MASA (t) C0Se Zdixmi | Z(drj) " “xcos 6]
1 0.449 0.202 0.449 24.8707 0.8192 5.01 0.223
2 0.718 0.516 0.269 24.6309 0.8799 12.70 0.115
3 0.904 0.818 0.186 24.6309 0.8799 20.14 0.066
4 1.000 1.000 0.096 19.6151 0.8799 19.62 0.024
3.071 2.535 57.47 0.429
gxTixSaxT1 A 22+212(1 4 o /2)
4 X fmD X m? r2+a
M= 1.230906 A= 3.49608
A= 0.057911 m w?®* 30.8332

A 0.240647

5C= 267.94195 t-(s/m)/°

Cx= 134  t(s/m™*¥

Finalmente de los resultados para ambas direcciones, se ha iniciado la iteracion
con un valor de C=135 t-(s/m)*®9y se ha comparado la respuesta para valores
de C=150 t-(s/m) 05 y C=120 t-(s/m) V09,

Tabla N° 6.6 Distorsiones y amortiguamiento obtenidas del andlisis para distintos valores de C

DISTORSION MAXIMA

C=120 C=135 C=150
KOBE 0.00695 0.00665 0.00637
KOBE B 0.00703 0.00673 0.00645
AREQUIPA 0.00616 0.00602 0.00586
AREQUIPA B 0.00611 0.00599 0.00583
PISCO 0.00679 0.00655 0.00635
PISCO B 0.00681 0.00658 0.00636
Bviscoso 16.90% 16.32% 15.73%

De la tabla N°6.6 se observa que para la estimacion se obtienen valores cercanos
al amortiguamiento objetivo de 15%, a partir de ahi se han ajustado los valores de
C hasta alcanzar un valor 6ptimo de C=135 t-(s/m)%%5 con un amortiguamiento
viscoso de 16.32% y con una maxima distorsion de 0.00673 inferior al objetivo de
0.007.
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d) Factores de amplificacion
A continuacion se detalla los pardmetros geométricos de cada disposicion para

encontrar el respectivo factor de amplificacién “f’:

Tabla N° 6.7 Parametros geométricos principales considerados.

PARAMETROS GEOMETRICOS
NIVEL 01 02 03 04 L1/D f
2°- 4° - - - - 0.88
DIAGONAL
1° - - - - 0.82
2°- 4° 0 - - - - 1
CHEVRON
1° 0 - - - - 1
CHEVRON 2°-4° 0 - - - - 2
DOBLE 1° 0 _ _ _ _ 2
UPPER 2°-4° 18 39.24 - 68.95 0.8 1.67
TOGLE 1 1° 18 27.84 - 54.27 0.8 1.35
UPPER 2°- 4° 22 47.06 - 72.05 0.8 2.27
TOGLE 2 1° 27 40.45 - 64.71 0.8 2.24
LOWER 2°- 4° 22 51.64 36.76 - 0.7 2.38
TOGLE 1 1° 29 47.08 41.19 - 0.7 2.86
LOWER 2°-4° 20 48.71 34.98 - 0.7 1.69
TOGLE 2 1° 26 43.33 39.61 - 0.7 1.77
FACTORES DE AMPLIFICACION "f"
3.00
2.50
2.00
“ 150
1.00
0.50
0.00
DIAG. CHEV. CHEV. UP. UP. LOW. LOW.
DOBLE TOGGLE TOG. 2 TOG. TOG. 2
E1°PISO | 0.700 1.000 | 2.000 1.352 2.243 2.863 1.771
EPISOTIP.| 0.540 1.000 | 2.000 1.670 | 2.267 2.380 1.694

Figura N° 6.9 Gréfica con los valores de amplificacion “f” para cada disposicion

A continuacién se presentan todas las disposiciones consideradas en los modelos

matematicos:
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e Disposicion Chevron Simple

Figura N° 6.10 Vista tridimensional de la disposicion Chevron simple

—H— -

—H— H

I 3

== b
7 y
A
& > ¥ & ok & a7 [=a] [=a] [=a] [=a]
@ (b)

Figura N° 6.11 Ubicacion de disipadores en arreglo chevron simple (a) En el eje X — X (Ejes 1y
5), (b) EnelejeY —-Y (Ejes Ay D)

e Disposicién Chevron Doble

Figura N° 6.12 Vista tridimensional de la disposicion Chevron Doble

Andlisis y evaluacion de la efectividad de disipadores de fluido viscoso en funcién de su disposicién
Bach. Robles Mendoza Carlos Yu-Yi 84



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS DISIPADORES FLUIDO VISCOSOS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- I +H T
RN PZAN
/ N s AN
= H H =
N N
e N y N
/ AN S AN
] T 11 T
N TE
// \\ // .
H 5 H——t
2 AR
/ AN
/ \
o= X f th =Y u] o
() (b)

Figura N° 6.13 Ubicacién de disipadores en arreglo chevron doble (a) En el eje X — X (Ejes 1y 5),
(b) EnelejeY —Y (Ejes Ay D)

e Disposicién Toggle Brace Upper Damper 1

@ (b)

Figura N° 6.15 Ubicacién de disipadores en arreglo Toggle Brace Upper 1. (a) En el eje X — X
(Ejes1y5), (b)EnelejeY-Y (EjesAyD)
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e Disposicion Toggle Brace Upper Damper 2

Figura N° 6.16 Vista tridimensional de la disposicién Toggle Brace Upper 2

@)

(b)

Figura N° 6.17 Ubicacion de disipadores en arreglo Toggle Brace Upper 2 (a) En el eje X — X (Ejes
1y5), (b) Eneleje Y-Y (Ejes Ay D)

e Disposicién Toggle Brace Lower Damper 1

Figura N° 6.18 Vista tridimensional de la disposicién Toggle Brace Lower 1
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Figura N° 6.19 Ubicacion de disipadores en arreglo Toggle Brace Lower 1 (a) En el eje X — X (Ejes
1y5), (b)EnelejeY-Y (Ejes AyD)

e Disposicion Toggle Brace Lower Damper 2
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Figura N° 6.21 Ubicacion de disipadores en arreglo Toggle Brace Lower 2. (a) En el eje X — X
(Ejes1y5), (b)EnelejeY-Y (EjesAyD)
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a. Resultados obtenidos.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada disposicion de
los disipadores.

e Coeficientes de amortiguamiento:

Para un mismo nivel de dafo, se han obtenido diferentes valores de “C” para cada

disposicién, a continuacion se muestra un resumen de resultados de dichos

valores.
COMPARACION DE VALORES DE C
140
120
100
80
(@)
60
40
0
DIAG. CHEV. CHEV. UPPER | UPPER | LOWER | LOWER
DOBLE | TOGGLE |TOGGLE 2| TOGGLE |TOGGLE 2
mc| 135 110 55 60 30 25 55

Figura N° 6.22 Valores del factor de amortiguamiento obtenidos para cada disposicion

Se observa que las disposiciones mas eficientes son las Upper Toggle y Lower
Toggle en las que el valor de C se ha reducido en casi un 80% con respecto al

coeficiente C obtenido para la disposicion diagonal.

Cabe resaltar la eficiencia de la disposicion Chevron Doble, sin embargo se debe
tener en cuenta que se cuenta también con el doble de dispositivos de disipaciéon

de energia.

Esta reduccion del coeficiente C influye directamente en la fuerza a la que el
dispositivo estd sometido, dicha afirmacion se corrobora a continuacion. Ademas
se logra observar que los dispositivos con un factor de amplificacién mayor son

los que presentan menores valores para el coeficiente de amortiguamiento.
e Fuerza méxima en el disipador:

De la Fig. 6.23 se observa la relacion directa que existe entre el coeficiente de

amortiguamiento C y la fuerza en el dispositivo.
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Se obtuvo la menor fuerza en las disposiciones Upper 2 y Lower Toggle 1,

confirmando de esta manera la eficiencia de estas disposiciones.

FUERZA MAXIMA EN EL DISIPADOR

up LOw.

DIAG. CHEV. CHEV. UP. TOG. LOW.
DOBLE | TOGGLE 2 TOG. TOG. 2
EFUERZA| 66.27 57.99 28.90 38.34 24.32 21.88 36.97

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

FUERZA (Ton)

20.00

10.00

0.00

Figura N° 6.23 Fuerza maxima en el disipador en funcion de su disposicion

e Porcentaje de disipacion de energia:

% DE DISIPACION DE ENERGIA

80.00
78.00
76.00
74.00
72.00
70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00

% DISIPACION

DIAG. CHEV. CHEV. UP. UP. TOG. LOw. LOW.
DOBLE | TOGGLE 2 TOG. TOG. 2

EKOBE 77.10 75.70 78.10 75.70 76.40 73.10 69.70
EPISCO| 78.20 76.80 79.20 76.70 77.50 74.10 70.40
OAREQ | 76.40 74.60 78.00 74.30 75.70 70.30 67.60

Figura N° 6.24 Porcentaje de disipacion de energia en funcién de su disposiciéon

Se observa que los dispositivos tienen un gran porcentaje de disipacion de

energia.

La menor participacion en la disipacidén de energia le pertenece a las disposiciones

Lower Toggle 2.
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e Amortiguamiento viscoso:

AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

18
16
14
o 12
8 10

2

2 s
R g
4
2
0

DIAG. | CHEV. | CHEV. UP. | UP.TOG.| LOW. LOW.

DOBLE | TOGGLE 2 TOG. | TOG.2

mpx| 1585 15.01 17.98 14.81 16 12.17 9.44

mpy| 156 14.93 17.84 146 15.8 11.93 9.29

Figura N°6.25 Amortiguamiento viscoso en funcion de su disposicién

Se observa que el mayor amortiguamiento se presenta en la disposicion Chevron
Doble con un valor de 17.98% en la direccién X — X y un valor de 17.84% en la
direccion Y — Y. Estos valores apenas superan a la disposicion Upper Toggle 2 y
diagonal.

La disposicion Lower Toggle es la menos eficiente en funcién del amortiguamiento
afiadido a la estructura.
6.3.2. Para un mismo coeficiente de amortiguamiento.

En este caso se ha desarrollado un valor de C de tal manera que se tenga un drift
aproximado de 0.007 en la disposicién diagonal y dicho valor de C se ha

mantenido para todas las disposiciones evaluadas en el caso anterior.

Al igual que en el apartado anterior, se ha tomado como base a la disposicion
diagonal, en el cual después de algunas iteraciones y para una distorsion
aproximada de 0.007 se obtuvo un valor de C=135 t-(s/m) /0,

a) Resultados obtenidos.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada disposicion de
los disipadores.
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e Distorsiones Obtenidas para un mismo C=135 t-(s/m)05 :

12 +

—&— Diagonal
—@— Chevron
—@— Chevron D.
—a&— Upper 1
—&— Upper 2

H (Metros)

—s— Lower 1
—=— Lower 2

—@—SIN DFV

O T T T T T T T T T T T
0%0 1%0 2%o0 3%o0 4%0 5%0 6%o0 7%o0 8%0 9% 10%o0 11%o0 12%o

Distorsion X-X

Figura N° 6.26 Distorsion en la direccion X — X para un mismo valor de C

—&— Diagonal
—@— Chevron
—@— Chevron D.
—a&— Upper1

H (Metros)

—aA— Upper 2
—&— Lower 1
—#— Lower 2

—@—SIN DFV

0 T f f t f f t f f t f
0%0 1%0 2%o0 3%o0 4%0 5%0 6%o0 7%o0 8%0 9% 10%o0 11%o0 12%o

Distorsion Y-Y

Figura N° 6.27 Distorsion en la direccién Y — Y para un mismo valor de C
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MAXIMA DISTORSION PARA UN C=135 t-(s/m)(/05)
0.0080
0.0070
0.0060
c 0.0050
O
‘% 0.0040
S 0.0030
(2]
ra) 0.0020
0.0010
0.0000
DIAG. CHEV. CHEV. UP. UP. TOG. LOW. LOW.
DOBLE TOGGLE 2 TOG. TOG. 2
@EX-X| 0.0067 0.0063 0.0049 0.0062 0.0060 0.0072 0.0073
@Y-Y| 0.0067 0.0063 0.0049 0.0062 0.0060 0.0072 0.0073

Figura N° 6.278 Maxima Distorsion para un mismo valor de C

De las figuras 6.26, 6.27 y 6.28, podemos notar que incluso para un mismo valor

de C la disposicion Upper Toggle 2 es la que brinda mejores resultados con

respecto a las otras disposiciones.

e Fuerza maxima en el disipador:

FUERZA MAXIMA EN EL DISIPADOR

80.00

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Fuerza (ton)

DIAG.

CHEV.

CHEV.
DOBLE

TOGGLE

TOG. 2

up up LOwW.

TOG.

L
TOG. 2

|

|IFUERZA 66.27

68.34

57.36

72.66

76.20

60.14

69.06

Figura N° 6.29 Fuerza maxima para un mismo valor de C

De las Fig. 6.29 se puede notar que la mayor fuerza obtenida en el dispositivo esta

presente en la disposicion Upper Toggle 2, sin embargo vale indicar que la

diferencia con la menor fuerza que en este caso es la de la disposicién Chevron

Doble y Diagonal no es muy significativa ya que la diferencia esta en el orden de

10 toneladas.
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e Amortiguamiento viscoso:

AMORTIGUAMIENTO VISCOSO
16
14
12
2 10
S
g 8
S
Q 6
4
2
0
DIAG. |CHEVRON | CHEVRON | UPPER | UPPER | LOWER | LOWER
DOBLE | TOGGLE | TOGGLE 2 | TOGGLE | TOGGLE 2
mpx| 15.85 13.75 9.9 7.93 3.4 1.35 3.1
mpy| 156 13.6 9.86 7.88 3.35 131 3.03

Figura N° 6.30 Amortiguamiento viscoso para un mismo valor de C

De la Fig. 6.30 se observa que el amortiguamiento obtenido en las disposiciones
Diagonal, Chevron, Chevron Doble y Upper Toggle son muy similares, mientras
que las disposiciones Upper Togle 2 y Lower Toggle son las que arrojan menores
resultados en términos de amortiguamiento viscoso. La disposicién Upper Toggle
2 presenta un resultado intermedio del orden del 10%.

e Porcentaje de disipacion de energia:

%DE DISIPACION DE ENERGIA

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

% Disipacion

DIAG. CHEV. CHEV. UP. UP. TOG. LOW. LOW.
DOBLE | TOGGLE 2 TOG. TOG. 2

E KOBE 77.10 77.20 80.60 74.30 63.90 39.10 53.30
EPISCO| 78.20 75.00 76.10 68.60 58.20 31.60 45.50
OAREQ | 76.40 78.00 79.70 73.60 61.10 36.10 58.90

Figura N° 6.31 Porcentaje de disipacion de energia para un mismo valor de C
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De la Fig. 6.31 se observa que los dispositivos de amortiguamiento en las
disposiciones Chevron y Upper Toggle disipan mas del 70% de la energia de
entrada en la mayoria de los casos, resultando estas més eficientes en dicho
aspecto.

La disposicion Lower Toggle resulté la menos eficiente.

Andlisis y evaluacion de la efectividad de disipadores de fluido viscoso en funcién de su disposicion
Bach. Robles Mendoza Carlos Yu-Yi 94



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII:
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL APLICACION DE LA DISPOSICION UPPER TOGGLE BRACE

CAPITULO VII. APLICACION DE LA DISPOSICION UPPER TOGGLE
BRACE

A modo de aplicacion de la disposicion mas efectiva de los disipadores viscosos,
se ha elegido el Edificio Universal del Ministerio de Economia y Finanzas, al cual
se le ha realizado una evaluacion estructural de acuerdo al Reglamento Nacional
de Edificaciones del Pert, Normas Técnicas de Edificaciones E-020, E-030, E-
050, E-060.

Asi mismo vale indicar que el proyecto de reforzamiento estructural del Edificio
Universal se ha llevado a cabo por la empresa Cordova Ingenieros S.A.C y se han
planteado dispositivos viscosos en disposicion Chevron Doble. Dichos resultados
se compararan con la propuesta de reforzamiento mediante disipadores viscosos

en disposicién Upper Togle Brace.

7.1. EVALUACION EDIFICIO UNIVERSAL

El Edificio Universal tiene ocho pisos, un mezzanine y un sétano, el uso actual es
el de oficinas administrativas, el s6tano ocupa toda el area de terreno y esta

destinado a estacionamientos y almacenes.

El sistema estructural esta conformado por un sistema de muros estructurales de
concreto armado y particos de concreto armado, también se encuentran muros de
albanileria en diversas partes del edificio. En el s6tano se tiene muros de
contencion de concreto armado y losas mazicas armadas en dos sentidos de
0.25m de espesor, las losas de los pisos superiores son aligerados de 0.25m de

espesor y estan orientadas en un solo sentido.

Vale indicar que el plano mas antiguo encontrado de este edificio data del afio
1960, lo cual indica que esta es una edificacién antigua con mas de 50 afios.
7.1.1. Ubicacion

El area en estudio se encuentra ubicada en el distrito del Cercado de Lima, en el
Jr. Junin N° 319, Provincia y Departamento de Lima, el edificio se encuentra en
las coordenadas UTM: (279172E, 8667505S).
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@) (b)
Figura N° 7.1 Fotografias Edificio Universal. (a) Vista desde el Jr. Junin. (b) Vista desde la Av.

Lampa
7.1.2. Recopilaciéon de informacién

a. Levantamiento de la edificacion

Para la elaboracion del modelo matematico fue necesario realizar un

levantamiento estructural ya que no se contaban con planos estructurales.

Andlisis y evaluacién de la efectividad de disipadores de fluido viscoso en funcién de su disposicion
Bach. Robles Mendoza Carlos Yu-Yi 96



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i CAPITULO VII:
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL APLICACION DE LA DISPOSICION UPPER TOGGLE BRACE

Figura N° 7.2 Levantamiento de informacién
b. Inspeccién de fisuras y grietas

En el edificio se detectaron fisuras y grietas en la estructura sobre todo en los
muros de albafileria, debido principalmente a que dichos elementos estan
conectados a la estructura principal del edificio. Siendo el caso que dicha
conexién no es favorable debido a la diferencia de modulos de elasticidad entre
ambos materiales, lo cual generarian fisuras y grietas en la albafileria debido a
un sismo severo, motivo por el cual no se considera el aporte adicional de rigidez

de la albaiileria para el disefio del reforzamiento y la presente evaluacion.

Figura N° 7.3 Presencia de grietas en conexién de muros de albafiileria
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c. Propiedades de los materiales

Del estudio de evaluacion estructural del edificio proporcionado por la empresa
Cérdova Ingenieros SAC se tiene:

Para el concreto:

Una resistencia a la compresion: 180Kg/cm?2

Para el acero:

Fluencia del acero de refuerzo: 2800 Kg/cm2

d. Escaneo del acero de refuerzo

Debido a la falta de informacién del acero existente en las columnas, se procedié
a realizar el escaneo del acero de refuerzo utilizando un equipo Ferroscan de Hilti,
el cual proporciono sin dificultad el acero de refuerzo de las columnas del s6tano,
siendo el caso que lo encontrado fue lo siguiente:

Columnas de (0.40m x 1.20m): 12 @ 1", cuantia: 1.275 %

Estribos: @ 3/8”, 1@0.05m, 10@0.10m, R@0.15m

Figura N° 7.4 Escaneo del acero de refuerzo en el edificio Universal

7.1.3. Andlisis estructural

El andlisis a llevar a cabo en el presente estudio ser4 un analisis estructural
tridimensional, considerando un modelo matematico tridimensional de tres grados

de libertad, dos grados de libertad asociados a dos componentes ortogonales de
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traslacion horizontal y una rotaciéon. El analisis sismico de las estructuras se ha
desarrollado utilizando el método de andlisis modal espectral, de acuerdo a lo
establecido en la norma técnica E.030. Para resolver el modelo matematico, se ha
utilizado el programa ETABS.

Para el analisis, las estructuras fueron modeladas con elementos finitos tipo Shell,
la cual representa tanto las losas y muros asi como los elementos de barras Frame
que representan vigas y columnas. La malla posee tanto las propiedades del
material empleado como los espesores de los muros y losas.

Para los elementos se tomaron en cuenta deformaciones por flexién, fuerza

cortante, torsién y carga axial.

a. Estados de carga considerados

Se ha considerado los siguientes estados de carga:
CM (Carga Muerta)

CV (Carga Viva)

THXX (Tiempo historia en la direccién X-X)

THYY (Tiempo historia en la direccion Y-Y)

SPX (Carga sismica espectral en la direccion X)

SPY (Carga sismica espectral en la direccion Y)

b. Combinaciones de carga

Se han considerado las siguientes combinaciones de carga:
1.4CM+1.7CV

1.25CM + 1.25 CV £ SPx,y

0.90 CM £ SPx,y

Donde:

CM: Carga Muerta
CV: Carga Viva

SPx,y: Carga de sismo en las direcciones x e y

7.1.4. Andlisis del Edificio Universal sin disipadores.

El punto de partida para desarrollar el calculo de un edificio utilizando disipadores
de energia es estimar la respuesta de la estructura sin la presencia de los
dispositivos disipadores de energia. A continuacion se presentan el modelo

matematico del Edificio Universal:
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Figura N° 7.5 Vista frontal del modelo matematico tridimensional, desde la Av. Lampa

Figura N° 7.6 Vista lateral del modelo matematico tridimensional, desde el Jr. Junin
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Figura N° 7.7 Planta estructural Sétano
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Figura N° 7.8 Planta estructural Mezanine
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Figura N° 7.9 Planta estructural ler. Piso
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Figura N° 7.10 Planta estructural tipica del 2do. y 3er. Piso
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Figura N° 7.11 Planta estructural tipica del 4to. al 8vo. Piso

Para la elaboracion del modelo matematico y los planos estructurales del presente
proyecto, se ha tomado como referencia las mediciones realizadas en campo, y
los planos del el al e6 del proyecto de reforzamiento estructural realizado por la
empresa GALLEGOS + RIOS + CASABONNE + UCCELLI + ICOCHEA +
ARANGO en el mes de marzo del afio 1,980 para la CIA. De Seguros “LA
UNIVERSAL”.

a. Secciones agrietadas:

Por tratarse de una edificacion que tiene mas de 50 afios y que ha soportado
sismos moderados en su vida util, se utilizé la recomendacién del FEMA 356, de
utilizar secciones agrietadas, tomando como inercia efectiva en columnas el
70% de la inercia bruta y en el 50% en las vigas.

Columnas 70% Ig

Vigas 50% lg

b. Cargas actuantes:

e Carga muerta:

El programa ETABS calcula internamente el peso de la estructura modelada. Se
ha considerado una carga adicional de 0.10 t/m2 y 0.25 t/m? en el estado de carga
muerta a fin de considerar el peso de los acabados y la tabiqueria

respectivamente. La carga de albafileria se ha colocado donde verdaderamente
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se ubican estos elementos y la carga distribuida por area en las zonas de oficinas

administrativas y bafos.

e Cargaviva:

La carga viva considerada en el analisis estructural de los modelos matematicos
son de dos tipos de sobrecarga, la primera es la sobrecarga en las oficinas de 250
kg/m?y la segunda es en los pasadizos y escaleras de 400 kg/m?, de acuerdo a la
Norma Técnica E-020 del Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru. En los
voladizos se ha considerado una carga viva de 100 kg/m2. La sobrecarga
considerada en la azotea es de 250 kg/m2 ya que esta siendo utilizada como

oficinas y en algunos ambientes como almacenes.
e Cargade sismo:

La evaluacion y reforzamiento del edificio Universal se realiz6 cuando estaba en
vigencia la norma sismica E030 anterior, por lo cual para poder realizar
comparaciones con la disposicién Chevron original se ha tomado en cuenta la

norma sismica EOQ30 anterior cuyos parametros sismicos se muestran:

Tabla N° 7.1 Parametros sismicos utilizados

PARAMETROS SISMICOS

Zonificacién sismica Zona 3, z=0.40
Categoria de edificacion Categoria “B”, U=1.30

Pardmetros del suelo Tipo S1, Tp=0.40s,S=1.0

Sistema estructural Muros estructurales
Configuracién estructural Irregular
Coeficiente de reduccion R=45
Limite distorsién lateral Ai/ hi x0.75r<0.007, C°A°

c. Analisis Modal espectral.

El andlisis sismico modal espectral, se realizé segun la norma NTE E-030 (2003),
con el procedimiento de superposicion modal espectral, con combinacién
cuadratica completa (CQC). Se ha considerado 5% de amortiguamiento de la

estructura.
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Figura N° 7.12 Espectro de disefio de acuerdo a la horma E-030

d. Anélisis Tiempo - Historia.

Para el analisis Tiempo-Historia no lineal se han seleccionado tres registros

sismicos sintéticos los cuales han sido debidamente escalados al espectro de
disefio de la norma E-030 (CISMID - UNI).
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Figura N° 7.13 Registro de aceleraciones — Sismo 1995 Japén Kobe aceleracién maxima 0.43g,
suelo S1 (CISMID UNI)
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Figura N° 7.14 Registro de aceleraciones — Sismo 2001 Arequipa-Moquegua aceleraciéon maxima

0.45¢g, suelo S1 (CISMID UNI)

Andlisis y evaluacion de la efectividad de disipadores de fluido viscoso en funcién de su disposicion

Bach. Robles Mendoza Carlos Yu-Yi

104



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII:
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL APLICACION DE LA DISPOSICION UPPER TOGGLE BRACE

05

04

Aceleracion (g}

60 80 100 120 140
Tiempo {s)

Figura N° 7.15 Registro de aceleraciones — Sismo 2007 Pisco PCN aceleracién maxima 0.43g,
suelo S1 (CISMID UNI)

e. Resultados obtenidos.

e Periodos y formas de modo del modelo

MODO 1: T1 = 1.429 seg.
Figura N° 7.16 Forma de modo 1

T T AT AT A T T T A A A T T T T T T T T T T T T TTTT T T FFFT

MODO 2: T2 =1.221 seg.
Figura N° 7.17 Forma de modo 2
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MODO 3: T3 =0.715 seqg.
Figura N° 7.18 Forma de modo 3

Se observa que el primer modo de vibracién tienen forma traslacional y el segundo

y tercer modo tienen forma rotacional.
¢ Maximas distorsiones.

Las maximas distorsiones de la edificacién en su estado actual segun el analisis

tiempo historia y espectral son las siguientes:

Direccion X =X

Tabla N° 7.2 Maximas distorsiones en la direccion X — X (Porticos no reforzados)

NIVEL AREQ AREQB KOBE KOBEB PISCO PISCOB MAXTH | ESPECTRAL
8 0.0158 0.0162 0.0178 0.0174 0.0157 0.0186 0.0186 0.0166
7 0.0160 0.0160 0.0182 0.0176 0.0154 0.0185 0.0185 0.0167
6 0.0151 0.0150 0.0172 0.0162 0.0142 0.0168 0.0172 0.0155
5 0.0139 0.0128 0.0140 0.0135 0.0124 0.0135 0.0140 0.0133
4 0.0110 0.0102 0.0098 0.0102 0.0100 0.0103 0.0110 0.0106
3 0.0056 0.0060 0.0059 0.0064 0.0060 0.0058 0.0064 0.0063
2 0.0047 0.0052 0.0056 0.0055 0.0054 0.0051 0.0056 0.0056
1 0.0042 0.0044 0.0052 0.0046 0.0048 0.0044 0.0052 0.0050
MEZANINE 0.0030 0.0028 0.0033 0.0027 0.0029 0.0027 0.0033 0.0031

Direccion Y =Y

Tabla N° 7.3 Maximas distorsiones en la direccion Y — Y (Pérticos no reforzados)

NIVEL AREQ AREQB KOBE KOBEB PISCO PISCOB MAXTH | ESPECTRAL
8 0.0110 0.0139 0.0113 0.0165 0.0121 0.0119 0.0165 0.0162
7 0.0121 0.0150 0.0125 0.0181 0.0134 0.0129 0.0181 0.0180
6 0.0121 0.0142 0.0122 0.0166 0.0128 0.0123 0.0166 0.0182
5 0.0096 0.0107 0.0095 0.0114 0.0107 0.0095 0.0114 0.0148
4 0.0064 0.0060 0.0061 0.0067 0.0061 0.0057 0.0067 0.0099
3 0.0062 0.0062 0.0065 0.0061 0.0057 0.0057 0.0065 0.0078
2 0.0052 0.0058 0.0056 0.0055 0.0051 0.0051 0.0058 0.0071
1 0.0045 0.0050 0.0047 0.0049 0.0045 0.0045 0.0050 0.0060
MEZANINE 0.0031 0.0035 0.0033 0.0035 0.0030 0.0029 0.0035 0.0042
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Del andlisis de los resultados se concluye que la estructura del Edificio Universal
no cumple con los requisitos de rigidez establecidos en la Norma de Disefio
Sismorresistente NTE E.030, pues presentan desplazamientos muy por encima

del limite reglamentario.

Antes de la colocacién de los disipadores de energia, se ha procedido a reforzar

algunos elementos estructurales en las zonas de colocacion de disipadores.

Direccion X = X

Tabla N° 7.4 Maximas distorsiones en la direccion X — X (Pérticos reforzados)

NIVEL AREQ AREQB KOBE KOBEB PISCO PISCOB MAXTH | ESPECTRAL
8 0.0147 0.0166 0.0171 0.0166 0.0143 0.0180 0.0180 0.0155
7 0.0148 0.0165 0.0169 0.0164 0.0140 0.0178 0.0178 0.0154
6 0.0145 0.0150 0.0152 0.0147 0.0131 0.0160 0.0160 0.0145
5 0.0133 0.0123 0.0125 0.0130 0.0120 0.0127 0.0133 0.0128
4 0.0103 0.0099 0.0095 0.0104 0.0096 0.0100 0.0104 0.0102
3 0.0060 0.0062 0.0067 0.0067 0.0061 0.0059 0.0067 0.0064
2 0.0050 0.0052 0.0063 0.0057 0.0054 0.0051 0.0063 0.0056
1 0.0042 0.0047 0.0058 0.0047 0.0048 0.0045 0.0058 0.0049
MEZANINE 0.0028 0.0028 0.0035 0.0026 0.0028 0.0026 0.004 0.0029

Direccion Y =Y

Tabla N° 7.5 Maximas distorsiones en la direccion Y — Y (Porticos reforzados)

NIVEL AREQ AREQB KOBE KOBEB PISCO PISCOB MAXTH | ESPECTRAL
8 0.0089 0.0096 0.0088 0.0119 0.0100 0.0113 0.0119 0.0122
7 0.0099 0.0100 0.0090 0.0128 0.0108 0.0122 0.0128 0.0133
6 0.0096 0.0094 0.0092 0.0116 0.0101 0.0121 0.0121 0.0133
5 0.0078 0.0079 0.0078 0.0082 0.0086 0.0103 0.0103 0.0112
4 0.0080 0.0066 0.0071 0.0072 0.0064 0.0079 0.0080 0.0086
3 0.0071 0.0064 0.0068 0.0070 0.0058 0.0079 0.0079 0.0066
2 0.0057 0.0057 0.0058 0.0060 0.0047 0.0068 0.0068 0.0057
1 0.0046 0.0049 0.0048 0.0052 0.0036 0.0059 0.0059 0.0048
MEZANINE 0.0032 0.0035 0.0035 0.0034 0.0026 0.0037 0.004 0.0035

Las maximas distorsiones inelasticas en la direccion X e Y se presentan para los
registros sintéticos de PISCO y KOBE de 0.018 y 0.0128 respectivamente.

Las distorsiones criticas se presentan a partir del 4to nivel, esto se debe a que a
partir de dicho nivel las placas no son continuas tal como se observa en las Figuras
N°7.11y7.12.

7.1.5. Andlisis del Edificio Universal con disipadores.

En base a los resultados obtenidos en el Capitulo 5, se ha planteado la aplicacion

de disipadores en disipacion Upper Togle el cual resulto mas eficiente.
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a. Parametros geométricos considerados.

Para la aplicacién de esta disposicion se ha tenido en cuenta la geometria de los

porticos del Edificio Universal.

Tabla N° 7.6 Parametros Geométricos considerados.

PARAMETROS GEOMETRICOS
TRAMO | @1 | e2 | 83 | 84 | LD f
Piso 4 al 8
B-Cy D-E 15 53.12 - 77.92 0.8 1.95
EJE 2Y 4
FG 20 55.14 - 76.8 0.8 2.73
EJEAYG 2-3 14 56.06 - 79.11 0.8 2.01
Piso 2y 3
EJE 1 B-C 15 51.99 - 77.43 0.8 1.91
F-G 20 53.89 - 76.2 0.8 2.59

De la Tabla N° 7.6, notamos que el factor de amplificacion presenta valores del
orden 2, en teoria esto indica que se obtendria resultados similares a los que se

obtendrian utilizando una disposicién Chevron Doble.

b.  Ubicacién de dispositivos de amortiguamiento.

Se ha considerado colocarlos en los pérticos exteriores, como minimo en dos ejes

en cada direccion.

De esta forma, se consigue alejar los amortiguadores del centro de masa y asi
puedan trabajar en la zona de maximas velocidades (zona de mayor efectividad

de los dispositivos fluido viscoso).

Del mismo modo se ha considerado colocar los dispositivos a partir del cuarto piso
ya que es a partir de ahi que se presentan Distorsiones superiores a las

reglamentarias. En el Eje 1 se han colocado los dispositivos en los pisos 2y 3.
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Figura N° 7.19 Ubicacion de los disipadores en el Edificio Universal
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Figura N° 7.20 Ubicacion de disipadores en el EJE 1
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Figura N° 7.22 Ubicacion de disipadores en el EJE 4
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Figura N° 7.24 Ubicacion de disipadores en el EJE G
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Figura N° 7.25 Vista tridimensional del modelo matematico del Edificio Universal con Disipadores
C. Estimacion de parametros del sistema de amortiguamiento.
e Coeficiente de amortiguamiento C

El valor de C, se ha ido optimizando iterativamente hasta lograr un
amortiguamiento adecuado y una distorsiébn de entrepiso menor o igual a la

admisible. De esta manera se obtuvieron los siguientes valores de C:

En la direccion X — X:

C =150 (t — seg/m) V/«
En la direccion Y - Y:

C =350 (t —seg/m)/®
o Exponente de velocidad a

Se han considerado dispositivos no lineales por tanto se han tomado valores del

exponente de velocidad menores a la unidad:
En la direccion X — X:

En la direccion Y - Y:
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e Céalculo de larigidez axial

El valor de K, se ha ido optimizando iterativamente utilizando la Ec. 4.7 hasta
lograr una rigidez axial adecuada. De esta manera se obtuvieron los siguientes

valores de K:
Direccion X = X
Pisos 4al 7

e EntreejesB-CyD-E
v' E =29000 Ksi = 2.04E+07 t/m2
v L=5729m
v. A=10.3in2 =0.0066 m2

K = 23644.64 ton/m?

e EntreejesF-G
v' E =29000 Ksi = 2.04E+07 t/m2
v L=464m
v" A=10.3in2 =0.0066 m2

K = 29195.011 t/m?
Pisos 2y 3

e EntreejesB-CyD-E
v' E =29000 Ksi = 2.04E+07 t/m2
v, L=574m
v' A=9in2 =0.0058 m2

K = 20621.49 t/m?

e EntreejesF-G
v' E =29000 Ksi = 2.04E+07 t/m2
v L=464m
v A=9in2=m2

K = 25510.204 t/m?
Direccion Y =Y
Pisos 4al 7

o Entreejes2-3
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v' E =29000 Ksi = 2.04E+07 t/m2
v L=6.22m
v. A=17.2in2=0.0111 m2

K = 6368.67 t/m?

d. Resultados obtenidos.

e Maximos desplazamientos

Se muestran los siguientes graficos, en la que se compara el desplazamiento

con disipadores y sin disipadores:

Direccion X =X
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Figura N° 7.26 Historia de desplazamientos en la direccién X-X. (a) Sismo Arequipa, (b) Sismo de
Kobe, (c) Sismo de pisco

Direccién Y =Y

DESPLAZAMIENTO Y-Y AREQ.

20
15 1

——SIN DIS.
—— CON DIS.

DESP. (CM.)
o

-10 I T
-15 :
-20

0 50 100 150 200
T(s)
@
DESPLAZAMIENTO Y-Y KOBE

20
15

=
(% -]

——SIN DIS.
—— CON DIS.

AALOemaAAN AADA A
YV VW YA ALARA e

DESP. (CM.)

=
o wun
-—
e

1
[any
(6]

N
o

T(s)

(b)

Andlisis y evaluacién de la efectividad de disipadores de fluido viscoso en funcién de su disposicion
Bach. Robles Mendoza Carlos Yu-Yi 115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII:
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL APLICACION DE LA DISPOSICION UPPER TOGGLE BRACE

DESPLAZAMIENTO Y-Y PISCO

1“1. =

T AU i il il —SINDIS.
( |I' e vu »vn e M ' nm \|,’ I.-. il L v
|' ’ CON DIS.

0 60 80 100 120 140 160
T(S)

DESP. (CM.)
aos PN
(6,1 o (9,1 o (6] o (6]

N
o

()

Figura N° 7.27 Historia de desplazamientos en la direccién Y-Y. (a) Sismo Arequipa, (b) Sismo de
Kobe, (c) Sismo de pisco

e Maximas distorsiones
Se muestran los resultados obtenidos en las siguientes tablas:
Direccion X - X

Tabla N° 7.7 Distorsiones maximas en la direccion X — X.

NIVEL AREQ AREQB KOBE KOBEB PISCO PISCOB MAX TH
8 0.0042 0.0044 0.0040 0.0040 0.0035 0.0051 0.0051
7 0.0047 0.0048 0.0047 0.0045 0.0039 0.0056 0.0056
6 0.0051 0.0051 0.0051 0.0049 0.0042 0.0061 0.0061
5 0.0053 0.0050 0.0050 0.0050 0.0043 0.0060 0.0060
4 0.0047 0.0044 0.0041 0.0045 0.0041 0.0054 0.0054
3 0.0033 0.0035 0.0033 0.0035 0.0035 0.0042 0.0042
2 0.0031 0.0032 0.0030 0.0031 0.0032 0.0041 0.0041
1 0.0027 0.0029 0.0027 0.0028 0.0029 0.0038 0.0038
MEZANINE 0.0019 0.0018 0.0018 0.0016 0.0018 0.0023 0.0023

Direccion Y =Y

Tabla N° 7.8 Distorsiones méaximas en la direccién Y — Y.

NIVEL AREQ AREQB KOBE KOBEB PISCO PISCOB MAX TH
8 0.0054 0.0052 0.0055 0.0054 0.0050 0.0049 0.0055
7 0.0056 0.0058 0.0057 0.0063 0.0060 0.0048 0.0063
6 0.0062 0.0061 0.0063 0.0069 0.0068 0.0054 0.0069
5 0.0059 0.0056 0.0062 0.0068 0.0066 0.0054 0.0068
4 0.0056 0.0046 0.0055 0.0055 0.0049 0.0047 0.0056
3 0.0050 0.0044 0.0054 0.0054 0.0055 0.0041 0.0055
2 0.0044 0.0040 0.0048 0.0049 0.0048 0.0036 0.0049
1 0.0039 0.0034 0.0043 0.0044 0.0044 0.0033 0.0044
MEZANINE 0.0029 0.0024 0.0028 0.0027 0.0026 0.0023 0.0029
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Las tablas N° 7.7 y 7.8, se han graficado como se muestra en las Figuras N° 7.29
y 7.30. Se puede apreciar que las Distorsiones excesivas que se tenian a partir
del cuarto piso han sido debidamente controladas y llevadas a Distorsiones

menores a la permisible.

Distorsiones obtenidas X - X

w
o

N
w

N
o

—@— Con Amortiguadores

Altura (h)
=
[95]

=
o

—a&— Sin Amortiguadores

5
0
0%o0 5%o 10%o 15%o 20%o
Drift
Figura N° 7.28 Comparacion de Distorsiones X-X
Distorsiones obtenidas Y - Y
30
25
— 20
=
g 15
= —@— Con Amortiguadores
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Figura N° 7.29 Comparacion de Distorsiones Y-Y

A continuacion se muestran las tablas N° 7.9 y N° 7.10 en la que se presenta la
reduccién de la distorsibn como porcentajes, se observa que en los pisos
superiores se logra reducir la Distorsiones en mas del 70% para la direccion X-X

y en mas del 65% para la direccion Y-Y.
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Direccién X=X

Tabla N° 7.9 Comparacién de reduccién de Distorsiones en términos de porcentaje (X-X)

NIVEL UPPER SIN e
DISIPADORES | REDUCCION
PISO 8 0.0051 0.019 72.79
PISO 7 0.0056 0.019 69.50
PISO 6 0.0061 0.017 64.70
PISO 5 0.0060 0.014 56.93
PISO 4 0.0054 0.011 50.68
PISO 3 0.0042 0.006 34.26
PISO 2 0.0041 0.006 27.54
PISO 1 0.0038 0.005 26.51
MEZANINE 0.0023 0.003 30.10

Direccion Y =Y

Tabla N° 7.10 Comparacion de reduccion de Distorsiones en términos de porcentaje (Y-Y)

NIVEL UPPER SIN %
DISIPADORES | REDUCCION
PISO 8 0.0055 0.0165 66.93
PISO 7 0.0063 0.0181 65.06
PISO 6 0.0069 0.0166 58.57
PISO 5 0.0068 0.0114 40.68
PISO 4 0.0056 0.0067 16.10
PISO 3 0.0055 0.0065 16.66
PISO 2 0.0049 0.0058 15.45
PISO 1 0.0044 0.0050 11.83
MEZANINE 0.0029 0.0035 17.36

e Calculo del amortiguamiento viscoso

Se ha considerado una funcién pulso para poder estimar el amortiguamiento
afiadido por los dispositivos viscosos; para ello se recomienda considerar una

carga de duracion corta menor al 10% del periodo de la estructura.
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FUNCION PULSO

Fuerza (Ton)
w

2
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0
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Figura N° 7.30 Funcion pulso
Direccion X=X
DECREMENTO LOGARITMICO X-X
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Figura N° 7.31 Decremento del desplazamiento en X-X

(7.235742)~ 613
"\0.042348

T JI-p2

B = Peff =2631%
Pvisc = 21.31%

Para la direccion X — X se ha obtenido un amortiguamiento viscoso de 21.31% el

cual muestra una gran influencia de los dispositivos en el comportamiento de la

estructura.
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Direccién Y =Y
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Figura N° 7.32 Decremento del desplazamiento en Y-Y

(4.252436) _ 6bnp
"\0574559) = T-p2
B =pPeff =10.56%
Bvisc = 5.36%
Para la direccién Y — Y se ha obtenido un amortiguamiento viscoso de 5.36% el

cual muestra una menor influencia en el aporte del amortiguamiento que la

direccién X — X.

e Balance de Energia

Se muestran a continuacion los graficos de energia asi como sus respectivos
porcentajes de disipacion de energia para cada uno de los sismos considerados.
Se observa que el porcentaje de disipacion de energia es mayor al 50% en la
mayoria de los casos. Este porcentaje indica que la energia del sismo disipada
por los amortiguadores es mayor que la energia disipada por la estructura de la

edificacion.
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Registro Arequipa — Moquegua

(A) (B)
E_ 240 - E 240 -
%DE DISIPACION = 49.8% % DE DISIPACION = 53.6%
Registro Japon Kobe
A) (B)
E orz- -E__ 0T -
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Figura N° 7.33 Balance de energia para el edificio Universal

e Curvas Histeréticas
A partir de estas curvas podemos observar el comportamiento del dispositivo.
Direccion X = X

La siguiente curva histerética corresponde a uno de los amortiguadores del Gltimo

piso para el sismo Arequipa — Moquegua (Link K43).

T49 -
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449 -

299 -

149 -

01

151 -

Axial Force, tonf

301 -

451 -

-50.1 -

5.1

' ' ' ' 1 ' ' ' ' |
-25.6 -20.8 -15.8 -10.6 -5.8 -0.6 4.4 9.4 14.4 19.4 244E-3

Deformation U1, m

Figura N° 7.34 Lazo histerético en la direccién X-X

Se nota el comportamiento en la direccion X — X esperado para un dispositivo no

lineal.

Direccién Y =Y

La siguiente curva histerética corresponde a uno de los amortiguadores del tltimo

piso para el sismo Arequipa — Moquegua (Link K7).
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Figura N° 7.35 Lazo histerético en la direccion Y-Y

Se logra apreciar un comportamiento esperado para un dispositivo no lineal en la
direccidon Y — Y, sin embargo no se ha alcanzado un desplazamiento deseado en
el dispositivo; este comportamiento se ve evidenciado en el bajo porcentaje de

amortiguamiento alcanzado en dicha direccion ya que se presentan pequefios

desplazamientos en el dispositivo.

e Fuerzas en los amortiguadores

Una vez alcanzadas las Distorsiones reglamentarias se procede al agrupar los

dispositivos de acuerdo al nivel de fuerza a la que trabajan.
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Direccién X =X

Tabla N° 7.11 Fuerza en los dispositivos en la direccion X-X.

. . FUERZA DEL AMORTIGUADOR
Nivel Amortiguador
Ft(t) Fc(t)

PISO 8 K16 66.077 -60.790
PISO 8 K21 64.378 -55.267
PISO 8 K26 58.021 -50.338
PISO 8 K31 65.151 -68.067
PISO 8 K36 65.822 -58.131
PISO 8 K41 58.566 -57.439
PISO 7 K17 69.907 -71.106
PISO7 K22 68.292 -66.263
PISO7 K27 64.896 -58.714
PISO 7 K32 67.561 -72.522
PISO 7 K37 68.326 -64.582
PISO7 K42 63.387 -61.762
PISO 6 K18 72.324 -75.301
PISO 6 K23 73.216 -71.491
PISO 6 K28 68.804 -64.079
PISO 6 K33 66.270 -75.233
PISO 6 K38 64.703 -67.819
PISO 6 K43 65.153 -63.306
PISO 5 K19 69.184 -69.684
PISO 5 K24 69.476 -66.648
PISO 5 K29 71.083 -64.607
PISO 5 K34 68.939 -71.889
PISO 5 K39 60.491 -63.927
PISO 5 K44 61.836 -64.603
PISO 4 K15 62.200 -61.923
PISO 4 K20 56.954 -53.975
PISO 4 K25 65.080 -59.239
PISO 4 K30 62.488 -70.585
PISO 4 K35 61.401 -61.363
PISO 4 K40 61.275 -64.485
PISO 3 K12 43.164 -42.426
PISO 3 K14 44.713 -43.593
PISO 2 K11 46.421 -39.855
PISO 2 K13 47.703 -40.298

Tabla N°7.12 Resumen de dispositivos en la direccién X — X.

# Disipadores F (t) C (t-seg/m)Y/e
4 50 150
30 75 150

Andlisis y evaluacion de la efectividad de disipadores de fluido viscoso en funcién de su disposicion

Bach. Robles Mendoza Carlos Yu-Yi

124



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII:
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL APLICACION DE LA DISPOSICION UPPER TOGGLE BRACE

Direccién Y =Y

Tabla N°7.13 Fuerza en los dispositivos en la direccion Y - .

. . FUERZA DEL AMORTIGUADOR

Nivel Amortiguador
Ft(t) Fc (t)

PISO 8 K1
PISO8 K6
PISO7 K2
PISO7 k7
PISO 6 K3
PISO6 k8
PISO 5 K4
PISOS K9
PISO 4 K5
PISO 4 K10 113.918 -119.295

Tabla N° 7.14 Resumen de dispositivos en la direccion Y — Y.

# Disipadores F(t) C (t-seg/m)Y/e

5 180 350

Como se aprecia son necesarios en total 44 dispositivos, 34 en la direccion X — X

y 10 en la direccién Y - Y.

7.1.6. Comparacién con disposicion Chevron

Como se indic6 al inicio de este capitulo el Edificio Universal ha sido reforzado
utilizando disipadores viscosos en disposicion Chevron y los resultados de dicho
proyecto se comparan a continuacion con los obtenidos para la disposicion Upper

Togle Brace.

Figura N°7.36 Modelo Matematico del reforzamiento con disposicion Chevron
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e Cantidad de dispositivos.
Para este caso, la cantidad de dispositivos en la disposicién Chevron doble utiliza
el doble de dispositivos, es decir, para este caso se presentan 88 dispositivos de

los cuales 72 estan orientados en la direccion X — X, 20 en la direccion Y - Y.

e Distorsiones

Ambas disposiciones se han configurado de tal manera que no sobrepasen la
Distorsibn maxima de 0.007 para estructuras de concreto armado estipulada en
la Norma E-030. A continuacion se muestra en las Figuras N° 7.38 y 7.39, los

resultados obtenidos:
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0%o 5%o0 10%o0 15%o 20%o0
Drift

Figura N° 7.37 Comparacion: distorsiones Upper Toggle, Chevron Doble y sin dispositivos en X-X

Distorsiones obtenidas Y - Y
30
25
20
<
g 15 —e— Con Amortiguadores
=
< 10 —=a&— Sin Amortiguadores
—&— Chevron Doble
5
0
0%o 5%o0 10%o 15%o0 20%o0
Drift

Figura N° 7.38 Comparacion: distorsiones Upper Toggle, Chevron Doble y sin dispositivos en Y-Y
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CAPITULO VII:

APLICACION DE LA DISPOSICION UPPER TOGGLE BRACE

Como se aprecia las distorsiones de entrepiso para ambas disposiciones resultan

muy similares para ambas direcciones.

o Coeficientes de amortiguamiento

En el proyecto original (Chevron Doble) se tienen las siguientes fuerzas y

coeficientes de amortiguamiento C:

Tabla N° 7.15 Disipadores disposicion Chevron Doble direccién X-X

Tabla N°7.16 Disipadores disposicion Chevron Doble direccion Y-Y

# Disipadores | F(t) |C (t-seg/m)Y®
8 75 250
12 100 400
48 150 400

# Disipadores | F(t) | C (t-seg/m)¥®
10 100 400
10 150 400
e Fuerza maxima en los dispositivos
FUERZA MAXIMA
200
< 150
& 100
w

= 50
0

X-X Y-Y

B CHEV. D. 142 142

¥ UPPER 74 175

Figura N° 7.39 Comparacion de fuerzas méaximas

e Amortiguamiento viscoso

AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

25
xR 20
3
2 15
3 10
>
g 5
0
Bx
M CHEV. D. 13
m UPPER 21.31

By
7

5.36

Figura N° 7.40 Comparacion del amortiguamiento viscoso
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CAPITULO VII:

APLICACION DE LA DISPOSICION UPPER TOGGLE BRACE

e Cantidad de dispositivos

Se ha realizado un resumen de la cantidad y propiedades de los disipadores

de fluido viscoso para ambas disposiciones tal como se muestra en las Tablas

N°7.17 y N°7.18.

Tabla N° 7.17 Resumen de dispositivos Chevron doble

EDIFICIO UNIVERSAL — CHEVRON DOBLE
N° F (t) C (t-seg/m)"e a
8 75 250 0.5
22 100 400 0.5
58 150 400 0.5
88

Tabla N° 7.18 Resumen de dispositivos Upper Toggle

EDIFICIO UNIVERSAL - UPPER TOGGLE
N° F(t) C (t-seg/m)"e o
4 50 150 0.6
30 75 150 0.6
5 150 350 0.6
5 200 350 0.6
44

Se observa que se tiene un total de 88 dispositivos para la disposicion Chevron

Doble y 44 dispositivos para la disposicion Upper Toggle.
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CONCLUSIONES

e Respecto ala metodologia.

- La metodologia propuesta por el ASCE 7, para determinar el coeficiente de
amortiguamiento, arroja mejores resultados para estructuras regulares, ya
gue se basa Unicamente en el primer modo, por lo que es necesario realizar
iteraciones para lograr un adecuado valor del coeficiente de

amortiguamiento.

e Paraun mismo nivel de distorsién

- Engeneral, se ha logrado reducir el valor del coeficiente de amortiguamiento
con todas las disposiciones consideradas con respecto a la diagonal. En la
disposicion Lower Toggle se ha obtenido un valor de C de 25 (t-seg/m)¥°
seguida por la disposicién Upper Toggle 2 con un valor de 30 (t-seg/m)Y°5,
La disposicion Lower Toggle ha brindado mejores resultados logrando
reducir en un 81% el valor del coeficiente de amortiguamiento C respecto a
la disposicién diagonal.

- Del mismo modo, al tener menores coeficientes de amortiguamiento se
presentan menores fuerzas en los disipadores y al igual que para el caso
anterior la disposicion Lower Toggle ha brindado mejores resultados, en este
caso se ha logrado un valor de 21.88 t., seguida por la disposicion Upper
Toggle 2 con un valor de 24.32 t. En este caso se ha logrado reducir la fuerza
en 67% con respecto a la disposicién diagonal.

- Se ha logrado aumentar el amortiguamiento efectivo en la estructura en
todos los casos lograndose mejores resultados con la disposicion Chevron
Doble con 17.98%, seguida por la disposicion Upper Toggle 2 con 16%,
diagonal con 15.85%, Chevron con 15.01%,Upper Toggle con 14.81% y
finalmente las disposiciones Lower Togle y Lower Toggle 2 con 12.17% y
9.44% respectivamente.

La disposicién Chevron Doble utiliza el doble de dispositivos por tanto se ha
considerado a la disposicion Upper Toggle 2 como la mas eficiente para
afiadir amortiguamiento a la estructura.

- En general las disposiciones Lower Toggle y Upper Toggle 2, han resultado
las mas eficientes. La disposicion Lower Toggle supera ligeramente en los

casos de reduccién de coeficientes de amortiguamiento y fuerzas a la
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disposicion Upper Toggle 2, esta disposicion reduce 4% menos
amortiguamiento respecto a la disposicion Upper Toggle 02 lo que resulta
determinante para decir que la disposicion Upper Toggle 2 es la mas
eficiente.

- El porcentaje de disipacién de energia del sistema es alto ya que se

presentan valores minimos del orden del 70%

e Para un mismo coeficiente de amortiguamiento

- Se ha logrado reducir grandemente las distorsiones de entrepiso
comparandola con la disposicion diagonal, en este caso la disposicidén
Chevron doble ha sido la més eficiente alcanzando una distorsion de
0.00492 para la direccion X — X frente a la disposicién diagonal con una
distorsién de 0.00673, es decir, una reduccion del 27% en la distorsion
maxima.

- Al tener el mismo valor para los coeficientes de amortiguamiento, se han
obtenido fuerzas similares en los disipadores visc0sos.

- Se obtuvo mayores porcentajes de amortiguamiento para las disposiciones
diagonal, Chevron y Chevron Doble, esto es consistente, ya que en las
disposiciones Upper y Lower Toggle se requieren menores valores de C, es
decir, se requiere mayor flexibilidad en los dispositivos para alcanzar
mayores valores similares de amortiguamiento; lo mismo queda evidenciado

en la gréfica del % de disipacion de energia.

v' De ambos sistemas analizados se concluye que la disposicion Upper Toggle
es la més eficiente.

v' Los mejores resultados se obtuvieron para mayores factores de amplificacion
“f", lo cual evidencia la importancia de este factor en la respuesta de una
estructura con disipadores de fluido viscoso.

v' Se ha logrado mejores resultados para la disposicion Upper Toggle que para

la disposicion Chevron en el reforzamiento del edificio Universal del MEF.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar una investigacion considerando la no linealidad de los
elementos de concreto y acero a fin de verificar de manera mas aproximada
real la reduccion del dafio en las edificaciones.

e Se recomienda incluir en los factores de amplificacion la componente vertical
de deformacioén de los porticos.

o Para el analisis Tiempo-historia, se recomienda considerar siete pares de
registros sismicos, ya que el uso de tres pares de registros conllevan a

determinar respuestas maximas, lo cual resulta muy conservador.
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