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RESUMEN

La presente investigacion busca evaluar la reduccion del dafio a los componentes
estructurales mediante la implementacion de un sistema de amortiguamiento con
Muros de Fluido Viscoso, el cual emplea un elemento altamente viscoso que
modificara el nivel de amortiguamiento de la estructura sin alterar la rigidez del sistema,
disminuyendo las deformaciones en los porticos y concentrando las deformaciones en
estos dispositivos mediante la disipacion de energia con la finalidad de mejorar el
desempefio de estructuras nuevas 0 existentes, garantizando la continuidad y el
funcionamiento de la estructura luego de ocurrido un evento sismico. Se estudiara las
ventajas, desventajas y beneficios de emplear este sistema relativamente nuevo en el
pais, con la finalidad de difundir y tener nuevas alternativas de proteccion sismica a
las ya existentes, de manera que se puedan generar nuevas estructuras con estos
sistemas de proteccién sismica empleados en paises altamente sismicos como Japén,
Chile, Nueva Zelanda y EEUU, dar pie a nuevas investigaciones empleando estos
sistemas y contar con normativas propias en el pais y posiblemente fabricar prototipos

a escala que se puedan emplear diferentes tipos de estructuras.

En esta investigacion se presentara un analisis numérico y cémo modelar
analiticamente un sistema con muros de fluido viscoso, el analisis se realizara
empleando un software de andlisis estructural mediante una combinacién de 7 pares
de registros sismicos y se estudiar4 la disminucién de los desplazamientos y
aceleraciones de la estructura sin emplear los muros de fluido viscoso y con muros de
fluido viscoso mediante diferentes tipos de analisis lineales y no lineales, al final del
andlisis se presentara un comparativo con la respuesta de la estructura (periodo,
desplazamientos, aceleracion y fuerzas de corte) teniendo cuenta todos los andlisis
empleados y se mostrard la reduccién alcanzada al incorporar al sistema los

dispositivos sismicos.
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ABSTRACT

The present investigation seeks to evaluate the reduction of damage to structural
components through the implementation of a damping system with Viscous Fluid Walls,
which uses a highly viscous element that will modify the damping level of the structure
without altering the rigidity of the system. reducing deformations in the frames and
concentrating the deformations in these devices through energy dissipation with the
purpose of improving the performance of new or existing structures, guaranteeing the
continuity and functioning of the structure after a seismic event has occurred. The
advantages, disadvantages and benefits of using this relatively new system in the
country will be studied, with the purpose of disseminating and having new seismic
protection alternatives to the existing ones, so that new structures can be generated
with these seismic protection systems used. in highly seismic countries such as Japan,
Chile, New Zealand and the USA, give rise to new research using these systems and
have their own regulations in the country and possibly manufacture scale prototypes

that can use different types of structures.

In this research, a numerical analysis will be presented and how to analytically model
a system with walls of viscous fluid, the analysis will be carried out using structural
analysis software through a combination of 7 pairs of seismic records and the decrease
in displacements and accelerations of the structure without using viscous fluid walls
and with viscous fluid walls through different types of linear and non-linear analysis, at
the end of the analysis a comparison will be presented with the response of the
structure (period, displacements, acceleration and shear forces) taking into account all
the analyzes used, and the reduction achieved by incorporating the seismic devices

into the system will be shown.
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PROLOGO

En la actualidad el uso de los sistemas de proteccién sismica en el Peru viene
aplicandose de forma paulatina y creciente en nuestra realidad, sin embargo, aun
existe una falta del conocimiento para el analisis y disefio de estructuras con estos
sistemas de proteccion sismica. Entre los diversos sistemas de proteccion sismica, la
presente investigacién se enfoca en la evaluacion de la reduccion del dafio mediante
la implementacién de un sistema de amortiguamiento con Muros de Fluido Viscoso en
comparacion con una estructura convencional. La tesis de Edy Acufia muestra el
beneficio de usar este sistema de proteccion sismica, asi como también, su
investigacion servira de referente para los estudiantes, profesionales y el desarrollo de

la ingenieria sismica en el Peru.

ASESOR
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES REFERENCIALES

La filosofia de disefio de la mayoria de las normas sismicas en el mundo se basa
en no aceptar dafios ante sismos frecuentes, aceptar dafilos moderados ante
sismos mas severos y evitar el colapso de las estructuras ante los grandes
terremotos. Sin embargo, las pérdidas econdémicas que han ocurrido producto de
terremotos que han afectado zonas muy pobladas y econémicamente muy activas
han llevado a desarrollar nuevas tecnologias y revisar dicha filosofia de disefio.
Es en este contexto, el uso de sistemas de proteccion sismica con el objetivo de
no solo evitar el colapso, sino que, para mejorar el desempefio y el confort de los
usuarios, ha tenido un gran impacto, con el desarrollo de diversos sistemas de

proteccién sismica.

Desde que se comenz6 a difundir e implementar el uso de disipadores como
alternativa de proteccién sismica en edificaciones, en distintas partes del mundo
como Japo6n, EE. UU., Nueva Zelanda, Chile, México y Perl, se han realizado
distintos estudios y andlisis sobre el comportamiento sismico con estas nuevas
alternativas de proteccion sismica en diferentes estructuras con la finalidad de
mejorar el desempefio de las estructuras ante sismos futuros y plantear nuevas

metodologias de disefio.

Las estructuras ubicadas en zonas con un alto riesgo sismico como es el caso de
Perl y con un cierto nivel de importancia como los centros hospitalarios, clinicas,
institutos, centros de educacion, laboratorios, etc., deben ser disefiadas con un
adecuado nivel de desempefio mayor al de seguridad de vida para garantizar el
funcionamiento de la estructura luego de la ocurrencia de un evento sismico, por
lo cual es importante tener un control estructural muy riguroso para garantizar la
capacidad y desempefio de la estructura durante y después de un evento sismico,
la incorporacion de dispositivos de proteccidon sismica, no s6lo desde su
concepcién en el disefio sino como una alternativa de reforzamiento posterior a su
construccién para lograr un mejoramiento en el comportamiento estructural y
ademas incrementar la capacidad de disipacioén de energia de la estructura. Otro
factor importante a considerar en las estructuras de mayor importancia es que

contienen equipos u objetos que son sensibles ante las vibraciones y poseen un
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gran valor econdémico, si no se tiene en cuenta las aceleraciones de piso de una
estructura convencional, puede ocasionar un deterioro e inoperatividad de dichos
equipamientos; frente a este escenario se propone como alternativa el uso de
muros de fluido viscoso para verificar el comportamiento estructural teniendo en

cuenta estos criterios ya mencionados.

Los muros de fluido viscoso son una alternativa de proteccion sismica no difundida
en el Pert y que mediante la presente investigacion se busca dar a conocer esta
tecnologia, sus ventajas y desventajas, asi como sus beneficios y presentarla
como una alternativa adicional a las tecnologias ya existentes en el Peru, para
mejorar el comportamiento sismico de estructuras nuevas y existentes y lograr un
mejor desempefio estructural. Adicional a ello hacer hincapié en la necesidad de
contar con una norma propia enfocada en el disefio con disipadores sismicos

teniendo en cuenta la realidad sismica del Pera.

1.2 PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Los sistemas de proteccidn sismica aplicados en otros paises han proporcionado
sistemas confiables y econdmicos con un rendimiento estructural y no estructural
mejorado. Los muros de fluido viscoso, desarrollados originalmente en Jap6n, se
utilizaron por primera vez en un proyecto en EE. UU, para proporcionar
amortiguamiento adicional y permitir que un nuevo hospital de 15 pisos en San

Francisco, California, logre objetivos de rendimiento estrictos.

Las experiencias resientes de sismos de gran intensidad evidencian el alto grado
de vulnerabilidad de las estructuras importantes como Hospitales, Colegios,
Laboratorios, etc. Frente a este escenario y sobre todo a la consideracion de
acciones provenientes de desastres naturales como los sismos, para mejorar la
respuesta sismica y la capacidad de las estructuras de disipar la energia
proveniente del sismo, las estructuras deben contar con un adecuado sistema de
proteccion sismorresistente que no solo considere la seguridad de sus ocupantes
sino que garantice la funcionalidad de la estructura después de un evento sismico
de acuerdo a las condiciones planteadas desde su concepcién como disefio o de

adecuado reforzamiento planteado para que cumpla con las exigencias deseas.
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Este documento busca investigar la efectividad de los dispositivos de los Muros
de fluido viscoso como un sistema de proteccion sismica y el nivel de desempefio
que se logra con estos dispositivos, ademas se busca implementar una
metodologia de disefio mediante el uso de los muros de fluido viscoso en el
reforzamiento de una estructura esencial, se busca investigar la reduccién de las
aceleraciones de piso, comprobar la efectividad y los niveles de desempefo que
se puede alcanzar con estos dispositivos de acuerdo a la realidad peruana y la

sismicidad del pais.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Obijetivo general

Obijetivo Principal: Analizar y verificar el comportamiento y respuesta sismica
mediante el analisis con muros de fluido viscoso de una estructura y establecer

una metodologia de disefio.

1.3.2 Objetivos especificos

Ademas, se presenta lo siguientes objetivos especificos:

a) Estudiar los efectos de los sistemas con muros de fluido viscoso sobre
la respuesta sismica de las estructuras de baja y mediana altura.

b) Evaluar el uso de muros de fluido viscoso como alternativa de
proteccion sismica en estructuras esenciales.

c) Analizar la respuesta sismica de la estructura mediante la reduccion de
la aceleracion y derivas para minimizar el dafio relacionado a los

elementos estructurales y no estructurales.

1.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

El enfoque convencional nos da los requerimientos minimos para el disefio de
estructuras con la capacidad necesaria de resistir cargas y una limitada capacidad
de disipacion de energia mediante la ductilidad de sus elementos, las estructuras
confian en su propia rigidez para resistir la fuerza que generan los eventos
sismicos y el poco amortiguamiento de sus materiales para disipar la energia

sismica. Existen muchas estructuras disefiadas con poca capacidad de disipar
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energia y deben asegurar un comportamiento adecuado de sus elementos
estructurales durante un evento sismico, entre ellas son las estructuras con un
nivel de importancia alto, las cuales deben lograr un nivel de desempefio superior

al enfoque convencional.

Este estudio est4 enfocado en evaluar la hipétesis de que una estructura disefiada
o reforzada con muros de fluido viscoso tendra una mayor probabilidad de
desarrollar un mejor comportamiento sismico y una mejor capacidad de disipacion
de energia a través de estos dispositivos, al incrementar el amortiguamiento de la
estructura para lograr reducir los desplazamientos laterales causados por eventos
sismicos y efectos del viento, para asi lograr mejorar el desempefio de la
estructura y asegurar que otros elementos de la estructura no sean sobre

esforzados, evitando dafios a la estructura.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Los muros de fluido viscoso es un sistema de amortiguamiento, que utiliza un liquido
de alta viscosidad como amortiguador. Este sistema consta de un tanque de acero
rigido lleno de un fluido viscoso y una 0 mas paletas de acero que se extienden
dentro del tanque con el fluido, este fluido viscoso no es téxico, es inodoro y
transparente con una viscosidad de 90,000 poises como se observa en la Figura N°
1. Los desplazamientos relativos y la velocidad dan como resultado el movimiento
en el plano de la paleta de acero dentro del tanque. El esfuerzo a corte del fluido en
relacion con la pared del tanque y la paleta proporcionan amortiguamiento y
disipacion de energia. Los muros de fluido viscoso también se pueden construir con
2 &labes (paletas). En el caso de la compuerta de doble paleta hay 3 placas que
forman el tanque. Un muro viscoso de doble paleta proporciona el doble de fuerza
de amortiguamiento con solo un pequefio aumento en el tamafio del plano. Los
sistemas con muros de fluido viscoso disiparan la mayor parte de la energia del

sismo o efectos de viento y una menor parte se transferira a los otros componentes

estructurales.
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Figura N° 1 Componentes de un muro de fluido viscoso (Fuente: DIS)
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En contraste con un amortiguador de fluido viscoso tipo pistén, un muro de fluido
viscoso tiene solo unas pocas partes: un tanque de acero rectangular, que se fija a
una viga del piso, y una o dos placas de acero o paletas, que se extienden hacia
abajo. El tanque estéa lleno de un fluido viscoso llamado poliisobutileno, que tiene la
consistencia de un chicle. A medida que el haz superior se mueve en relacién con
el haz inferior, el fluido dentro del tanque amortigua el movimiento inducido por el
terremoto o por efectos de viento y disipa la energia. Los muros de fluido viscoso
funcionan proporcionando una fuerza de resistencia sélo cuando se encuentran en
movimiento. No aportan rigidez a la estructura y no soportan ninguna carga estatica.

Cuanto mayor es la velocidad, mayor es la fuerza de resistencia que se produce.

La respuesta sismica de los muros de fluido viscoso se puede obtener mediante un
andlisis tiempo historia de respuesta no lineal y se puede modelar facilmente
utilizando elementos no lineales existentes en software de analisis estructural. El
modelo consta de un resorte lineal, K, en serie con un amortiguador exponencial
caracterizado por C (coeficiente de amortiguamiento) y a (coeficiente exponencial
para muros de fluido viscoso), de modo que la fuerza en el amortiguador esta

relacionada con la velocidad (V) a través de la relacion: F = C Ve,

Los dispositivos de fluido viscoso poseen la capacidad de reducir los
desplazamientos sin rigidizar la estructura debido a que la fuerza del dispositivo sélo
varia con la velocidad y adicionan amortiguamiento a la estructura lo que conlleva
a disminuir los desplazamientos y esfuerzos en los elementos estructurales, en el
caso de los disipadores de plastificacion, friccion y visco-elasticos, algunos
adicionan amortiguamiento a la estructura, pero a cambio también rigidizan la
estructura aumentando los esfuerzos en el sistema estructural al disminuir el
periodo de la estructura. Esto se debe a que el comportamiento histérico de estos

dispositivos no solo depende de la velocidad sino de otros parametros.

La curva que describe el comportamiento histéretico de un muro de fluido viscoso
es generalmente de geometria eliptica, alcanzando los valores maximos de fuerza
para desplazamientos nulos. La Figura N° 2 muestra la relacién entre la fuerza y el
desplazamiento cuando el muro de fluido viscoso se somete a un movimiento
esperado durante un movimiento sismico. Los valores de disefio obtenidos de un

modelo matematico se correlacionan bien con las mediciones obtenidas de los
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ensayos que indican un rendimiento estable. El bucle de histéresis de los muros de
fluido viscoso produce una curva suave, los resultados de los ensayos muestran

gue se logra una amortiguacién estable durante el movimiento.
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Figura N° 2 Curva histerética de un muro de fluido viscoso (Fuente: DIS)

Los alcances de esta investigacion estan enfocados principalmente en sistemas
con proteccion sismica empleando Muros de Fluido Viscoso. Sin embargo, los
dispositivos de proteccion sismica se clasifican por lo general por la forma como
funcionan para controlar cualquier accion estructural, como se muestra en la

Figura N° 3.
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Figura N° 3 Clasificacion de los dispositivos de proteccion sismica. (Fuente: Higashino, 2006)

Los sistemas de control estructural se clasifican en:

a)

b)

Sistemas de control pasivo, estos sistemas reducen la respuesta
estructural empleando dispositivos que no requieren consumir energia para
mejorar el desempefio estructural, ademas estos dispositivos se adaptan al
comportamiento de la estructura.

Sistemas de control semiactivo, estos sistemas reducen la respuesta
estructural empleando dispositivos que modifican las propiedades de la
estructura como la rigidez y el amortiguamiento, ademas requieren
consumir energia relativamente pequefia para mejorar el desempefio
estructural.

Sistemas de control activo, estos sistemas reducen la respuesta
estructural empleando dispositivos y sensores de monitoreo en tiempo real
que detectan movimientos y los contrarrestan aplicando fuerzas o
reduciendo las inercias de los elementos estructurales mediante algoritmos
de control, estos sistemas son complejos y necesitan consumir energia

considerable para mejorar el desempefio estructural.
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CAPITULO lIl. SISTEMAS CON PROTECCION SiSMICA
3.1 SISTEMAS CON AISLAMIENTO DE BASE

El aislamiento sismico es un sistema de control pasivo o combinada con sistemas
de amortiguamiento u otras técnicas de control, conocida como aislamiento
inteligente. En la actualidad el aislamiento sismico, es muy aplicada en diferentes
estructuras con resultados muy favorables en paises con alta sismicidad, ademas

se ha comprobado su desempefio en eventos reales como experimentales.

El aislamiento sismico crea una interfaz entre el suelo y la estructura, colocando
un mecanismo flexible entre la cimentacion y la superestructura. Este sistema tiene
una configuracion muy flexible en la direccion horizontal; pero, con una rigidez muy
elevada en la direccion vertical, debido a esto los edificios de pequefia a mediana
altura experimentan grandes desplazamientos en su base; sin embargo, los
desplazamientos en la superestructura se mantienen en el rango elastico con
deformaciones minimas. De esta manera, los edificios con aislamiento sismico
logran tener un comportamiento estructural superior al de los edificios
convencionales, es decir, luego de un evento sismico los edificios pueden ser
habilitados inmediatamente, ya que la estructura no sufrird mayores dafos. Esto
€s muy importante si se aplica en el caso de hospitales, centros de comunicacion,
instituciones educativas, museos o industrias donde a veces el contenido al interior

supera el precio de la estructura.

En la Figura N° 4 en el lado izquierdo se puede apreciar como en una estructura
convencional las deformaciones se dan mayormente en la estructura. En cambio,
en la figura de la derecha, las deformaciones se dan casi en su totalidad en la base

de la estructura, con minimas deformaciones en la superestructura.
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Figura N° 4 Estructura convencional y Estructura con aisladores de base (Fuente: Beer, 2015)

Actualmente existen una gran variedad de aisladores, inclusive en Latinoamérica
ya se cuenta con empresas dedicadas al disefio, fabricacién e importacion de estos
dispositivos de acuerdo con las caracteristicas dinamicas de la estructura.

Dentro de la variedad de aisladores principalmente estan los aisladores

elastomeéricos de caucho el cual presenta 3 variantes:

e LRB (Lead Rubber Bearing) aisladores elastoméricos de caucho natural
con nucleo de plomo.

e LDRB (Low Damping Rubber Bearing) aisladores elastoméricos de bajo
amortiguamiento.

e HDRB (High Damping Rubber Bearing) aisladores elastoméricos de alto

amortiguamiento.

Los sistemas de péndulo de friccion invertido y los aisladores friccionales
deslizantes son ampliamente usados y aceptados en el disefio sismo-resistente

alrededor del mundo.
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3.1.1 Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo

Los aisladores con nucleo de plomo (LRB) son aisladores elastoméricos con
planchas de goma y acero intercalados con un nucleo de plomo como se
muestra en la Figura N° 5, ubicado en el centro del aislador, manteniendo una
rigidez inicial que permite aumentar el nivel de amortiguamiento del sistema
hasta niveles cercanos al 25 - 30%. Al deformarse lateralmente el aislador
durante la accién de un sismo, el nucleo de plomo fluye, incurriendo en
deformaciones pléasticas y disipando energia en forma de calor. Al término de
la accion sismica, la goma del aislador retorna la estructura a su posicion

original, mientras el ndcleo de plomo recristaliza.

Figura N° 5 Aislador elastomérico con nucleo de plomo (Fuente: CDV Ingenieria antisismica)

3.1.2 Aisladores elastomérico de caucho natural

Son los dispositivos mas simples dentro del grupo de los aisladores
elastoméricos, se empezaron a usar en Japon en la década de los 70’s, en un
inicio eran elaborados solo a base de neopreno, pero posteriormente se mejord
su rigidez vertical adicionando planchas de acero que ademas de aportar
estabilidad ante cargas laterales no afectaban su rigidez horizontal, ver Figura
N°6. Su ventaja radica en su facilidad de manufactura, fabricacién y su optimo
desempefio se da al utilizarse en conjunto con aisladores con nucleo de plomo

y dispositivos friccionales.
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Figura N°6 Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (Fuente: CDV Ingenieria antisismica)

3.1.3 Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento

Estos aisladores estan formados por ldminas delgadas de acero interna
vulcanizadas con caucho y unidos a través de una operacion simple bajo
presion y temperatura en un molde como se observa en la Figura N°7. Las
laminas de acero previenen el abultamiento lateral del caucho y provee de una
alta rigidez vertical al aislador. La rigidez horizontal del aislador es controlada
por el bajo modulo de corte del caucho. El amortiguamiento es incrementado
por la adicion de carbon extrafino, aceites, resinas y otros. El amortiguamiento
se logra incrementar a niveles del 10% al 20%. Para grandes deformaciones el
moédulo de corte se incrementa debido al proceso de cristalizacion por
deformacion del caucho lo cual va acompafado con un incremento en la
energia disipada. Este incremento en rigidez y amortiguamiento ha sido dirigido
para producir un sistema que serd rigido para pequefias solicitaciones, casi
lineal y flexible y que puede limitar los desplazamientos para niveles de

solicitacion mayor.

Figura N°7 Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (Fuente: CDV Ingenieria antisismica)
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3.1.4 Aisladores friccionales pendulares

Los aisladores metalicos de péndulo de friccion son dispositivos cuya disipacion
de energia se basa en la friccion entre superficies. Estos dispositivos permiten
un amortiguamiento alrededor del 30%. El sistema de péndulo de friccion
originado en los apoyos de tipo deslizante se desarrollé introduciendo una
interfaz friccionante esférica que suministra la rigidez que restaura el sistema
en su posicioén original, mientras que la friccion entre las superficies deslizantes
contribuye con la disipacibn de energia. Como resultado, el FPS es
funcionalmente equivalente a los LRB y HDRB ya que aumenta el periodo
fundamental de la estructura. Dentro de estos tipos de aisladores metalicos
existen de péndulo simple, doble o triple; todos basados en metal con diferentes

formas o0 mecanismos de funcionamiento, ver Figura N°8.

Figura N°8 Aisladores sismico de péndulo de friccion (Fuente: FPS)

3.1.5 Deslizadores planos de PTFE

También conocidos como deslizadores o Sliders. Se emplean como elementos
complementarios al sistema de aislamiento conformado por aisladores
elastoméricos, que pueden ser LRB o HDR, ver Figura N° 9; generalmente
ubicados en las zonas de menor carga de la estructura. Por si mismos no
pueden conformar un sistema de aislamiento puesto que no tienen capacidad
de retorno.

Estan conformados basicamente por dos superficies que se apoyan entre si,
una superficie deslizante y una superficie de deslizamiento.
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Figura N° 9 Deslizadores sismicos de PTFE (Fuente: CDV Ingenieria Antisismica)

3.2 SISTEMAS CON DISIPACION DE ENERGIA

Los disipadores de energia son dispositivos de control pasivo, es decir, no alteran
la energia de entrada a la estructura, su eficiencia se manifiesta absorbiendo gran
parte de la energia sismica, es decir, disipan la energia convirtiéndola en calor o
por la transferencia de energia entre modos de vibracion, se clasifican en tres

categorias:

3.2.1 Disipadores histeréticos

Uno de los sistemas efectivos para la disipacion de energia inducida en una
estructura por un evento sismico es mediante la deformacién inelastica de
metales. Estos disipadores dependen de los desplazamientos de la estructura,
es decir, se basan en la plasticidad del acero a partir de los esfuerzos de corte,
flexion, torsibn o extrusion, obteniendo una gran capacidad de
amortiguamiento. Algunos de los disipadores mas empleados son las placas a
flexion, los amortiguadores torsionales de barras, los anillos amortiguadores de
fluencia y las riostras metdlicas. En la Figura N° 10, muestra un disipador de
placas a flexion tipo ADAS, formado por un conjunto de placas en forma de |
dispuestas a flexién fuera de su plano donde concentran la energia por

deformacion plastica en la zona delgada.
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Disipador tipo TADAS Disipador tipo ADAS

Figura N° 10 Disipadores histeréticos tipo TADAS y ADAS (Fuente: Disipa Ingenieros)

3.2.2 Disipadores viscoelasticos

Este tipo de disipadores estan formados por planchas metalicas unidas por un
material visco elastico como se muestra en la Figura N° 11, el material viscoso
genera fuerzas opuestas al movimiento del sistema generando unas curvas
histeréticas de forma eliptica, estos dispositivos se emplearon en edificios para
el control de vibraciones frente a la accion del viento. Son materiales
industriales modernos, muy estables ante ciclos repetidos de carga y descarga,

pero cuyas propiedades sufren variaciones con la temperatura.

Figura N° 11 Deslizadores Visco elasticos (Fuente: CDV Ingenieria Antisismica)

3.2.3 Disipadores de fluido viscoso

Este tipo de disipadores funcionan empleando un elemento de fluido viscoso,
el cual esta inmerso en un sistema que genera fuerzas opuestas al movimiento
del elemento, la fuerza generada en el dispositivo es proporcional a la
velocidad. Estos dispositivos se pueden definir dos tipos:
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3.2.3.1 Amortiguadores de fluido viscoso

Esta tecnologia fue desarrollada principalmente para la industria militar
y para la industria pesada. Un amortiguador de fluido viscoso disipa la
energia a través del cambio del fluido viscoso mediante un sistema de
cdmaras interconectadas mediante orificios, generando una presion
interna que crea una fuerza proporcional a la velocidad, incrementando
el nivel de amortiguamiento de la estructura sin incrementar la rigidez
del sistema, pero que se debe tener un detallado revisién rigurosa de
las conexiones, ya que las fuerzas de disefio generalmente conlleva a
tener unas conexiones entre unidén viga-columna considerables. Estos
dispositivos son fabricados de acero inoxidable y el liquido de
amortiguamiento es aceite de silicona. La accion de amortiguamiento es
proporcionada por el flujo del fluido o a través de la cabeza del piston.
La cabeza del piston es introducida con una holgura entre el interior del
cilindro y el exterior de la cabeza del piston, el cual forma un orificio
anular, tal como se observa en la Figura N° 12.

Figura N° 12 Amortiguadores de fluido viscoso (Fuente: Taylor Devices)

3.2.3.2 Muros de fluido viscoso

Los Muros de Fluido Viscoso proporcionan amortiguamiento a una
estructura disminuyendo los desplazamientos laterales a causa de los
movimientos o efectos de viento al absorber parte de la energia
transmitida a la estructura. Cuando se reducen los desplazamientos
laterales, las tensiones en la superestructura se reducen en mas del
50%. Cada muro viscoso consta de un tanque de acero estrecho

conectado al piso inferior, una placa de acero interna (paleta) conectada
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al piso superior y un fluido viscoso en el pequefio espacio entre ellos
(ver Figura N° 13 y Figura N° 14).

Durante la excitacion sismica, el movimiento relativo del suelo hace que
la paleta se mueva a través del fluido viscoso. La fuerza de
amortiguacion generada debido a la accion de cizallamiento del fluido
depende de la velocidad y del desplazamiento relativo. Los muros de
fluido viscoso se utilizan para reducir las aceleraciones sismicas y las

derivas de entre piso en méas del 30%, asi como para reducir la vibracion

inducida por el viento.

- DIS)

Flange
Bolted to beam above

g Inner Vane
N Fixed at upper story
Viscous Fluid

External Plate
Fixed at lower story

Flange
Bolted to beam below

Figura N° 14 Partes de un Muros de fluido viscoso (Fuente: DIS)
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CAPITULO IV. ENFOQUE SISMORRESISTENTE TRADICIONAL

El enfoque tradicional del disefio Sismorresistente esta basado en la capacidad
que tiene la estructura de disipar la energia inducida por el sismo a través de una

combinacion de propiedades conocidas como ductilidad, resistencia y rigidez.

Es de esperar que la estructura tenga un comportamiento elastico ante sismos
leves y un comportamiento inelastico cuando esté sujeto a sismos moderados o
raros. Este comportamiento inelastico se caracteriza por la disipacion de energia a
través de deformaciones no recuperables que se agravan conforme la deriva de
entrepiso se incrementa; teniendo como consecuencia dafo estructural y no

estructural cuantioso.

Este enfoque convencional del disefio sismorresistente ha llevado a los ingenieros
a desarrollar las estructuras con mecanismos que alerten la posible falla en la
estructura antes del colapso, para ello se detalla las estructuras con suficiente
ductilidad para prevenir fallas repentinas y catastroficas conforme la estructura va
entrando en el rango inelastico. La Figura N° 15 muestra la curva capacidad de
una estructura y sus correspondientes niveles de desempefio conforme aumenta

el desplazamiento del ultimo nivel.
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Figura N° 15 Sectorizacion para la Curva de capacidad. (Fuente: SEAOC VISION 2000)

“‘EVALUACION SISMICA DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE FLUIDO VISCOSO PARA LOGRAR UN DESEMPENO SUPERIOR
AL DE SEGURIDAD DE VIDA”
Bach. Acufia Monteza Edy Roman pag. 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGERNIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV. ENFOQUE SISMORRESISTENTE TRADICIONAL

4.1 SISTEMAS DE REFORZAMIENTO TRADICIONAL

El objetivo principal del reforzamiento es restaurar y mejorar la capacidad de una
estructura ante ello el reforzamiento tradicional plantea la modificacién de algunas
propiedades principales de la estructura como la resistencia, ductilidad, rigidez,
desplazamientos y capacidad de disipacion de energia, lo que permitira que la
estructura cumpla con las condiciones minimas normativas garantizando la
seguridad de vida de sus ocupantes. Asi mismo, las estructuras con un sistema de
reforzamiento tradicional seguiran presentando dafios frente a sismos severos. El
reforzamiento estructural es el proceso de incrementar la capacidad de la
estructura con el fin de conseguir una respuesta aceptable ante un evento externo
buscando incrementar el desempefio estructural por encima de su desempefio

original.

4.2 ENFOQUE SISMORRESISTENTE CON SISTEMAS DE PROTECCION
SISMICA

El disefio sismico puede plantearse de dos formas para garantizar el nivel de

desempenfio de una estructura luego de un evento sismico.

El primero denominado disefio Sismorresistente convencional, el cual se basa en
crear estructuras suficientemente rigidas con la capacidad de deformase he
incursionar en el rango inelastico (estructuras ductiles). Para logra un nivel de
ductilidad adecuado nos apoyamos en la ductilidad inherente de los sistemas
estructurales para permitir cierto nivel de dafio en la estructura, evitando el colapso,
pero garantizando la seguridad de vida como nivel de desempefio. Para ello se
emplean distintos sistemas sismicos como los sistemas aporticado, sistemas con
muros estructurales, sistemas duales, marcos rigidos arriostrados y armaduras de
acero de tal forma que sean capaces de resistir las cargas laterales generadas
debido a la excitacién sismica. Es importante tener en cuenta el tipo de material y

sus propiedades a emplear en el disefio de la estructura.

La segunda forma de enfrentar las amenazas sismicas a las que estdn expuestas
las estructuras es emplear sistemas con proteccion sismica con la capacidad de
disipar energia, como por ejemplo los sistemas empleados en la Figura N° 16.

Estos se instalan en la estructura con el objetivo de disminuir la respuesta dinamica
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de la misma, es decir, disminuir el desplazamiento, velocidad y aceleracion que
esta pueda experimentar debido al evento sismico y de esta forma disminuir el

dafio en la estructura debido a un evento sismico.

Figura N° 16 Sistemas con proteccion sismicas con aislamiento de base y amortiguadores (Fuente
Quaketek)

4.3 PRINCIPIOS DE DISIPASION DE ENERGIA

En un sismo o terremoto, el sismo transmite energia a la estructura, esta energia
se transforma en energia elastica de movimiento y deformacion. La energia
elastica a su vez esta formada por energia elastica no disipada o recuperable (ES)
y energia cinética (Ek). La energia disipada est4 formada por la energia de
amortiguamiento (E&). El desempefio de una estructura frente a sismos mejora
cuando parte de esta energia es absorbida por un dispositivo suplementario, el
cual se observa en la ecuacion de la conservacion de la energia. La energia que

se introduce en un sistema se transforma, y eventualmente se disipa:

ET=El+ EK+ES +Eg Ec. 1

Donde:
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- ET: Energia total que un agente externo (Sismo o Viento) introduce a un
sistema

- El: Energia inelastica, es la energia relacionada con la deformacion
inelastica de los elementos del sistema.

- Ek: Energia cinética, es la energia total que se transforma en movimiento.

- Es: Energia elastica, es la energia generada por la deformacién de los
elementos estructurales.

- E&: Energia generada por amortiguamiento, es la energia disipada por

elementos de amortiguamiento.

Se puede aumentar la capacidad de disipar la energia para reducir la amplitud de
las vibraciones. Para ello se puede transformar parte de la energia cinética EK en
calor (aumentar E¢). Para ello se puede emplear dispositivos que transforman la

energia en calor:

- Disipadores por deformacién (metalicos)
- Disipadores de comportamiento viscoelastico

- Disipadores de comportamiento viscoso

El objetivo principal de afadir amortiguadores a construcciones nuevas o
existentes es para disipar parte de la energia inducida por el terremoto en
elementos que no forman parte del sistema estructural convencional como los

amortiguadores.

4.4 VENTAJAS, DESVENTAJAS Y BENEFICOS DE LOS MUROS DE FLUIDO
VISCOSO

Los muros de fluido viscoso son amortiguadores especialmente adaptados para
poder instalarlos entre los pisos de los edificios de forma sencilla. Los médulos
internos de los disipadores basan su accionar en la fuerza viscosa generada por
placas planas paralelas y proveen una fuerza viscosa horizontal segun una relacion

constitutiva fuerza-velocidad no lineal.

A continuacion, se presentan las siguiente ventajas, desventajas y beneficios de

disefiar y construir una edificacion con estos dispositivos:
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a) Ventajas

v

El proceso de montaje de estos dispositivos es sencillo, no contando
con piezas mecanicas sofisticadas ni complejas de fabricar en obra para
su instalacion.

El sistema de funcionamiento resulta confiable en base a la sencillez de
esta, no hay mecanismos sofisticados, valvulas o sellos que hagan
complejo el sistema para su evaluacién o control.

La disipacion viscosa en el dispositivo no genera abrasion, desgaste ni
rozamiento. A diferencia de los disipadores basados en materiales con
comportamiento viscoelastico, la capacidad de disipacién de energia
resulta alta y comparable con otros sistemas de disipacion actuales.

El mecanismo de disipacion de energia es totalmente estable en el
tiempo, no necesita mantenimiento ni reparaciones después de un
evento sismico ya que los muros viscosos no tienen partes moviles ni
sellos, no estan sometidos a presion interna por lo que no requieren
mantenimiento.

Los muros viscosos son una alternativa eficiente para proteger edificios
bajos de mediana y gran altura, para controlar efectos debido a sismos

y viento.

b) Beneficios

v

v

v

Los muros de fluido viscoso aumentan el nivel de amortiguamiento de
la estructura, reduciendo los esfuerzos, aceleraciones y deformaciones.
Los esfuerzos, aceleraciones y deformaciones inducidos por un sismo
en una estructura, se pueden reducir entre un 15 a 40% menos que los
correspondientes a una estructura sin muros viscoso, logrando reducir
el dafo producido a elementos estructurales y no estructurales.

Alta capacidad de disipacion de energia que se mantiene con los ciclos
de trabajo y perdura con los afos, elevada estabilidad de los
componentes incluyendo el medio viscoso.

Las fuerzas viscosas se incrementan continuamente con la demanda

(velocidad).
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v

Disminucién de los costos de reparacion de dafios, luego de un evento
sismico, dado que se reducen los dafios estructurales, dafios de
componentes y sistemas no estructurales.

Los muros viscosos reducen el peso de acero estructural requerido y
reducir el costo total del edificio.

Al reducir la deriva entre pisos, los muros viscosos brindan una

proteccién sismica superior a la estructura y su contenido.

c) Desventajas

v

Interferencia con la arquitectura de la edificacion en caso se instalen
estos dispositivos en la fachada de esta.

Evaluacién del costo beneficio de los dispositivos comparado con otras
tecnologias, debido a la poca demanda del sistema en el mercado
peruano.

Falta de disponibilidad de ofertas (nulas) en el mercado nacional, se
debe contemplar los tiempos de fabricacién, ensayos y entrega en obra
por fabricantes internacionales.

Falta de una normativa nacional que regule el disefio, evaluacion y
control de calidad de los dispositivos, para ella se deben emplear
normativas extranjeras ajenas a realidad sismica nacional.

Falta de conocimiento y difusién entre profesionales que implementen
los beneficios de disefiar y construir edificaciones con este tipo de
sistemas de proteccién sismica.

Poca informacion nacional sobre ensayos o analisis con este tipo de
tecnologias, deficiencia en los laboratorios nacionales para elaborar

ensayos a escala con este tipo de dispositivos.
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CAPITULO V. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MUROS DE FLUIDO
VISCOSO

5.1 ECUACION GENERAL

Los muros de fluido viscoso funcionan proporcionando una fuerza de resistencia
s6lo cuando se encuentran en movimiento. No aportan rigidez a la estructura y no
soportan ninguna carga estatica. Cuanto mayor es la velocidad, mayor es la fuerza
de resistencia que se produce. Esta relacidon se caracteriza tipicamente por la

siguiente ecuacion:

FMFV = CVG Ec. 2

Donde:
- Fwmev: Fuerza en el muro de fluido viscoso.

- C: Constante de Amortiguamiento.

V: Velocidad relativa en el amortiguador.
- a: Coeficiente para muros de fluido viscoso se recomienda 0.5 para

edificaciones.

La fuerza en el muro de fluido viscoso se encuentra relacionado directamente con
la velocidad y el coeficiente de amortiguamiento C que varia linealmente la

velocidad, segun la Figura N° 17.

5
Ix 10

cv)
[KNs/m]

lxl(lJ

100(
| 10 100

velocidad [mm/s]

Figura N° 17 Coeficiente de amortiguamiento vs velocidad (Fuente: Asociacién Argentina de Mecanica
Computacional)
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La fuerza viscosa generada en funcién de la velocidad se puede reflejar en la
Figura N° 18, de acuerdo con el exponente a se observa que la fuerza siempre

crece cuando aumenta la velocidad.

x10°
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2x10° st
ys /.‘_"’
1x10° /
0
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velocidad [mmy/s]

Figura N° 18 Fuerza viscosa en funcion de la velocidad en un muro viscoso (Fuente: Asociacién
Argentina de Mecanica Computacional)

Se plantea la ecuacién de equilibrio dinamico en coordenadas modales

correspondiente al modo i de un sistema estructural excitado en su base:

éI.i(t) + Zfiwiéh(t) + 1 iQi(t) = —ndﬂg(t) Ec. 3
Donde:
q;(t): Es la coordenada modal.

- &;: Es larelacion de amortiguamiento critico modal.

- A ;: Es el auto vector del problema de valores propios asociado

ug (t): Es la aceleracion de base medida en una direccion determinada d =

%y, 2)
I'*: Es el factor de participacion modal definido por:

r* = g{ME? Ec. 4
Donde:

- @%: Es el modo i transpuesto

- M: Es la matriz de masa
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- Ed: Es el vector de influencias conteniendo los desplazamientos en las
coordenadas geométricas resultantes de un desplazamiento unitario en la

base en la direcciéon d considerada.

Los desplazamientos maximos modales #i; pueden ser calculados como:
ﬁl‘ - Q)i Zd[;d.sgi Ec. 5
Donde:

SE.(%,T): Es el espectro de desplazamientos relativos del modo i, en la

direccion d, calculado a partir del espectro de pseudo-aceleraciones Sa.

De manera que una primera aproximacion lineal de la variable de control, en este
caso la deriva maxima modal de entrepiso D;, puede ser estimada con el esquema

actual propuesto de la siguiente forma:
Ei = D@i Zd FL'dSlC)iL' Ec. 6

Finalmente, los maximos finales en la historia del tiempo de las variables en
cuestién pueden ser aproximados por el método SRSS o con mejores resultados
con el método CQC. La reduccidn de la respuesta espectral modal en funcién del
amortiguamiento ha sido objeto ya de varias aproximaciones, entre ellas se
destaca el factor de reduccién B a aplicar sobre un espectro de amortiguamiento
€0 para pasar a otro espectro de amortiguamiento ¢1, dada por (Newark and Hall,
1981).

_2.31-0411In é1

= Ec. 7
2.31-0.411ln £0

De esta manera, es posible asociar una reduccién del perfil en altura de la variable

de control del edificio con una necesidad de incremento de amortiguamiento modal.

5.2 RESPUESTA DEL MURO DE FLUIDO VISCOSO

La Figura N° 19 muestra un Muro de Fluido Viscoso instalado en una estructura de

acero con un sistema de porticos especiales a momento.
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Figura N° 19 Muro de fluido viscoso instalado en una estructura de acero (Fuente: DIS)

La deformacion del sistema estructural con muros de fluido viscoso ante un evento
sismico generard desplazamientos relativos, lo que provocara que en la parte
superior e inferior del muro de fluido viscoso movimientos, velocidades y
aceleraciones diferentes. Esta diferencia relativa de movimiento generara en el
amortiguador una fuerza y a la vez sera una fuente de disipacion de energia. La
fuerza transmitida y la energia disipada por el muro de fluido viscoso esta

representada por la ecuacion 2 y por la ecuacion 8 respectivamente.

ED = [|Fyyrldy Ec.8

Cuando el exponente (a) de la ecuacion 2 es igual a la unidad, se tendrd un
amortiguador viscoso con una relacion lineal entre la fuerza y la velocidad,
denominado amortiguador viscoso lineal. Cuando el valor de (a) es diferente de

uno, el dispositivo se le denomina amortiguador viscoso no lineal.

La Figura N° 20 muestra la relacion entre la fuerza y la velocidad de los
amortiguadores descritos anteriormente. Se puede observar en la figura que el
dispositivo viscoso no linea (a=n < 1) es mas eficiente con respecto a los otros dos

sistemas ya que la fuerza es menor conforme se incrementa la velocidad.
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Fuerza de Amortiguamiento [Fmd]

Velocidad [] Xe

Figura N° 20 Relacion Velocidad vs Fuerza del Disipador (Fuente: Cundumi, 2005)

Los amortiguadores viscosos tienen la capacidad de reducir los desplazamientos
sin incrementar la rigidez de la estructura, manteniendo el comportamiento modal
de la estructura, sin alterar la rigidez o el periodo del sistema esto es debido a que
la fuerza del amortiguador varia s6lo con la velocidad, adicional a ellos los
amortiguadores viscosos proporcionan un nivel de amortiguamiento al sistema,
esto genera una diminucion en la curva de aceleracion espectral manteniendo el
mismo periodo del sistema con lo cual tendremos una fuerza de corte de disefio
menor, el efecto es similar en el desplazamiento ya que al incrementar el
amortiguamiento la curva de desplazamiento espectral disminuye lo que nos
proporciona menores desplazamientos del sistema, todo lo mencionado lo

estudiaremos mas adelante.

5.3 MODELO ANALITICO CON MUROS DE FLUIDO VISCOSO

La respuesta sismica de los muros de fluido viscoso se puede representar
matematicamente utilizando elementos no lineales. Los muros de fluido viscoso
se representan mejor en un modelo de amortiguador exponencial Maxwell, como

se muestra en la Figura N° 21.
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Figura N° 21 Representacion matemética de un muro de fluido viscoso (Fuente: DIS)

El modelo consta de un resorte lineal, K, en serie con un amortiguador exponencial
caracterizado por un coeficiente de amortiguamiento C y un exponente a, de tal
manera que la fuerza en el dispositivo esta relacionada con la velocidad a través

del amortiguador mediante la ecuacion 2.

Los muros de fluido viscoso se conectan a viga superior e inferior. Por lo que, para
poder utilizar el elemento de 2 nodos presentado en la Figura N° 21, se debe
modelar una trama tipica que contenga el muro de fluido viscoso tal como se

muestra en el modelo matematico presentado en la Figura N° 22.

115 .16 PM .18 l19
Viga
Damper
Rigid
Links
Stiff frame
element
Viga
7 .8 PM 9 PM ‘10 11

I I

Figura N° 22 Esquema de modelado de un muro viscoso para un andlisis no lineal (Fuente: DIS)

La deriva entre el piso superior e inferior generara un desplazamiento relativo
entre los dos nodos del enlace activando el esquema que representa al muro de
fluido viscoso. La rigidez de los componentes de la paleta y del tanque del muro

de fluido viscosos estén incluidos en el modelo generado.
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Para poder definir e incluir estos dispositivos en el sistema estructural tal cual se
estd planteando en la Figura N° 22, se debe realizar por medio de los elementos
Enlace. Para este caso presentaremos algunos tipos de links empleados en el

programa ETBAS.:

» Linear

MultiLinear Elastic
MultiLinear Plastic
Damper exponencial
Gap

Hook

Plastic (Wen)
Rubber Islotar

YV V V V V VYV V

> Friction Islotar

El elemento que utilizar para poder modelar el comportamiento del dispositivo de
disipacion de energia del tipo viscoso es el elemento Damper exponencial, el cual
representa matematicamente junto con el arreglo indicado en la Figura N° 22, el
comportamiento dindmico del muro de fluido viscoso real tal cual se muestra en la
Figura N°23.

Figura N°23 Muro de fluido viscoso instalado en obra. (Fuente OILES)
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5.4 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

El comportamiento histérico de un muro de fluido viscoso se describe mediante
una curva de geometria eliptica mediante la relacién fuerza - desplazamiento, la
fuerza méxima se alcanza cuando los desplazamientos son nulos como se

muestra en la Figura N° 24.

— = 0=0.5

Force

Displacement

Figura N° 24 Curva Histerética de un Amortiguador viscoso (Fuente: Kelly, 2001)

Los méximos esfuerzos en los elementos estructurales como las columnas se
presentan cuando la estructura se encuentra en su maxima posicion de
deformacién respecto a su posicion de reposo o equilibrio, a partir de ese instante
la estructura retorna a su posicion original cambiando de direccién. Si
incorporamos en el sistema un Muro de Fluido Viscoso presentara una fuerza de
amortiguamiento nulo ya que en esta posicién la velocidad es nula para el instante

de desplazamiento maximo.

En el momento en que la estructura retorna a su posicion de equilibrio la fuerza
de amortiguamiento en el muro de fluido viscoso es méaxima y el desplazamiento
y los esfuerzos en los elementos estructurales es minimo, esto debido a que en
esta posicion la velocidad de la estructura es méxima y no se encuentra
deformada, adicional a ello los muros de fluido viscoso no trasmiten esta fuerza
viscosa directamente a la unién viga columna ya que es un sistema que va
directamente conectado a la viga del pdrtico, lo que genera una disminucién de
los esfuerzos en las zonas criticas de la estructura a comparacién con otros

sistemas.
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La Figura N° 25, muestra el efecto de la variacibn del coeficiente de

amortiguamiento C manteniendo las variables de la velocidad y el exponente a

constantes, si se tienen en cuenta lo mencionado entonces la fuerza es

directamente proporcional al coeficiente de amortiguamiento y la curva que

representa el compartimiento fuerza — desplazamiento sera eliptica.

—T=1C=59=1
—T=1C=109=1
—T=1C=

209=1

FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO

340

DESPLAZAMIENTO

1.300

Figura N° 25 Comportamiento de un amortiguador viscoso lineal, para distintos valores de C (Fuente:
Kelly, 2001)

En la Figura N° 26, se trabajara con un coeficiente de amortiguamiento C

constante y haremos variar el exponente a entre 0,3 a 1,0. Al reducir a de 1,0 a

0,3 la curva fuerza — desplazamiento tiende a cambiar de una forma eliptica a una

forma rectangular. Los valores de a mas empleados en los disefios varian de 0.30

a 0.50, para el caso de muros de fluido viscoso se suelen emplear valores de a de
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Figura N° 26 Comportamiento de un amortiguador viscoso no lineal, para un C constante (Fuente: Kelly,

2001)
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En la Figura N° 27, se trabajara variando el exponente a, pero el coeficiente de
amortiguamiento C variar4 de tal forma que la fuerza de amortiguamiento sea
constante. Como aplicacioén iniciaremos con un exponente a=1, luego reduciremos
a a 0,3 para ello el coeficiente de amortiguamiento se debe incrementar de 5,5 a
20. La curva fuerza - desplazamiento muestra un cambio pasando se su forma

eliptica a una curva rectangular al disminuir el exponente a.

1.300

FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO

—

DESPLAZAMIENTO

Figura N° 27 Comportamiento de un amortiguador viscoso no lineal, para F constante, pero con valores
de a'y C variables (Fuente: Kelly, 2001)

La Figura N° 28, nos permite visualizar los resultados de trabajar con la velocidad
maxima, la cual se observa que limita la fuerza del amortiguador a valor de 50,
luego de variar el valor de C de 5 a 20. Reduciendo el exponente se logra el mismo
efecto, la forma de la elipse se vuelve rectangular.

0000 0500 00 1.300

srsmssnsssnsnrnn

FUERZA DE AMORTGUAMIENTC

DESPLAZAMIENTO

Figura N° 28 Comportamiento de un amortiguador viscoso lineal, considerando una velocidad limite
(Fuente: Kelly, 2001)
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5.5 EFECTO DE LOS MUROS VISCOSOS SOBRE EL ESPECTRO DE
RESPUESTA

En la figura N° 29 se puede observar el espectro de desplazamiento para una
determinada estructura. Teniendo en cuenta que el periodo fundamental de la
estructura convencional es (TA) sin dispositivos de fluido viscoso. Ademas, se
emplea un amortiguamiento del 5% del amortiguamiento critico y se le asocia un

desplazamiento espectral (dA), bajo estas consideraciones se define el punto A.

Ahora para disminuir el desplazamiento espectral de la estructura desde “dA” a
“dB” o desde el punto A al punto B, una alternativa es incrementar la rigidez de la
estructura ya sea incrementando las secciones de los elementos estructurales o
adicionando nuevos elementos, al aumentar la rigidez lograremos disminuir el
periodo fundamental de la estructura lo que generara una disminucion en el
desplazamiento espectral, pero como consecuencia de incrementar la rigidez se

incrementa la aceleracion en la estructura (punto “B”).

Una segunda alternativa para llegar al mismo nivel del punto B es incrementar el
nivel de amortiguamiento de la estructura para ellos se implementara cierta
cantidad de muros de fluido viscoso, en la Figura N° 29, se observa que no se
modifica la rigidez de la estructura so6lo incrementa el nivel de amortiguamiento
manteniendo el periodo de la estructura, lo que disminuird el desplazamiento
espectral y la aceleracion sobre la estructura desde “A” a “C” (punto “C”) tal como
se muestra en la Figura N° 30 .

Sd B=5%
Al incrementar
rigidez

da

o)\

“—Al incrementar
amortiguamiento

Tg Ta T

Figura N° 29 Variacion del amortiguamiento con muros de fluido viscoso en el Espectro de
Desplazamiento (Hart y Wong, 2000)
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Figura N° 30 Variacion del amortiguamiento con muros de fluido viscoso en el Espectro de Aceleracion
(Fuente: Hart y Wong, 2000)

5.6 OBJETIVOS DE DESEMPENO

En la Figura N° 31 se puede observar los objetivos de desempefio en relacién con
los niveles de sismo, las lineas diagonales representan los criterios de disefio que
el cliente o duefio del proyecto podra imponer sobre la estructura. Por ejemplo, el
disefio mas rentable para una vivienda podria ser el criterio “basico”, mientras que
un fabricante de alta tecnologia podria querer reducir el riesgo mediante el criterio
“esencial/peligroso”. Proyectos del estado, en cambio, podria requerir por ejemplo
que los hospitales cumplan con el criterio “seguridad critica”. Esta figura fue
desarrollada por la SEAOC Vision 2000 y el proyecto FEMA 273.
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Figura N° 31 Objetivos de desempefio. (Fuente: Adaptacion SEACE Vision 2000)
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5.6.1 Nivel de desempenio de la estructura

Es el maximo nivel de dafio permitido para un nivel de disefio sismico
determinado (nivel de demanda). Representa una condicion limite de dafio
establecida en base a tres aspectos principales: todos los dafios posibles
generados en los componentes estructurales y no estructurales, el nivel de
amenaza generada sobre la seguridad de los habitantes de la estructura
inducida por estos dafos y la funcionalidad de la edificacion posterior al evento
sismico. Esta conformado por un nivel de desempefio estructural y un nivel de

desempefio no estructural como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1 Desempefio de una estructura (Fuente: Propia)

NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
DESEMPENO DE LA | = DESEMPENO + DESEMPENO NO
ESTRUCTURA ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL

El Nivel de Desempefio Estructural describe el estado limite de dafio del
sistema estructural principal, mientras que el Nivel de Desempefic No
Estructural, describe el estado limite de dafio de componentes no estructurales
donde se incluyen los cerramientos. Estos niveles estan referidos a puntos
discretos en una escala continua, describiendo el comportamiento esperado de
la estructura, o alternativamente, cuanto dafio y pérdidas econémicas pueden

ocurrir.

A continuacién, describiremos a modo de resumen dos de los documentos mas
importantes sobre los niveles de desempefio: el ATC-40 y el comité VISION
2000.

+ Propuesta del ATC-40: ElI ATC establece niveles de desempefio
teniendo en cuenta una combinacion de los niveles empleados para
elementos estructurales y no estructurales de forma independiente,

segun la Tabla 2.
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Tabla 2 Niveles de Desempefio segun el ATC 40. (Fuente: Vision 2000 y ATC 40)

NIVELES PARA LOS ELEMENTOS NIVELES PARA LOS ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES ESTRUCTURALES

Se define tres niveles o estados de dafio . : ~
: ) Se consideran 4 niveles de desempefio
discretos:

correspondientes a estados discretos de dafio
e Ocupacioén inmediata
e Seguridad

e [Estabilidad estructural

para los elementos no estructurales:

e Operacional

E_stos tres niveles pu_edgn ser uti_lizados e Ocupacioén inmediata
directamente para definir criterios técnicos en )

los procesos de evaluacion y rehabilitacion de * Seguridad
estructuras. Adicionalmente, se establecen e Amenaza reducida

dos rangos intermedios:

e Dafio controlado Estos niveles se representan con la
e Seguridad limitada abreviacion NP-n. NP son las siglas de
Nonstructural Performance, y n es una letra

Estos rangos intermedios  permiten | 9U€ tomavalores entre Ay E.

discriminar, de una forma mas adecuada y
atil, el nivel de desempefio de la estructura.
Esto es de gran utilidad en el caso de ser
necesaria una evaluacion o reforzamiento de
una estructura en particular. Estos niveles se
identifican por la abreviacion, SP-n (SP son
las siglas de Structural Performance y n es un
namero que varia entre 1y 6).

+ Propuesta del comité VISION 2000: Este comité definidé cuatro niveles

de desempenfio de acuerdo con la Tabla 3.

Tabla 3 Niveles de Desempefio segtn el comité VISION 2000. (Fuente: Vision 2000)

TOTALMENTE OPERACIONAL OPERACIONAL
La estructura no presenta dafios. e lLa estructura  presenta  dafios
La estructura se mantiene en un moderados.
comportamiento elastico. e Presenta dafios en los elementos no
e La estructura se mantiene en estructurales y en el contenido.
funcionamiento y con una operatividad | e Presenta dafios leves en los elementos
continua, estructurales.
e Se garantiza la seguridad de las | e El dafio es minimoy no compromete la
personas. seguridad de la estructura.
e La estructura no requiere reparaciones. | ¢ La estructura puede ser ocupada
inmediatamente después del sismo.
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SEGURIDAD

PROXIMO AL COLAPSO

Esté relacionado con la ocurrencia de
dafios moderados en elementos
estructurales y no estructurales.

La rigidez y la capacidad de resistencia
lateral se ven reducidas en un gran
porcentaje.

La estructura mantiene un margen de
seguridad ante el colapso.

Los dafios generados posiblemente
impidan que la estructura sea ocupada
inmediatamente después del sismo.

Existe una degradacion de la rigidez y
la capacidad resistente lateral del
sistema.

La estabilidad de la estructura esta
aproxima al colapso.

El sistema de evacuacion puede verse
afectado por fallas locales.

La estructura es insegura para sus
ocupantes.

Posiblemente el costo de reparacion o
rehabilitaciéon sea muy elevado.

e De ser necesario se debera proceder a
su rehabilitacion si el andlisis lo justifica.

5.6.2 Nivel de amenaza sismica

La amenaza sismica generada debido al movimiento del terreno debe
contemplar las fallas que existan con respecto a la ubicacion del edificio y las
caracteristicas geoldgicas locales e in situ. Estas amenazas sismicas
dependen de ciertos parametros como la magnitud del sismo, la direccién de
propagacion de la ruptura de falla, la distancia a la fuente y las caracteristicas
geoldgicas. El efecto de cada uno de estos factores debe ser considerado e
investigado. Por ello, es necesario seleccionar un conjunto de registros
sismicos adecuados y que representen el nivel de peligro sismico de acuerdo
con las condiciones reales de la estructura para evaluar el comportamiento y el
nivel de desempefo que se desea lograr. Estos eventos sismicos llamados
sismicos de disefio cuya definicién varia de acuerdo con la ubicacién de la
estructura, la cual depende tanto de la sismicidad de la zona en la que esta
ubicada la estructura, como de los niveles tanto sociales como econdmicos
para definir el nivel de desempefio y los niveles aceptables del dafio por parte

de las instituciones responsables, los propietarios y usuarios de las estructuras.

+ La normativa ASCE 41-17 utiliza niveles de amenaza sismica
probabilisticos al describir los movimientos del terreno para los cuales
se realiza la evaluacion de la edificacion, excepto en ciertas areas
donde se imponen situaciones deterministicas. Tales movimientos del
terreno son identificados como la probabilidad de excedencia en un

periodo especifico de tiempo, como el 20% de probabilidad de
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Tabla 4

excedencia en 50 afios, o como un periodo de retorno de dicho
movimiento del terreno, como 225 afios. La Tabla 4 que se muestra a
continuacion expone las probabilidades de excedencia del movimiento
del terreno y su correspondiente periodo de retorno, propuestos por la

normativa en estudio.

Probabilidad de excedencia y periodo de retorno. (Fuente: ASCE 41-17)

PERIODO DE PROBABILIDAD DE

RETORNO EXCEDENCIA
43 afios 50% en 30 afios

72 afios 50% en 50 afios
225 afios 20% en 50 afios
475 afios 10% en 50 afios
975 arfios 5% en 50 afios
2475 afios 2% en 50 afios

Propuesta del comité VISION 2000: Los movimientos sismicos de
disefio son expresados en términos de un intervalo de recurrencia
medio o de una probabilidad de excedencia. El intervalo de recurrencia
medio, por ejemplo 475 afios, es una expresion del periodo promedio
de tiempo, expresado en afios, que transcurre entre la ocurrencia de un
sismo que produce dafios de una severidad igual o superior a una
determinada. La probabilidad de excedencia, de 10% en 50 afios, es
una representacion estadistica de la posibilidad de que el efecto de un
sismo exceda una cierta severidad durante un periodo de tiempo
determinado expresado en afios. El periodo de retorno TR (intervalo de
recurrencia) puede relacionarse directamente con una probabilidad de
excedencia pe para un numero especifico t de afios, mediante la

siguiente ecuacion:

t

= — Ec.9
In (1-pe)

Tr
A continuacion, se muestra en la
Tabla 7 el periodo de retorno o los intervalos de recurrencia, asi como
las probabilidades de excedencia para los cuatro niveles de sismos

considerados por el comité VISION 2000.
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Tabla 5 Niveles de sismo considerados por el comité VISION 2000. (Fuente: Visién 2000)

PERIODO DE PROBABILIDAD
NIVEL DE SISMO
RETORNO DE EXCEDENCIA
Frecuente 43 afos 50% en 30 afos
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy raro 950 afios 5% en 50 afios

La Tabla 8 y Tabla 9, muestra los limites de aceleraciones y derivas con
relacion a los niveles de desempefio establecido por el comité VISION
2000.

Tabla 6 Limite de derivas establecidas por el comité VISION 2000. (Fuente: Visiéon 2000)

SISMO DE DISENO DISTORSION
Operations 0.0020
Operacional 0.0050
Seguridad 0.0150
Préximo al colapso 0.0250

Tabla 7 Limite de aceleraciones establecidas por el comité VISION 2000. (Fuente: Vision 2000

SISMO DE | ACELERACION NIVEL DE COMPORTAMIENTO
DISENO (9) DESEMPENO ESPERADO
Frecuente 0.23 ¢ Totalmente Perfectamente elastico
Operacional
Ocasional 0.28¢g Operacional Practicamente elastico
Incursiones inelasticas con
Raro 0.45g Seguridad pérdidas de resistencia y rigidez.
La estructura es reparable. La
estructura es reparable.
Severas incursiones inelasticas,
Muy raro 0.675 g Proximo al pérdida casi total de la rigidez y
' colapso resistencia. No es practico
reparar la estructura.

+ Propuesta del ATC-40: ElI ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos
sismicos para el disefio de estructuras: sismo de servicio, sismo de

disefio y sismo maximo. Como se muestra en la Tabla 8:
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Tabla 8 Niveles de sismos para disefio de estructuras segun el ATC 40. (Fuente: ATC 40)

SISMO DE SERVICIO (SE)

SISMO DE DISENO (DE)

SISMO MAXIMO (MCE)

Nivel del movimiento del terreno
con un 50% de probabilidad de
excedencia en un periodo de 50
afios.

Periodo de retorno: T=75 afios
Se considera como un sismo
frecuente, ya que puede ocurrir
mas de una vez durante la vida

Gtil de la estructura.

Nivel del movimiento del terreno
con un 10% de probabilidad de
excedencia en un periodo de 50
anos.

Periodo de retorno: T=475 afios.
Representa un  movimiento
sismico poco frecuente, de
intensidad entre moderada y
severa, y se considera que
puede ocurrir al menos una vez

durante la vida de la estructura.

Nivel del movimiento del terreno
entre un 2% de probabilidad de

excedencia en un periodo de 50

afios.
Periodo de retorno: T=2475
afios.
Corresponde al maximo

movimiento del terreno que
puede ser esperado en el sitio
donde se encuentra localizada
la estructura.

Es utilizado para el disefio de

estructuras esenciales.
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CAPITULO VI. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS APLICADO A LA REALIDAD

PERUANA
6.1 METODOLOGIA DE DISENO CON MUROS DE FLUIDO VISCOSO

El disefio de estructuras con muros de fluido viscoso es un proceso iterativo donde
el objetivo es llegar a un nivel de control de la respuesta de la estructura que
garantice un desempefio adecuado de la misma. Para este fin es importante definir
un modelo o un esquema de disefio que nos permita evaluar si el nivel de control
deseado puede ser alcanzado por la estructura con los muros de fluido viscoso,
también nos debe permitir la posibilidad de definir en forma aproximada un
predisefio de los dispositivos de tal manera que las posteriores etapas iterativas
de afinamiento y validacion del disefio lleven a cambios menores y a una

optimizacion de tiempo de analisis.

En la practica, este tipo de disefio consiste en realizar un andlisis para ajustar y
calibrar la respuesta del edificio teniendo en cuenta los criterios mencionados con
anterioridad al incorporar los muros de fluido viscoso. Este analisis se hace de
manera analitica, basadas en programas de célculo estructural, como el DIANA
FEM, ETABS, SAP2000, etc., con los que la estructura del edificio se modela
tridimensionalmente. Para incorporar los muros de fluido viscoso, estos
dispositivos se modelan bajo un comportamiento no lineal para realizar un analisis
dindmico no lineal tiempo historia. A continuacién, se describen las etapas de

disefio que se empleara en este trabajo.

6.1.1 Determinacioén del sistema estructural

Para iniciar el proceso de disefio partiremos del sistema estructural planteado
de forma convencional, el modelamiento matemético de los componentes
estructurales del sistema sin los muros de fluido viscoso y su evaluacién
sismica. El analisis puede corresponder a una estructura existente (en el caso
de un reforzamiento) o a una edificacion nueva. A partir del andlisis sismico
debemos determinar los periodos naturales de la estructura y los modos
fundamentales de vibracién en cada direccién de andlisis, ademas de la

respuesta sismica de la estructura.
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El primer paso en el disefio de los muros de fluido viscoso es la ubicacién y
distribucién de los dispositivos dentro de la estructura, para ello debemos
evaluar los puntos mas criticos de la estructura, ya sea teniendo en cuenta los
niveles de desplazamiento, aceleraciones o esfuerzos que se encuentren fuera
de los limites normativos o que comprometan el desempefio de la estructura
para la cual se esta disefiando. La ubicacion de los dispositivos debe realizarse
en conjunto con el arquitecto, de tal forma que estos no interfieran en la estética

de la edificacion y no interfiera en los accesos a esta.

6.1.2 Determinacion del control de la respuesta

Teniendo como base la respuesta dinamica del analisis de la estructura sin los
muros de fluido viscoso, se adopta un parametro a controlar de la respuesta
dindmica de la estructura. El parametro para controlar puede ser la reduccién
de un cierto porcentaje de la deformacion maxima relativa de entre piso, la
limitacion de la aceleraciébn maxima, limitacion de la torsion, limitacion de los
esfuerzos, etc. Como objetivo de disefio plantearemos el control de las
deformaciones relativas de entre piso, segun los criterios de la Tabla 6 para
lograr un nivel de desempefio mayor o igual al de seguridad de vida o

buscaremos reducir los desplazamientos relativos en un 50%.

6.1.3 Determinacién de la demanda sismica

La demanda sismica a la que se ve afectada la estructura, esta intrinsecamente
definida por el nivel de control de la respuesta. Ya que lo que se busca es que
el comportamiento de la estructura frente a un cierto registro sismico, conjunto
de registros, espectro de disefio u otras cargas laterales es que esta cumpla

con los niveles de disefio de la estructura.

Si tenemos en cuenta la norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) vigente, la norma E.031 de
aislamiento sismico vy el capitulo 18 de la norma americana ASCE/SEI 7,
podemos trabajar con dos niveles de sismo, el sismo basico de disefio (DBE-
Design Basis Earthquake) con un periodo de retorno de 475 afios y una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios; y el sismo maximo creible

(MCE — Maximum Credible Earthquake) con un periodo de retorno de 2475
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afios y una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios. La magnitud del
sismo méaximo creible es 1.50 veces la magnitud del sismo de disefio como
minimo. El calculo de la demanda esté referido al desplazamiento maximo que

experimentara la estructura bajo el nivel de amenaza sismica.

6.1.4 Criterios de ubicacién de los muros de fluido viscoso

La disposicién y cantidad de los dispositivos dependera del comportamiento de
la estructura y los niveles de control de desplazamiento a los que deseariamos
llegar para mejorar el nivel de desempefio de la estructura. La Norma

americana ASCE- 7 en su capitulo 18 recomienda lo siguiente:

a) Se deberan colocar por lo menos dos amortiguadores por piso ubicados
simétricamente en cada direccion.

b) Se recomienda ubicar los dispositivos en el perimetro de la estructura
especialmente en los porticos dada su flexibilidad y zonas de mayor
deformacién, estos pueden ser constantes en toda la altura o intercalados.

c) La norma recomienda un nivel de amortiguamiento efectivo menor al 30%
del amortiguamiento critico teniendo en cuenta los principales modos de

vibracion de la estructura en la direccion de interés.

Otro factor importante para tener en cuenta es el uso de la edificacion, asi como
la arquitectura ya que estos factores influyen considerablemente en la
disposicién de los espacios de la estructura para la ubicacién de los muros de
fluido viscoso. Otra recomendacion es ubicar los muros de fluido viscoso en las
zonas donde se presenten mayores desplazamientos relativos con velocidades

maximas como se muestra en la Figura N° 32.
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Figura N° 32 Ubicacion perimetral de muros viscosos como criterio estructural. (Fuente: DIS)

6.1.5 Determinacion de los parametros de los muros de fluido viscoso

Como se dijo anteriormente, el proceso de disefio de los dispositivos es un
proceso iterativo que puede compararse a la seleccion de una columna en el
disefio de estructuras metdlicas, el diseflador selecciona diferentes columnas
(tamafios y secciones) y comienza a iterar hasta lograr un disefio practico y
economico. Para ello podemos seguir los siguientes pasos para iniciar el

proceso de iteracion y determinar las propiedades finales de los dispositivos:

a) Obtener datos (periodos, deformaciones, masas y rigidez)

b) Determinar el nivel de deriva con el espectro elastico y los puntos
criticos de la estructura

c) Plantear el objetivo de disefio

d) Obtener B (Factor de reduccion de Amortiguamiento)

e) Obtener amortiguamiento histerético y viscoso.

f) Determinar la cantidad de dispositivos en base al nivel de
amortiguamiento obtenido

g) Adoptar un valor de a=0.5 (como recomendacion)

h) Evaluar el objetivo alcanzado, ajustar los parametros de disefio y el

nivel de amortiguamiento para alcanzar el objetivo de disefio.
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6.1.6 Determinacion del nivel de amortiguamiento suplementario

El nivel de amortiguamiento suplementario corresponde al grado de
amortiguamiento que se debe agregar a la estructura, es decir, al valor de la
razén de amortiguamiento critico debido a los muros de fluido viscosos (§md).
Con este grado de amortiguamiento adicional lo que se desea es lograr
alcanzar el control de la respuesta deseado. Este grado de amortiguamiento
sera tomado como la variable a iterar, es decir, se supondrd un cierto valor
inicial con el cual se realizard todo el proceso de disefio, luego se verificara si
se cumple con el control de la respuesta, si esto no es asi se adoptara otro
valor y se repetira el proceso hasta llegar al control de la respuesta deseada,
se debe tener en cuenta que el nivel de amortiguamiento debe ser razonable,
ya que valores muy altos daran como resultados disefios muy costosos, para
ello debemos verificar la eficiencia de los dispositivos evaluando las curvas
histeréticas y el nivel de energia disipada por los dispositivos, de ser necesario
se puede incrementar la cantidad de dispositivos y evaluar el nivel de

amortiguamiento del sistema.

6.1.7 Muros de fluido viscoso con comportamiento no lineal

Para los dispositivos de disipacion de energia con comportamiento no lineal, es
decir, con el exponente de la velocidad distinto a la unidad, tomaremos como
referencia la férmula empleada por el FEMA para calcular la razon de
amortiguamiento critico, dado por:

ﬁV — Z] Cj((aerOSQj)l_'—alj
2mAl-a 2= ZimiQ)?

Ec. 10

Donde:

- Bv: Amortiguamiento viscoso.

- A: Amplitud del desplazamiento maximo.

- A\ Valor segun la Tabla 9.

- Cj: Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo j.

- a: Exponente de la velocidad.

- 8j: Angulo de inclinacion del dispositivo j, con respecto a la horizontal.
- w: Es la frecuencia angular de vibracion.

- mi: Corresponde a la masa del piso i.

- grj: Desplazamiento relativo.
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- @i: Desplazamiento del nivel i.

Tabla 9 Valores de A en funcion del exponente de velocidad. (Fuente: FEMA 274)

Tabla C9-4 | Valores del parametro A
Expoor:ente Parametro A

0.25 3.7

0.50 35

0.75 33

1.00 3.1

1.25 3.0

1.50 2.9

1.75 2.8

2.00 2.7

Para determinar el amortiguamiento viscoso empleamos la ecuacion 11, para
ello necesitamos determinar el amortiguamiento efectivo el cudl lo podemos

obtener de la ecuacioén 7.

Beff = Bv+ Po Ec. 11

Una vez determinado el nivel de amortiguamiento viscoso y los valores
necesarios para la utilizacién de la ecuacion 10, estos son reemplazados y
gueda sd6lo como incognita el coeficiente de amortiguamiento de los
dispositivos (Cj), lo cual nos permitird determinar la cantidad de dispositivos
necesarios y el coeficiente de amortiguamiento individual. Con estos resultados
preliminares podemos emplear los datos de las Figura N° 33 y Figura N°34
Figura N° 33 Parametros para los muros de fluido viscoso. (Fuente DIS).para
obtener los parametros individuales de los dispositivos a disefiar en el analisis
de la estructura.

Metric Units Single Vane Double Vane
DIS  Width Height K C K C a
VWD (m) (m) [kNim] [KN(sec/m)*] [kNim] [kN-(sec/m)®] (dimensionless)
18x21 18 2.1 23500 800 47000 1600 05
21%x21 21 2.1 28500 1025 57000 2050 05
24x21 24 2.1 32000 1225 64000 2450 05
18x24 18 24 | 27500 975 55000 1950 05
21x24 21 24 | 32000 1225 64000 2450 05
24%x24 24 24 | 35500 1475 71000 2950 05

Figura N° 33 Parametros para los muros de fluido viscoso. (Fuente DIS).
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Standard Units

Single Vane

Double Vane

DIS Width Height K c K c
VWD (ft) (ft) [kip/in] [kip=(secfin)*] [kip/in] [k=(seclin)*] (dimensionless)
6
7x8 7 8 185 45 370 90 0.5
8x8 8 8 225 55 450 110 0.5
9x8 9 8 260 65 520 130 0.5
6x9 6 9 170 45 340 90 0.5
7x9 7 9 205 55 410 110 0.5
8x9 8 9 245 65 490 130 0.5
9x9 9 9 285 75 570 150 0.5
6x10 6 10 180 50 360 100 0.5
7x10 7 10 210 60 420 120 0.5
8x10 8 10 255 70 510 140 0.5
6x11 6 1 185 55 370 110 0.5
7x1 7 1 220 70 440 140 0.5
8 x 11 8 11 265 80 530 160 0.5
6x12 6 12 190 65 380 130 0.5
7x12 7 12 225 75 450 150 0.5
8x12 8 12 270 90 540 180 0.5

Figura N°34 Parametros de modelamiento en unidades Sl. (Fuente DIS)

6.1.8 Verificacion del control de la respuesta

La respuesta dinamica del sistema con muros de fluido viscoso debe

determinarse sometiendo a la estructura con los dispositivos ya definidos a un

andlisis tiempo historia (empleando cierta cantidad de registros sismicos). Una

vez obtenido los resultados de la respuesta dinAmica de la estructura, se

verifica que se obtenga el nivel de control deseado, si esto no es asi se debe

incrementar el valor del coeficiente de amortiguamiento segun la Figura N° 33

o adicionar dispositivos en los puntos de mayor deformacion.

6.2 ESQUEMA DE ALGORITMO PARA ESTRUCTURAS CON MUROS

VISCOSOS

Con la finalidad de realizar un analisis dinamico tiempo historia de una estructura

con muros de fluido viscoso se empled la ecuacion de movimiento un sistema

elastoplastico equipado con los muros viscosos. Esta ecuacion se obtiene

mediante el equilibrio de fuerzas:

Donde:

Mii+ q(u,t) = Fypy + F,

- M: Es la matriz de masas del sistema

Ec.12
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- (. Es el vector de fuerzas de resistencia interna, que depende del
desplazamiento y la velocidad.

- U: Es el vector de aceleracion.

- Fe: Es el vector de la carga sismica aplicada

- Fwev: Es la fuerza viscosa del amortiguador segln la ecuacion 2.

Las fuerzas de resistencia interna estan definidas por la matriz de rigidez [K], la
matriz de amortiguacion inherente [C] y la fuerza de control originada por los
muros de fluido viscoso definidos en la seccién anterior. Entonces, la Ecuacion
(12) se puede escribir como:

Miipipe + QUesnes Uesne) = Fowpgype T Fepons Ec.13
Donde:

- Fywp,ya + Fe,ys,: SON la fuerza viscosa del amortiguador y el vector de
carga sismica aplicada, respectivamente, en el tiempo (t + At).

- Uppan Ussars SON el desplazamiento y la velocidad del sistema en el

tiempo (t + At) y se definen de la siguiente manera:

Uprar = Uppar + (A0 Bilpype Ec.14
Upynr = Uprar T (AO)YUrsnr Ec.15
Donde:
- Upenr Y Ursae SON Obtenidas de la siguiente ecuacion:
Tpsnr = Up + Atxtt, + 0.5(A0)% (1 — 2B)ii, Ec.16
Upynr = U + (A (1 = y)U; Ec.17
Donde:

- Byy: Son los indices de control de precision asociados con la estabilidad
del método.
- Upyear Y Uspae SON lOs valores historicos,

- Upgpar Y Urpar SON lOs valores corregidos.

En el primer paso del algoritmo, los valores iniciales de aceleracion, i, , deben

obtenerse mediante la Ecuacién (18) en el tiempo t = 0 como:

0= M_l[(FWDO + Fe) — q(uo, )] Ec.18
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Donde Fmev ¥ Feo representan la fuerza del muro de fluido viscoso y la carga
sismica aplicada, respectivamente, en el tiempo t = 0.

HICLAR
ITERACIONES

S
LEER DESPLAZAMIENTOS,
YELOCIDWDES ¥ ACELERANCIONES
DEL PASD DE TIEMAOD ANTERIOR

CalL CULAR
FLEERZAS RESIDUALES

5l EE HECESARKD

FORMAR LA MATRIZ DE
AMORTIGUAMIENTD ¥ RIGIDEZ

EFECTA MODIFICADMA

RESOLVER LOS
DESPLAZAMIENTOS
INCREMENTALES

|

ACTUALIFAR LOE DESPLAZAMIENTOS
5 YELOCIDWDES ¥ ACELERACIONES

ITERACION

5l HD SE CUMPLEN
LOE CRITERIOSE DE COMVERGENCLA,

REPITA L ITERACION;
DE LO CONTRARID
CONTINUE

¥,

GUARDAER LOE DESPLAZABMIEMTOS,
YELOCIDWDES ¥ ACELERACIONES
PARS EL PASO DE TIEMPO ACTUAL

E INICIAR EL SIGLIENTE P&S0 DE
TIEMPO

Figura N° 35 Algoritmo adaptado de Newmark para el analisis de estructuras equipadas con MFV.
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La solucion inelastica se obtiene como se explicé anteriormente, excepto que la
matriz de rigidez se reformula para tener en cuenta el efecto de cualquier cambio
topoldgico en la estructura debido a la formacién de rétulas plasticas en el portico
y la actualizacién de la fuerza del muro viscoso en funcién de la velocidad. El
algoritmo de Newmark adaptado se aplica en cada paso de tiempo y se puede

resumir en los pasos que se muestran en la Figura N° 35.

6.3 DESARROLLO DE UN CODIGO DE PROGRAMACION

El algoritmo para el analisis no lineal de construcciones RC con el dispositivo de
muros de fluido viscoso propuesto, asi como el procedimiento computacional
asociado, se puede incorporar en un lenguaje de programacion, por ejemplo, en
PYTHON. El diagrama de flujo de la Figura N°36 presenta el ejemplo de

procedimiento del cédigo de programacion.

INICIAR

INGRESE LOS DATOS DE ENTRADA

QUE INCLUYA LA GEOMETRIA, DEFINIR: LAS SUPERFICIES
CONDICIONES DE CONTORMO, DE FLUENCIA PARS TODAS
PROPIEDADES DEL MATERIAL ¥ LAS SECCIOMES DEL
COEFICIENTES DE LOS MUROS MIEMBRO

VISCOSOS l

|

INGRESAR DATOS DE CARGA:
CARGA MUERTA [ WIVA Y SISMO.
CALCULAR LAS FUERZAS
MODALES EQUIVALENTES

INGRESE LOS DATOS DE ENTRADA

QUE INCLUYA LA GEOMETRIA,

COMDICIONES DE CONTORMO.,

PROFIEDADES DEL MATERIAL ¥

COEFICIENTES DE LOS MUROS
VISCOSOS

|

CALCULAR EL VECTOR DE FUERZA

DE RESISTENCIA TENIENDCO EN
CUENTA LOS CAMBIOS

TOPOLOGICOS DE LA ESTRUCTURA

|

CALCULAR LA FUERZA RESIDUAL
PARA TODOS LOS MIEMBROS

PROXIMO PASO DE TIEMPO

NO

REVISAR LOS
LOS CRITERIOS
DE CONVERGENCIA,

¥ RESOLVER LOS
DESPLAZAMIENTOS INCREMENTALES

Sl

¥,
IMPRIMIR LA
SALIDA REQUERIDA

Figura N°36 Diagrama de flujo, cédigo de programa para muros de fluido viscoso.

“EVALUACION SISMICA DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE FLUIDO VISCOSO PARA LOGRAR UN DESEMPENO SUPERIOR
AL DE SEGURIDAD DE VIDA”
Bach. Acufia Monteza Edy Roman pag. 66



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGERNIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS APLICADO A LA
REALIDAD PERUANA

6.4 FACTORES DE MODIFICACION DE PROPIEDADES (A)

El desempefio alcanzado con los muros de fluido viscoso se ve afectada por las
variaciones en las propiedades dindmicas del amortiguador debido a los siguientes
factores:

e Efecto de primer ciclo
e Variaciéon de la temperatura
o Envejecimiento

e Tolerancia de especificacion

Para tener en cuenta el rango esperado de la respuesta del edificio debido a estas
variaciones, se adopté un esquema de analisis para las propiedades de los
amortiguadores para un limite superior y un limite inferior. Las propiedades
nominales del amortiguador determinadas a partir de las pruebas del prototipo se
modificaron mediante un factor de modificacion de las propiedades del muro

viscoso para obtener el limite inferior y el limite superior.

Las demandas basadas en el desplazamiento se controlaban tipicamente
mediante analisis con las propiedades del amortiguador de limite inferior mientras
que las demandas basadas en la fuerza se controlaron mediante el analisis de las

propiedades del amortiguador de limite superior.

De acuerdo con los requisitos del Capitulo 18 de ASCE 7, el analisis sismico se
realiza tipicamente con propiedades maximas y minimas para disipadores del tipo
viscosos. Estas propiedades se derivan de las propiedades nominales mediante el
uso de factores de modificacion de propiedades, como se define en las ecuaciones
19y 20 del ASCE 7.

Amax = [(1 + (0.75% (Atae max) = 1)))xz(test,max)xz(spec,ma,o] >12 Ec.19

Amin = [(1+ (0755 (Acaeminy = 1)) ) A cestminy VAspecminy | < 085 Ec. 20
Donde:

- A_ (ae, max): Factor maximo de modificacion Lambda por efectos
ambientales, de envejecimiento y contaminacion.
- A_ (ae, min): Factor minimo de modificacion Lambda por efectos

ambientales, de envejecimiento y contaminacion.
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A_ (test, max): Factor maximo de modificacion lambda por efectos de

calentamiento, velocidad, entre otros (durante los ensayos, por ejemplo).

- A_ (test, min): Factor minimo de maodificacion lambda por efectos de
calentamiento, velocidad, entre otros (durante los ensayos, por ejemplo).

- A_(spec, max): Factor maximo de modificacién lambda por variaciones de

manufactura.

A_ (spec, min): Factor minimo de modificacion lambda por variaciones de

manufactura.

De acuerdo con las ecuaciones 19 y 20, las propiedades maximas y minimas de
andlisis y disefio para cada dispositivo se determinardn de acuerdo con las
ecuaciones 21y 22 para cada parametro de modelado de la siguiente manera:

Propiedade de disefio maxima = Propiedad de diseilo nominalxA,,,, Ec.21

Propiedade de disefio minima = Propiedad de disefio nominalx2,,,, Ec.22

La Tabla 10 proporciona ejemplos de valores adecuados de los diversos

componentes que conforman estos factores de modificacion de propiedades.

Tabla 10 Ejemplo de Factores de modificacion de propiedades. (Fuente: DIS)

FUENTE DE VARIACION Amax Amin

1. Ensayos, incluyendo los efectos del primer ciclo 1.55 1.00

Envejecimiento, 4, 1.05 0.95

Temperatura ambiente (asumido 68° puede variar) A, 1.06 0.90
2. Envejecimiento y temperatura, 4., 1.08 0.89
3. ItZs.p.eC|f|caC|0r.1es, todos los MFV, A4, (Usado para 110 0.90
andlisis de propiedades)

Especificaciones, individuales MFV, A, (usado para

o ) 1.15 0.85
disefio de conexiones)
Factores de modificacion de propiedades para el analisis 1.84 0.80
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Las propiedades maximas de los muros viscosos normalmente daran como
resultado fuerzas maximas en toda la estructura y, por lo general, controlaran el
disefio de miembros y conexiones. Las propiedades minimas de los muros
viscosos nhormalmente dardn como resultado desplazamientos maximos y
controlaran las desviaciones y otras respuestas relacionadas con el

desplazamiento.

La Figura N° 37 Muestra un ejemplo de los factores de variacion por temperatura
y ambiente. El rango de temperatura ambiente real en un proyecto puede variar del

rango asumido entre (68 ° Fa 74 ° F).

Ecuacion de temperatura:

Cry = C(70)e~0027(T=70) Ec. 23
Donde:

- Testaen°F

1.8
1.7

FEAN
15

1.4
1.3

1.2 N

Factoron C

1.0
0.9 ~

0.5
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Temperature (°F)

Figura N° 37 Factor de variacion por temperatura en muros viscosos. (Fuente: DIS)
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CAPITULO VII. PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE
FLUIDO VISCOSO

7.1 DESCRIPCION GENERAL

La propuesta de proyecto para realizar el analisis corresponde a un reforzamiento
de un edificio destinado a un uso de una universidad, la estructura a reforzar
corresponde a un edificio de 5 niveles y 3 sétanos (ver Figura N° 38 hasta la Figura
40), donde el techo no tiene algin uso particular. El edificio tiene como material
estructural, concreto armado, con una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?.
El primer nivel tiene una altura de 3.50 m. y los deméas niveles, una altura de 3.50
m., en ambos casos incluyendo el espesor de la losa de cada piso. Las losas de
entrepisos en su mayoria son losas aligeradas de 0.30m.

La configuracidén arquitecténica no permite invadir los espacios de manera que no
es factible incrementar la rigidez de la estructura ya sea incrementando las
secciones de las vigas, columnas o incorporando muros estructurales debido al
poco tiempo de ejecucion de obra para realizar dichos trabajos y detener el
funcionamiento de la estructura, la arquitectura exige un reforzamiento estructural
considerando una adecuada armonia espacial a pesar de la distribucion
geomeétrica, la cual esta basada en un sistema de porticos y muros estructurales
resistentes a cargas verticales y horizontales en ambas direcciones. Las aberturas

en el edificio se han dejado teniendo en cuenta la caja de escaleras y ascensores.

Figura N° 38 Modelo analitico de la estructura.
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Figura N° 39 Configuracién estructural en planta del 1er nivel del edificio.
VT 3 (3060] VT 4 (3060) VT § (30XE0) |} VT § (30X50) R VT § (30X60) n VT § (30XE0) VT § (30X80 VIT 6 (30X80) VT 7 (30xE0)
- L F
/
g 5 g e g = g S g e g S g — g S g
s : : 2 : : ; . g |
| §
VT 9 (30060} VT 10 (30X50) VT 11 (30X60) = VT 12 (30XEQ) n VT 13 (30X60) n VT 14 (3050) VT 15 (30XE0) T 16 (30X60) | E
[ - |
5 g
i — § — | — —e=f 0 -~ ~ i {
: : : E : ; : J
= - |
T 19 (30X60) VT 20 (30X50) VT 21 (30%60) ‘_I__i{é Vrz2poen @ T 23 (30X50) o VT 24 (30%60) T 25 (30XE0) VT 26 (300060) =

Figura N° 40 Configuracion estructural en planta del 2do nivel del edificio.

Propiedades mecanicas de los materiales:
El material utilizado es concreto armado con las siguientes caracteristicas:
fc = 210 kg/cm? con un

Ec = 218819.79 kg/cm?,

Gc =91174.91 kg/cm? y

p=0.2.

Resistencia del concreto
Médulo de Elasticidad

e Modulo de Corte
Médulo de Poisson

Asignacién de cargas:
Segun el uso de la edificacion, corresponde una carga viva minima repartida de

250 kgf/m? del primer al quinto piso y una carga viva de techo de 100 Kgf/m? en la

azotea. La carga muerta es de 250 Kg/m? en todos los niveles, excepto en la

azotea, que tiene una carga muerta de 100 Kg/m>.
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7.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA SIN REFORZAMIENTO

Para esta parte del analisis estructural se empleara el analisis lineal estético y el
dinamico espectral con el objetivo de evaluar los parametros principales que nos
permitiran posteriormente evaluar el sistema empleando los muros de fluido
viscoso. La E0.30 — 18 establece que para edificaciones de concreto armado el
limite maximo de desplazamiento relativo de entre piso es del 0.7% o 7/1000, estos
parametros nos garantizan un adecuado comportamiento de la estructura ante
eventos sismicos con un comportamiento estructural que garantice la seguridad de
vida de personas que emplean la estructura, mediante una adecuada ductilidad y

rigidez del sistema estructural.

7.2.1 Andlisis estatico lineal o fuerzas laterales equivalentes

Se hara uso del andlisis lineal estatico para determinar los desplazamientos
maximos, derivas de entrepiso, fuerzas horizontal distribuida por piso, cortante
basal minima ademas de ello el Articulo 26, la norma explica los parametros a
tener en cuenta para calcular el peso del edificio para efectos del andlisis
estético lineal, la cual depende de la categoria del edificio para nuestro modelo
de analisis la estructura pertenece a la categoria A, con lo cual se tomara el
100% de la carga permanente y el 50% de la carga viva, como se muestra en
la Tabla 11.

Tabla 11 Peso sismico segun la norma E.030 2018. (Fuente: NTE 0.30)

Peso Sismico
Carga muerta (tonf) 7467.78
Carga viva (tonf) 1092.73
Peso sismico (tonf) 8014.14

Parametros sismicos

Los parametros sismicos de acuerdo con la Norma E.030-2018 son los

siguientes:
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a)

b)

d)

Factor de Zona (2)

La estructura se encuentra ubicada en Lima siendo esta la zona sismica
4 de acuerdo con la Tabla N° 1 de la Norma E.030 por lo tanto le
corresponde un factor Z =0.45.

Factor de amplificacion de suelo (S)

De acuerdo con el estudio de Mecéanica de suelos la estructura esta
ubicada sobre un suelo rigido al que le corresponde segun la Tabla N°
3 de la norma E.030 un factor S=1.00 y conforme a la Tabla N° 4 un
periodo Tp = 0.4 seg. y un periodo Tl = 2.50 seg.

Categoria de la Edificacion (U)

La edificacion corresponde a una institucién educativa y de acuerdo con
la Tabla N° 5 de la Norma E.030, la categoria que le corresponde a la
estructura es A2; siendo la categoria A2 de edificaciones esenciales por
ende el factor de uso es de U=1.5.

Coeficiente de reduccién de la fuerza sismica (R)

Para determinar el coeficiente de reduccién se haréd una evaluacion para
determinar el porcentaje de participacion de los elementos estructurales
con respecto a la cortante basal principalmente en las columnas y
muros de corte y verificar el sistema estructural de acuerdo con la
Norma EO0.30, Los resultados son los que se muestran las Tabla 12 y
Tabla 13.

Tabla 12 Evaluacion del sistema estructural en la direccion X.

Elemento Cé::;?ir;tae % Incidencia Sistema
Estructural Cortante Basal Estructural
(tonf)
Columnas de CA 292.02 31.7% Dual
Muros 628.75 68.3% Dual
estructurales
Total 920.77 100% Ro=7.0
Tabla 13 Evaluacion del sistema estructural en la direccion Y.
Elemento C;(S)tr;?ir::t: % Incidencia Sistema
Estructural Cortante Basal Estructural
(tonf)
Columnas de CA 270.43 17.8% Muros
Estructurales
Muros 1248.23 82.2% Muros
estructurales Estructurales
Total 1099.1 100% R0=6.0
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El sistema estructural predominante en la direccion X es un sistema dual

de pérticos y muros estructurales a la que le corresponde un Ro= 7,

mientras que en la direccion Y el sistema predominante es el de muros

estructurales cuyo coeficiente de reduccién sismica es Ro= 6 seguln la

Tabla N° 7 de la norma E.030.

e) Irregularidad en altura (la)

Mediante el andlisis estatico se evalué la irregularidad estructural, no

teniendo ninguna irregularidad en altura.

Tabla 14 Verificacion de Irregularidad en altura.

. Factor _de Irregularidad
Irregularidad en Altura Irreg,ularldad en altura
Segun E0.30

Irregularidad de Rigidez - piso Blando: 0.75 1.00
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil: 0.75 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez: 0.50 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia: 0.50 1.00
Irregularidad de Masa o Peso: 0.90 1.00
Irregularidad Geométrica vertical: 0.90 1.00
Discontinuidad en los sistemas resistentes: 0.80 1.00
3::;2{221:2& extrema de los sistemas 0.60 1.00

la 1.00

f) Irregularidad en planta (Ip)

El andlisis indica una irregularidad en planta, el analisis muestra dos

categorias de irregularidad en planta la cual vamos a mejorar

posteriormente, por lo que la estructura califica como irregular como se

muestra en los resultados de la Tabla 15.

Tabla 15 Verificacion de Irregularidad en planta.

. Factor _de Irregularidad
Irregularidad en Planta Irreg’ularldad en planta
Segun EO0.30

Irregularidad Torsional 0.75 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60 1.00
Esquinas Entrantes 0.90 1.00
Discontinuidad del Diafragma 0.85 1.00
Sistemas no paralelos 0.90 0.90

Ip 0.75
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g) Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R)
De acuerdo articulo 22 de la norma E0.30, una vez evaluada las
condiciones de irregularidad de la estructura podemos determinar el

coeficiente de reduccidn sismica con la siguiente expresion:

R=Rp*Ig*1I, Ec. 24

Tabla 16 Irregularidad estructural.

Coeficiente de reduccion
X Y
Ro 7.00 6.00
la 1.00
Ip 0.75
R 525 | 450
Configuracion IRREGULAR

h) Factor de Amplificacion Sismica (C)
El factor de amplificacion sismica se puede expresar empleando las

siguientes ecuaciones, las cuales estan en funcion del periodo de la

estructura:
T<Tp C=25
Tr<T<TL sz,s-(%)
T>T, C=25- (’i;’l)
Donde:

T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura en la direccion de
andlisis

e Tx =0.800; entonces C=1.25

e Ty =0.483; entonces C =207

i) Fuerza Cortante en la Base
De acuerdo con el articulo 28.2 de la norma E.030 empleando un
andlisis estatico la cortante basal se puede calcular empleando la

siguiente expresion:

V=——~"~P Ec. 25
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Vx = 0.45%1.5%x1.25%1.0
= 5.25

* 4754.56 = 764.13 ton

Jy _ 045 %15+ 207+10
Y= 450

* 4754.56 = 1477.18 ton

Tabla 17 Parametros sismicos segun E0.30 en direccion X e Y.

Parametro Descripcion C_oefic_ignte C_oefic_ig:nte
direccion X direccion Y
Z(9) Zona sismica Z4 0.45 0.45
U Factor de uso 1.50 1.50
S Factor de suelo 1.00 1.00
Tp (s) 0.40 0.40
Tl (s) 2.50 2.50
R Coeficiente de reduccion 5.25 450
T (S) Periodo 0.800 0.483
c Factor dg amplificacic')n 1.5 207
sismica
C/R>0.11 0.238 0.460
K 1.15 1.00
ZUCS/R 0.161 0.311
P (tonf) Peso 4754.56 4754.56
V (tonf) Cortante 764.13 1477.18

7.2.2 Andlisis dinamico modal espectral

El analisis dindmico lineal nos permitira evaluar de una forma mas completa el
comportamiento sismico de la estructura. La Norma E.030 en su Articulo N° 29,
hace mencion de que cualquier estructura puede ser disefiada empleando el
analisis dinamico. Para ello se pueden emplear dos métodos siendo uno de
ellos el procedimiento de combinacién espectral y el segundo el analisis tiempo-

historia lineal.

A. Espectro de disefio

Para calcular el espectro de disefio se tendrdn en cuenta los pardmetros
sismicos descritos en la Tabla 17 en la ecuacion 26 para cada direccion de
andlisis, este espectro es denominado espectro inelastico de pseudo-
aceleraciones como se observa en la Figura N° 41 y Figura N° 42 para cada
direccion.

_ZUCS
- R

Sa

Ec. 26

Donde: g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
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Figura N° 41 Espectro Inelastico de Pseudo-aceleraciones en XX. (Fuente: Propia)

ESPECTRO INELASTICO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y

0.45
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Figura N° 42 Espectro Inelastico de Pseudo-aceleraciones en YY. (Fuente: Propia)
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B. Determinacion del periodo y modo fundamental de vibracion

Para la determinacion del periodo y modo fundamental de vibracion, se
considerard tres grados de libertad por piso, dos grados traslacionales y
uno rotacional, todos ellos referidos al centro de gravedad de cada nivel,
ademas se considera diafragma rigido a nivel de cada piso, las masas se
asumen concentradas en el centro de masa de cada piso y corresponde a

la carga muerta mas el 50% de la sobrecarga.

En el andlisis dindmico se deben tener en cuenta un nimero minimo de
modos de vibracién de tal manera que la suma de las masas participativas
sea mayor o igual que el 90% de la masa de la estructura, ademas se debe
verificar que los 3 primeros modos de vibracion sean los principales, ver
resultados en la Tabla 18.

Tabla 18 Periodos y porcentajes de participacion modal de la estructura.

TABLA: Relacion modal de masas participativas

Caso

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Modo  Periodo 1)§ vy SumUX  Sumuy RZ SumRzZ
Sec
" 0.800 0.7453 0.0001 75% 0% 0.0132 1%
) 0.483 0.0041 0.5335 75% 53% 0.2047 22%
"3 0.353 0.0065 0.2022 76% 74% 0.5192 74%
"y 0.219 0.1525 0.0001 91% 74% 0.0019 74%
"5 0.127 0.0009 0.1323 91% 87% 0.0547 79%
"6 0.105 0.0554 0.0006 96% 87% 0.0026 80%
" 0.087 0.0044 0.0617 97% 93% 0.1337 93%
g 0.068 0.0213 0.0003 99% 93% 0.0014 93%
"9 0.064 0.0015 0.0322 99% 96% 0.0131 94%
) 0.053 0.0058 0.0000 100% 96% 0.0002 94%
"1 0.045 0.0003 0.0134 100% 98% 0.0037 95%
) 0.044 0.0012 0.0143 100% 99% 0.036 98%

De la Tabla 18 se muestran los periodos y modos de vibracion de la
estructura, de estos resultados podemos resaltar que el modo 1 tiene un
periodo de 0.80 seg. en la direccion X y el modo 2 es de 0.48 seg. en la
direcciéon Y, ademas se puede verificar un comportamiento traslacional en

los modos principales de vibracion.
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C. Fuerza cortante minima

El sismo dinamico modal espectral se escalara al menos a un 80% del
sismo estético (FLE) si es que la estructura es regular; si es irregular, se
del El de

amortiguamiento serd de un 5%. El factor de excentricidad accidental sera

escalara al menos a un 90% sismo estatico. factor

de 5%. Las combinaciones de disefio se realizaran segun la NTE E.060.

Los resultados del analisis estético y dinamico se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19 Factores de escala para el sismo dinamico.

X ., Cortante Cortante Cortante
Direccidn . La. - ...
de andlisis Sistema Estatica minima Dinamica FE
(tonf) (tonf) (tonf)
Sismo X Irregular 764.13 847.50 625.30 1.10
Sismo Y Irregular 1477.19 1638.37 946.53 1.40

D. Desplazamientos y derivas de entrepiso

Las derivas de las Tabla 20 y Tabla 21 son calculadas mediante el andlisis
dindmico lineal; estas derivas se calcularon en el centro de masas de cada
diafragma rigido, luego multiplicadas por 0.85R por ser una estructura
irregular, los resultados y los limites de deriva de acuerdo con la E0.30 se

muestran en las Figura N° 43 y Figura N° 44 .

Tabla 20 Derivas de entrepiso maximas y permisibles en la direccién X.

Derivas en X (1/1000)
Piso Caso de Derivas Derivas Derivas Verificacién
carga Elasticas (0.85*R) Permisible

Piso 5 SD Max 2.06 9.17 7.00 No Cumple
Piso 4 SD Max 2.45 10.92 7.00 No Cumple
Piso 3 SD Max 2.61 11.66 7.00 No Cumple
Piso 2 SD Max 2.36 10.54 7.00 No Cumple
Piso 1 SD Max 1.29 5.73 7.00 Cumple
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DERIVAS XX SIN REFORZAMIENTO

5 -
4
- 3 —@— Derivas en X
w (1/1000)
5 )
z —o— LIMITE
2 NORMATIVO
1
0 .
0.0 1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
DERIVAS DE ENTREPISO (/.)
Figura N° 43 Evaluacion de derivas en la direccion X.
Tabla 21 Derivas de entrepiso maximas y permisibles en la direccion Y.
Derivas en Y (1/1000)
. Derivas Derivas Derivas e s
Piso | Caso de carga Elésticas (0.85*R) Permisible Verificacion
Piso 5 SD Max 2.70 10.34 7.00 No Cumple
Piso 4 SD Max 3.01 11.50 7.00 No Cumple
Piso 3 SD Max 2.95 11.28 7.00 No Cumple
Piso 2 SD Max 2.52 9.62 7.00 No Cumple
Piso 1 SD Max 1.42 5.42 7.00 Cumple
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DERIVAS YY SIN REFORZAMIENTO

NIVELES

0 -

—@— Derivasen Y
(1/1000)
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NORMATIVO
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DERIVAS DE ENTREPISO (7.)

Figura N° 44 Evaluacion de derivas en la direccién Y.

E. Evaluacion de aceleraciones de piso

A continuacién, se muestran los niveles de aceleraciones en la direccion X

e Y obtenidos del andlisis dindmico lineal con el espectro reducido como se

muestra en las Tabla 22 y Tabla 23.

Tabla 22 Aceleraciones de piso en la direccion X.

Tabla: Aceleraciones de piso
PISO Caso de carga UXx UX
m/seg? g
Piso 5 SD X Max 2.20 0.22
Piso 4 SD X Max 1.51 0.15
Piso 3 SD X Max 1.52 0.15
Piso 2 SD X Max 1.50 0.15
Piso 1 SD X Max 1.15 0.12
BASE SD X Max 0 0.00
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Tabla 23 Aceleraciones de piso en la direccion Y.

Tabla: Aceleraciones de piso
PISO Caso de carga uy uy
m/sec? g
STORYS SDY Max 12.26 1.24
STORY4 SD Y Max 8.73 0.89
STORY3 SDY Max 7.61 0.78
STORY2 SDY Max 7.13 0.73
STORY1 SD Y Max 4.29 0.44
BASE SD Y Max 0 0.00

7.3 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA CON REFORZAMIENTO

CONVENCIONAL

Debido a las condiciones arquitectdnicas del proyecto no es posible intervenir la

estructura mediante un reforzamiento convencional con muros estructurales o con

un reforzamiento de vigas y columnas para incrementar la rigidez de la estructura,

las condiciones arquitectonicas y de funcionalidad limitan el emplear un sistema de

reforzamiento convencional, pero por ser un caso de estudio y para poder

comparar los resultados se planteara un reforzamiento convencional con muros

estructurales para controlar las deformaciones y mejorar el comportamiento de la

estructura y a la vez las vigas se reforzaran con fibra de carbono como se muestra

en las Figura N° 45 y Figura N° 46.

Figura N° 45 Reforzamiento convencional con muros estructurales
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Figura N° 46 Sistema de muros estructurales como reforzamiento convencional

7.3.1 Analisis lineal estéatico y dinamico con reforzamiento minimo

Se volveran a evaluar todos los parametros sismicos teniendo en cuenta los
cambios en la nueva configuracién estructural propuesta, en las Tabla 24 y

Tabla 25 se presentaran los resultados del analisis estatico y dinamico lineal.

A. Nuevos pardmetros sismicos

Tabla 24 Nuevos Parametros sismicos en la direccién X e Y.

Parametros Descrincion Coeficientes Coeficientes
Sismicos P Direccion X Direccion Y
R Coeﬂuen_tg de 6.00 6.00

reduccion
T(s) Periodo 0.393 0.322
Factor de
C amplificacion 2.50 2.50
sismica
C/R>0.11 0.417 0.417
K 1.00 1.00
ZUCS/R 0.281 0.281
P (tonf) Peso 5072.77 5072.77
V (tonf) Cortante 1426.72 1426.72

B. Fuerza de corte estatica y dindmica
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Tabla 25 Cortante estatica, dindmica y factores de escala del Sistema reforzado.

. .. Cortante . .. Cortante Cortante
Direccion de L. Condicion de - . ..
analisis Estatico Irresularidad minima Dinamica FE
(tonf) g (tonf) (tonf)
Direccion X 1426.72 Regular 1141.37 1047.64 1.09
Direccion Y 1426.72 Regular 1141.37 1030.32 1.11

C. Desplazamientos laterales

En las Tabla 26 y Tabla 27 podremos verificar que incorporando un
elemento estructural adicional al sistema (reforzamiento convencional con
muros de 40 cm) las derivas de entrepiso obtenidas cumplen con los limites
establecidos en la norma E030 como se muestra en la Figura N° 47 y en la
Figura N° 48.

Tabla 26 Verificacién de derivas de entrepiso en la direccién X.

Derivas en X (1/1000)
Piso Caso de Derivas Derivas Derivas Verificacién
carga Elasticas (0.85*R) Permisible
Piso 5 SD Max 1.08 4.87 7.00 Cumple
Piso 4 SD Max 1.12 5.05 7.00 Cumple
Piso 3 SD Max 1.06 4.77 7.00 Cumple
Piso 2 SD Max 0.85 3.80 7.00 Cumple
Piso 1 SD Max 0.42 1.88 7.00 Cumple

Tabla 27 Verificacién de derivas de entrepiso en la direcciéon Y.

Derivas en Y (1/1000)
Piso Caso de Derivas Derivas Derivas Verificacién
carga Elasticas (0.85*R) Permisible
Piso5| SD Max 1.01 4.56 7.00 Cumple
Piso 4| SD Max 1.06 4.76 7.00 Cumple
Piso 3 SD Max 1.00 4.49 7.00 Cumple
Piso 2 SD Max 0.80 3.60 7.00 Cumple
Piso 1 SD Max 0.41 1.85 7.00 Cumple
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Figura N° 47 Evaluacion de derivas en la direccion X
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Figura N° 48 Evaluacion de derivas en la direccion Y
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D. Modos de vibracién

En la Tabla 28 muestra la reduccion del periodo debido al incremento de la
rigidez de la estructura, la variacién del periodo con respecto a la estructura
original es minima, hay que tener en cuenta que estos periodos deberan

mantenerse al incorporar los muros de fluido viscoso en el andlisis.

Tabla 28. Modos de vibracion de la estructura con reforzamiento minimo.

TABLA: Relacion modal de masa participativa

Caso Modo  Periodo 1) Uy SumUX  SumUY Rz SumRzZ
sec
Modal 1 0.393 0.7021 0.0123 70% 1% 0.0043 0%
Modal 2 0.322 0.0089 0.6877 71% 70% 0.0293 3%
Modal 3 0.216 0.0073 0.0311 72% 73% 0.6963 73%
Modal 4 0.093 0.1932 0.006 91% 74% 0.0011 73%
Modal 5 0.08 0.0054 0.1903 92% 93% 0.0046 74%
Modal 6 0.055 0.0015 0.003 92% 93% 0.1966 93%
Modal 7 0.044 0.0538 0.0022 97% 93% 0.0001 93%
Modal 8 0.039 0.0023 0.0471 97% 98% 0.0011 93%
Modal © 9 0.03 0.0176 0.0012 99% 98% 0.0009 93%
Modal 10 0.027 0.0018 0.0018 99% 98% 0.0415 98%
Modal 1 0.027 0.0007 0.0133 99% 100% 0.0054 98%

Modal 12 0.024 0.0049 0.0003  100%  100% 0.0000 98%

7.4 ANALISIS TIEMPO HISTORIA LINEAL SIN MUROS DE FLUIDO VISCOSO

Para el analisis tiempo historia se hara uso de siete pares de registros sismicos los
cuales deberan contener dos componentes en direcciones ortogonales. A
continuacion, se mostraran los registros dentro de los limites de interés para el

andlisis segun la Tabla 29:

e Sismo de Lima 1970

e Sismo de Moquegua 2001
e Sismo de Pisco 2007

e Sismo de Tacopilla 2007

e Sismo de Concepcion 2010
e Sismo de Talca 2010

e Sismo de Iquique 2014

“‘EVALUACION SISMICA DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE FLUIDO VISCOSO PARA LOGRAR UN DESEMPENO SUPERIOR
AL DE SEGURIDAD DE VIDA”
Bach. Acufia Monteza Edy Roman pag. 86



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGERNIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII. PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS CON

MUROS DE FLUIDO VISCOSO

Tabla 29 Datos de registros sismicos empleados. (Fuente CISMID y RENADIC)

Registro ollgtﬁgﬁ:;o N° Datos | Comp. Agta_leracién Age I(_aracién
(s) maxima (Gal) maxima (g)
. E-W -104.81 -0.11

Lima, 1970 0.01 4517 o7 1o g
gt | o | o | EW | zmis T osns
Pisco, 2007 0.01 21807 EIVSV 32;32235 '8 '?izg
Tacopilla, 2007 | 0.005 24802 EVSV gggég 8:‘21% g
Talca, 2010 0.005 29610 EVSV 26123%56 8:‘21; g
lquique, 2014 0.005 30001 EVSV igg:ig 8:33 g

Cada par de registros sismicos seran escaladas considerando los siguientes

niveles de sismo:

Se trabaja con dos niveles de sismo, el sismo de disefio (DBE- Design Basis
Earthquake) con un periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad de
excedencia del 10% en 50 afos; y el sismo maximo considerado (MCE —
Maximum Credible Earthquake) con un periodo de retorno de 2475 afios y una
probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios. La magnitud del sismo maximo

es 1.50 veces la magnitud del sismo de disefio como minimo.
A. Espectro para el sismo de disefio (DBE)

Los pardmetros por considerar para evaluar el disefio (Figura N° 49) con
este nivel de sismo son los establecido en el andlisis dinamico modal

espectral. Los parametros sismicos son:

e Factor de Zona: Z=0.45 (Z4)
e UsoC:U=1.00
e Factor de Suelo: S=1.0, Tp=0.40 sy TL=2.50 s (S1)

e Factor de reduccién de fuerza sismica: R=1
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ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES PARA DBE
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Figura N° 49 Espectro Elastico de Pseudo-aceleraciones a DBE.

B. Espectro para el sismo maximo considerado (MCE)

De acuerdo con la NTP E.030, Disefio Sismorresistente, el factor de uso
a emplear para el disefio de una edificacién esencial (como es el caso),
es de 1.5; en otras palabras, se disefia con sismo maximo MCE. Por
esta razén la respuesta de la edificacion se evaluara bajo estas
condiciones. El espectro a sismo maximo es como se muestra en la
Figura N° 50.

Los parametros sismicos son:

e Factor de Zona: Z=0.45 (Z4)
e Uso C: U=1.50
e Factor de Suelo: S=1.0, Tp=0.40 sy TL=2.50 s (S1)

e Factor de reduccién de fuerza sismica: R=1
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ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES PARA MCE
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Figura N° 50 Espectro Elastico de Pseudo-aceleraciones a MCE.

C. Derivas de entrepiso

Para un analisis tiempo historia lineal con los registros escalados al
sismo méaximo y al sismo de disefio, los siguientes niveles de deriva de
entrepiso en la direccién X e Y a sismo maximo se muestran en la Tabla
30 y Tabla 31 mientras que los niveles de deriva a sismo de disefio se
muestran en la Tabla 32 y Tabla 33, los niveles de derivaen X e Y a
sismo maximo se visualizan en la Figura N° 52 y a sismo de disefio en
la Figura N° 54
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Tabla 30 Derivas en la direccion XX a MCE.

ANALISIS TH SIN REFORZAMIENTO - DERIVAS XX

PISO IQUIQUE | CONCEPCION | LIMA | MOQUEGUA | PISCO | TALCA | TACOPILLA | DERIVA
2014 2010 1970 2001 2007 2010 2007 XX
PISO 5 9.81 11.12 10.90 10.53 12.67 | 10.15 10.83 10.86
PISO4 | 10.76 12.69 12.67 11.93 14.03 | 11.69 12.31 12.30
PISO3| 11.86 12.94 13.30 12.02 13.07 | 11.95 12.35 12.50
PISO2 | 10.63 11.45 11.73 11.04 11.00 | 10.29 10.16 10.90
PISO 1 5.87 6.33 6.11 6.34 6.02 5.32 5.13 5.87
TH SIN REFORZAMIENTO - DERIVAS XX
5
4
—@— ANALISIS TH SIN
3 REFORZAMIENTO -
] DERIVAS XX
o
=
Z —— LIMITE
2 NORMATIVO
1
0

0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 70 80 9.0 10.011.012.013.014.015.0

DERIVAS DE ENTREPISO (7.)

Figura N° 51 Derivas en X mediante un Analisis TH Lineal a MCE
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Tabla 31 Derivas en la direccion YY a MCE.

ANALISIS TH SIN REFORZAMIENTO - DERIVAS YY
piso | IQUIQUE CONCEPCION | LIMA | MOQUEGUA | PISCO | TALCA | TACOPILLA | DERIVA
2014 2010 1970 2001 2007 | 2010 2007 Yy
PISO 5 9.98 10.10 9.45 10.35 10.28 10.15 9.20 9.93
PISO4 | 10.90 10.97 10.35 11.26 11.21 | 11.69 10.01 10.91
PISO3 | 1042 10.45 10.14 10.77 10.63 | 11.95 9.58 10.56
PISO 2 8.54 8.60 8.65 8.84 8.61 10.29 8.43 8.85
PISO1| 461 4.66 4.87 4.79 4.67 5.32 5.04 4.85
TH SIN REFORZAMIENTO - DERIVAS YY
5
4
—@— ANALISIS TH SIN
REFORZAMIENTO -
3 DERIVAS YY
@ 0 !t - "LIMITE
> NORMATIVO
2
2
1
0

0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.011.012.0 13.0 14.0 15.0
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Figura N° 52 Derivas en Y mediante un Analisis TH Lineal a MCE.
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Tabla 32 Derivas en la direccion XX a MCE.

ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO CONVENCIONAL - DERIVAS XX

PISO IQUIQU | CONCEPCION | LIMA | MOQUEGUA | PISCO| TALCA | TACOPILLA | DERIVA
E 2014 2010 1970 2001 2007 2010 2007 XX
PISO 5 6.85 6.35 6.98 6.35 6.10 551 6.38 6.36
PISO 4 6.99 6.55 7.15 6.58 6.35 5.71 6.59 6.56
PISO 3 6.40 6.09 6.53 6.19 6.05 5.38 6.14 6.11
PISO 2 4.93 4.87 4.97 4.93 4.89 4.29 4.80 4.81
PISO 1 2.53 2.40 2.42 2.42 2.44 211 2.34 2.38
TH CON REFORZAMIENTO CONVENCIONAL - DERIVAS XX
5
4
—@— ANALISIS TH CON
REFORZAMIENTO
3 CONVENCIONAL -
n DERIVAS XX
=]
w
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Figura N° 53 Derivas en X mediante un andlisis TH Lineal a MCE
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Tabla 33 Derivas en la direccion YY a MCE.

ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO CONVENCIONAL - DERIVAS YY

o156 | /QUIQUE | CONCEPCION | LIMA | MOQUEGUA | PISCO | TALCA | TACOPILLA | DERIVA
2014 2010 1970 | 2001 2007 | 2010 | 2007 YY
IS0 439 5.03 4.00 5.44 539 | 5.06 5.36 4.95
PISO1 as1 5.28 4.19 5.69 564 | 528 5.56 5.16
P'go 4.20 5.07 4.02 5.41 538 | 4.97 5.17 4.89
PISO | 356 4.17 3.28 4.36 437 | 3.96 412 3.97
PISO | 104 2.20 1.70 231 227 | 2.06 211 2.08

NIVELES

TH CON REFORZAMIENTO CONVENCIONAL - DERIVAS YY
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Figura N° 54 Derivas en Y mediante un analisis TH Lineal a MCE.
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A. Aceleraciones de piso

Para un analisis tiempo historia lineal con los registros escalados al sismo

maximo y al sismo de disefio obtenemos los siguientes niveles de

aceleraciones de piso para sismo maximo (ver Figura N° 55) y a sismo de

disefio (ver Figura N° 57 ) como se muestran en las Tabla 34 y Tabla 35

para un sismo maximo y en las Tabla 36 y Tabla 37 a sismo de disefio.

Tabla 34 Aceleraciones de piso a tiempo historia lineal en la direccion XX a MCE.

ANALISIS TH SIN REFORZAMIENTO - ACC XX (g)

PISO IQUIQUE CONCEPCION LIMA MOQUEGUA PISCO TALCA | TACOPILLA ACC (g)
2014 2010 1970 2001 2007 2010 2007 XX

PISO

5 138 1.30 1.37 1.44 1.64 1.57 1.51 1.46
PISO

4 1.03 0.94 1.09 0.94 1.01 1.02 1.04 1.01
PI?S’O 0.99 0.92 0.80 1.10 1.12 1.03 0.89 0.98
PISO

5 0.99 0.82 0.97 0.99 1.04 0.80 1.03 0.95
PIiO 0.99 0.61 0.75 0.85 0.82 0.65 0.90 0.79
BASE 0.99 0.58 0.62 0.53 0.59 0.65 0.79 0.68

Tabla 35 Aceleraciones de piso a tiempo historia lineal en la direccion YY a MCE.
ANALISIS TH SIN REFORZAMIENTO — ACC YY (g)
PISO IQUIQUE | CONCEPCION LIMA MOQUEGUA PISCO TALCA TACOPILLA ACC (g)
2014 2010 1970 2001 2007 2010 2007 YY

PISO

5 391 2.87 3.58 3.23 3.07 3.15 2.74 3.22
PISO

4 231 2.21 2.23 2.38 2.11 2.09 2.21 2.22
PI:O 1.83 1.58 2.00 1.78 1.71 1.87 1.91 1.81
PI;O 1.74 1.15 1.71 1.39 1.48 1.53 1.71 1.53
PIiO 1.21 0.96 0.87 0.91 0.93 1.09 1.21 1.02
BASE 0.99 0.58 0.62 0.53 0.59 0.65 0.79 0.68
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NIVELES
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Figura N° 55 Aceleraciones en X, Andlisis TH Lineal a MCE sin reforzamiento
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Figura N° 56 Aceleraciones en Y, Analisis TH Lineal a MCE sin reforzamiento
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Tabla 36 Aceleraciones de piso en la direccion XX a MCE.

ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO CONVENCIONAL - ACC XX (g)

PISO IQUIQUE | CONCEPCION LIMA MOQUEGUA | PISCO | TALCA | TACOPILLA ACC (g)
2014 2010 1970 2001 2007 2010 2007 g
PISO
5 264 2.41 3.18 2.32 2.49 2.51 2.58 2.59
PISO
4 185 1.81 1.94 1.61 1.85 1.80 1.78 1.80
Plgo 1.59 1.26 1.66 1.30 1.25 1.23 1.62 1.41
PI;O 1.33 0.80 1.49 0.95 0.94 0.84 1.25 1.09
PIiO 1.11 0.79 1.00 0.66 0.86 0.72 1.07 0.89
BASE 1.10 0.65 0.80 0.59 0.66 0.72 0.88 0.77
ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO - ACC XX (g)
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Figura N° 57 Aceleraciones en X, Andlisis TH Lineal a MCE con reforzamiento
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Tabla 37 Aceleraciones de piso en la direccion YY a MCE.

ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO CONVENCIONAL - ACC YY (g)
biso | 'QUIQUE | CONCEPCIGN | LIMA | MOQUEGUA | PISCO | TALCA | TACOPILLA ACC (@)
2014 2010 1970 2001 2007 2010 2007 &
PISO
: 239 331 3.03 3.11 3.14 3.15 3.43 321
PISO
N 545 2.19 1.98 2.40 238 235 2.25 2.29
P'go 2.43 1.75 1.74 1.87 1.73 1.60 1.86 1.85
P'SO 171 1.37 1.42 139 1.26 1.27 1.71 1.45
PISO
; 0.83 0.93 0.90 0.93 0.90 0.94 117 0.94
BASE 0.79 0.67 0.86 0.71 0.66 0.55 0.80 0.72
ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO - ACC YY (g)
5
4
—@— ANALISIS TH CON
. 3 REFORZAMIENTO
3 CONVENCIONAL -
> ACCYY (g)
2
2
1
0

00 03 05 08 10 13

DERIVAS DE ENTREPISO (/.)

15 18 20 23 25 28 3.0

33 35

Figura N° 58 Aceleraciones en Y, Andlisis TH Lineal a MCE con reforzamiento
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7.5 ANALISIS Y DISENO CON MUROS DE FLUIDO VISCOCO

Para realizar el andlisis de la estructura con Muros de Fluido viscoso, lo
realizaremos segun el procedimiento mencionado en capitulos anteriores. La
masa de los dispositivos seré despreciada. Como se mostro en la seccién anterior,
las derivas de entrepiso no cumplen con el limite permitido, ademas presenta
niveles de aceleraciones de piso elevadas, por lo que estos seran los parametros

que controlar de la respuesta sismica de la estructura.

7.5.1 Calculo de propiedades

Los desplazamientos relativos de entrepiso que se han obtenido son bastante
elevados. De acuerdo con la deriva objetiva (que se quiere alcanzar) se

establecera el amortiguamiento requerido por el sistema de disipacion.

Se establece una deriva objetiva y de acuerdo con ello establecemos el factor
de reduccion:

Dpsr 117

B = =
Dobjetivo 6.50

B=1.80

El amortiguamiento efectivo se definird de la siguiente manera:

_231-041Ln(Bo)
©231-— 0.41Ln(Berr)

2.31 2.31-0.41Ln(Bg)

ﬁeff = 3(0.41 0.41B )

Donde:
e [, es el amortiguamiento inherente de la estructura

Para estructuras de concreto armado se estima un valor de 5, mientras que
para estructuras de acero el amortiguamiento inherente puede llegar hasta 7%.
Dado que se tiene una estructura mixta estimaremos el amortiguamiento
inherente de la estructura mediante un célculo simple para ello crearemos un
caso de carga tiempo historia no lineal “pulso” como se muestra en la Figura
N° 59.
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Figura N° 59 Funcidon Pulso para ambas direcciones.

Escogemos un punto al azar en la estructura y evaluamos su desplazamiento

en funcion del tiempo como se muestra en la Figura N° 60.

Legend
Base DX, m

v/\/\vﬂvﬂvf\

.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 70 8.0 9.0 10.0

Time, sec

Figura N° 60 A vs t para los casos de pulso en cada direccion.

Determinamos el amortiguamiento inherente teniendo en cuenta la siguiente

férmula para vibracion libre:

In (A?i,«) _ 2np
r [1-p2
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Donde Ai y Ai+r son los desplazamientos de un punto determinado de la

[Tl

estructura, inicial y luego de “r’ ciclos respectivamente. Estimamos el

amortiguamiento inherente en cada direccion obteniendo:

In (—0.000441)
—0.000122 2np

8 /1_BZ

.Bxx inherente ~ 5.20%

Tomamos entonces como valor de amortiguamiento inherente de la estructura

el menor valor encontrado: 5.20%

Entonces el amortiguamiento efectivo sera de:

2.31 2.31-0.41Ln(5.20)
ﬁeff = e‘0.41 0.41+1.80

)

El amortiguamiento requerido sera de:

By = Besr — Bo
By = 30.57 — 5.20

By = 25.37%

Se tomara un valor de amortiguamiento de disefio de 25%, ya que no es

recomendable incorporar amortiguamientos mayores que el 40% del critico.

El peso sismico estimado de la edificacion (considerando el 50% de la carga

viva actuante) es de 9900 ton aproximadamente, entonces:
M=484.83 tonf-s?/m

Por otro lado, se tiene un periodo fundamental de:

T=0.80 seg.

La frecuencia sera:

_2M_ 2T 85 hert
(l)—T—OSO— . ertz

El amortiguamiento critico seré de:
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C. =2wM = 2 * 7.85 * 484.83
C.=7615.09 ton —s/m

Dado que la razén de amortiguamiento a incorporar en la estructura es del 25%,
se tiene:

_ c
C=pBC, = 0.25 % 7912.43 = 2769.35 ton — s/m

Ver Anexo 1.

7.5.2 Ubicacion de los muros de fluido viscoso.

De acuerdo con el andlisis los pérticos extremos de la estructura presentan las
mayores deformaciones relativas de entrepiso (derivas) en la direccion X e Y
asi mismo en los puntos extremos se evallan las mayores velocidades, de
acuerdo con el analisis lineal en ambas direcciones se necesita reducir las
derivas de entrepiso para cumplir con los requerimientos minimos de la norma.
Teniendo en cuenta la arquitectura del proyecto los muros de fluido viscoso
reemplazaran los posibles muros estructurales necesarios para controlar las
deformaciones de los pérticos. A continuacion, se muestran la ubicacion vy
disposicién de los muros viscosos obtenidos del programa ETABS (ver desde
la Figura N° 61 hasta la Figura N° 65).

: . [

It | i b
| f I

(F £l & [
| { I

is &1 12 12
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| i |

(F 1 F (F
| \

Figura N° 61 Disposicion de muros viscosos en la direccion X, portico 2.

“‘EVALUACION SISMICA DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE FLUIDO VISCOSO PARA LOGRAR UN DESEMPENO SUPERIOR
AL DE SEGURIDAD DE VIDA”
Bach. Acufia Monteza Edy Roman pag. 101



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGERNIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII. PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS CON
MUROS DE FLUIDO VISCOSO

- A

—FA——F——F——F———|

Figura N° 62 Disposicion de muros viscosos en la direccién X, portico 6.

AR

A

Figura N° 63 Disposicion de muros viscosos en la direccion Y, portico F.
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A

Figura N° 64 Disposicion de muros viscosos en la direccion Y, portico F.
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Figura N° 65 Modelo matemético con el sistema de muros de fluido viscoso.
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7.5.3 Propiedades de los muros de fluido viscoso

Para determinar las propiedades dindmicas de los disipadores sismicos que
corresponden a los limites de variacion superior e inferior se emplean los
factores de modificacion Lambda A (ver Tabla 38 y

Tabla 39), de acuerdo con el ASCE/SEI 7 y a las recomendaciones del FEMA
P-1051.

Tabla 38 Calculo de los factores de modificacion de propiedades. (Fuente: DIS)

Factores de modificacidn de propiedades
A min A max.
A test 1.00 1.55
Aa, e 0.89 1.08
A spec 0.90 1.10
FMP 0.83 1.81

Tabla 39 Limites de variacién de propiedades superior e inferior.

MEV 01 Limite i'nf(-:'r,ior Nominal Limite s.up(.-:rior
de variacién de variacién
Cantidad 35
C (tonf-s/m) 247.73 300 542.19
Alpha 0.5 0.5 0.5
K (tonf/m) 5978 7240 13085
MEV 02 Limite i.nfe.r’ior Nominal Limite sEJp(.erior
de variacion de variacion
Cantidad 20
C (tonf-s/m) 206.44 250 451.83
Alpha 0.5 0.5 0.5
K (tonf/m) 5389 6526 11794

7.6 ANALISIS TIEMPO HISTORIA NO LINEAL CON MUROS DE FLUIDO
VISCOSO

Para este andlisis emplearemos el analisis FNA (Fast Nonlinear Analysis), este tipo
de andlisis es muy eficiente cuando se trabaja con elementos tipo enlace con
propiedades no lineales y con comportamiento histerético como por ejemplo los
disipadores de energia, amortiguadores y aisladores de base. El analisis FNA es

un analisis dinamico modal no lineal. Para esta etapa del andlisis se tendra en
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cuenta los siete pares de registros sismicos escalados al nivel del sismo elastico,
tanto al sismo de disefio como al sismo maximo.

Para el analisis tiempo historia no lineal se debe contar con un estado de carga
gravitacional, ya que la carga de gravedad siempre esta presente antes del evento
sismico, para lo cual se debe definir una funcion tipo Rampa, esta funcién debe ser
una funcién lenta que proporcione una buena aproximacién a un estado de carga
estético. Se debe tener en cuenta que, para el presente analisis no lineal, los modos
a considerar a fin de conseguir resultados satisfactorios son como minimo el doble
del nimero de disipadores proyectados en la estructura. Para el presente analisis
se consideraran un total de 60 modos. En las cargas aplicadas consideramos los
patrones de carga definidos previamente como la carga muerta y la varga viva, asi
como también las aceleraciones en X e Y que considere los enlaces como se

muestra en la Figura N° 66.

r N
{#) Modal Case Data fomet ]
General
Modal Case Name Modal | Desgn
Modal Case SubType | Rtz v| [ Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mags Source D+0.26L
P-Detta/Nonlinear Stifness
@ Use Preset P-Delta Settings None Moddy/Show
Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Inchuded)
| Nonlinear Case
Loads Apphed
»
T ¥ |
Load Type Load Name Maximum Cycles Bt Oy Poe
. d [ Add
| Delete
Load Pattem Uve 0 99
Acceleration Ux 0 99
Other Parameters
Maximum Number of Modes 60
Minimurm Number of Modes i
oK | Cancel

Figura N° 66 Caso de carga para el analisis modal no lineal FNA.

Todos los casos de carga correspondientes al analisis tiempo historia continuaran

del estado de carga gravitacional no lineal.

7.6.1 Respuesta sismica de la estructura con muros de fluido viscoso

Se realizard un andlisis tiempo historia empleando dos niveles de sismo, el
sismo méaximo considerado (MCE) y al sismo de disefio (DBE) haciendo uso

de 7 pares de registros (ver Figura N° 67) para ello los acelerogramas de
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sismos seran escalados a los niveles de sismo mencionados como se observa
en la Figura N° 68 y Figura N° 69.

Luego definiremos los casos de carga considerando las dos direcciones
principales. Se introducen al programa los 7 pares de registros sismicos
escalados, siendo los resultados el promedio de los valores obtenidos de cada

caso sismico probable.

(rignal Acceleration tme-hitores

07
06
I e B ;

AN At i S A A

Acceleration (g)
=
g
=

0 10 2 3 £ % €0 W OH N W0 M 12 10 M 10 18 M 18 190 W A

Figura N° 67 Pares de registros sismicos para el analisis tiempo historia.

ESPECTRO DE REGISTROS ESCALADOS

—Sa (MCE)
o0 —00% 5a (MCE)
T Minimo
—T Maximo
——CONCEPCION EW
CONCEPCION NS
—LUMA 70 EW
—LMATONS
—MOQUEGUA EW
—MOQUEGUA NS
—PISCO EW
PISCO NS
—CHILE EW

CHILE NS
TACOPILLA EW
—TACOPILLA NS
TALCAEW
TALCA NS

Figura N° 68 Registros sismicos escalados a sismo maximo (MCE).
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Alg)

ESPECTRO DE REGISTROS ESCALADOS

—sa (DBE)
=——90% Sa (DBE)
T Minimo
—T Maximo
CONCEPCION EW
CONCEPCION NS
—LMA70 EW
—LIMA 70 NS
—MOQUEGUA EW
~——MOQUEGUA NS
—PISCO EW
—PISCO NS
CHILEEW
CHILE NS
TACOPILLA EW
TACOPILLA NS
TALCA EW
TALCA NS

Figura N° 69 Registros sismicos escalados a sismo de disefio (DBE).

7.6.2 Derivas de entrepiso

Para un nivel de sismo Maximo (ver Tabla 40 y Tabla 41) y sismo de disefio

(Tabla 42 y Tabla 43) y considerando la excentricidad accidental de 5%, con un

analisis tiempo historia con las propiedades del limite inferior de variacion se

tiene los siguientes niveles de deriva entrepiso como se muestra en los

resultados en la Figura N° 70 y Figura N° 72.

Tabla 40 Derivas en la direccion X con muros de fluido viscoso a MCE.

ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO CON MFV - DERIVAS XX

IQUIQUE | CONCEPCION MOQUEGUA PISCO TALCA TACOPILLA | DERIVA

PISO 2014 2010 LIMA 1970 2001 2007 2010 2007 XX
PISO

5 550 2.72 3.65 3.68 4.07 3.60 3.94 3.88
PISO

4 746 3.99 4.36 5.28 5.81 4.98 5.52 5.34
PISO

3 8.41 511 5.63 6.36 7.04 5.69 6.84 6.44
PI:O 8.26 5.19 5.72 5.92 6.82 5.69 6.47 6.30
PIiO 4.32 2.82 291 2.99 3.47 3.30 3.24 3.29
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TH CON REFORZAMIENTO CON MFV - DERIVAS XX

5
4
—@— ANALISIS TH CON
3 REFORZAMIENTO
] DE MFV - DERIVAS
§ XX
= PR N I I A SRR B N S "Limite normativo"
1
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
DERIVAS DE ENTREPISO (7.)
Figura N° 70 Derivas a MCE a TH con muros de fluido viscoso.
Tabla 41 Derivas en la direccién Y con muros de fluido viscoso a sismo maximo.
ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO CON MFV - DERIVAS YY
IQUIQUE | CONCEPCION LIMA MOQUEGUA | PISCO | TALCA | TACOPILLA
PISO 2014 2010 1970 2001 2007 2010 2007 DERIVA YY
PISO 5 6.699 5.053 5.623 4.579 4.48 4.18 4,947 5.08
PISO 4 7.928 5.193 6.866 5.818 5.704 5.319 5.924 6.11
PISO 3 8.114 5.634 6.772 6.328 5.895 5.778 6.194 6.39
PISO 2 7.655 5.455 5.852 6.071 5.272 5.615 5.911 5.98
PISO 1 4.649 3.268 3.461 3.548 3.105 3.432 3.602 3.58
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NIVELES

0
0.0

1.0

TH CON REFORZAMIENTO CON MFV - DERIVAS YY

2.0 3.0

4.0

5.0 6.0

DERIVAS DE ENTREPISO (/.)

7.0

—@— ANALISIS TH CON
REFORZAMIENTO

8.0

DE MFV - DERIVAS

YY

Figura N° 71 Derivas XX a MCE a TH con muros de fluido viscoso.

"Limite normativo"

Tabla 42 Derivas en la direccion X con muros de fluido viscoso a sismo de disefio.

ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO DE MFV - DERIVAS XX

IQUIQUE | CONCEPCION MOQUEGUA | PISCO TALCA | TACOPILLA | DERIVA
PISO 2014 2010 LIMA 1570 2001 2007 2010 2007 XX
PISO
5 387 3.10 3.02 3.07 3.46 3.01 3.31 3.26
PISO
4 4.08 4.04 3.92 4.03 4.53 3.92 4.27 4.24
PI:O 5.97 4.87 4.66 4.87 5.43 4.68 5.07 5.08
PI;O 6.19 5.05 4.81 5.04 5.61 4.85 5.19 5.25
PIiO 3.90 3.20 3.01 3.18 3.51 3.06 3.23 3.30
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Tabla 43 Derivas en la direccion Y con muros de fluido viscoso a sismo de disefio.

ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO DE MFV - DERIVAS YY
PISO IQUIQUE | CONCEPCION | LIMA | MOQUEGUA | PISCO | TALCA | TACOPILLA | DERIVA
2014 2010 1970 2001 2007 | 2010 2007 YY
PISO
5 4.79 4.44 4.55 4.49 478 | 4.13 4.18 4.48
PIZO 5.55 5.16 5.28 5.21 5.52 | 4.80 4.84 5.20
PI;O 5.88 5.47 5.60 5.52 5.84 | 5.10 5.12 5.50
PI;O 5.65 5.25 5.38 5.30 5.59 | 4.91 4.90 5.28
Plio 3.64 3.39 3.48 3.42 3.59 | 3.18 3.18 3.41
TH CON REFORZAMIENTO CON MFV - DERIVAS XX
5
4
—@— ANALISIS TH CON
3 REFORZAMIENTO
Q DE MFV - DERIVAS
> XX
= PR I IR IR A E I SN R S b "Limite normativo"
1
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

DERIVAS DE ENTREPISO (/.)

Figura N° 72 Derivas en XX a DBE a TH con Muros de fluido viscoso.
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TH CON REFORZAMIENTO CON MFV - DERIVAS YY

4
—@— ANALISIS TH CON

5 REFORZAMIENTO
. DE MFV - DERIVAS
g YY
= S I N AR A SR B R B "Limite normativo"

1

0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

DERIVAS DE ENTREPISO (/.)

Figura N° 73 Derivas en YY a DBE a TH con Muros de fluido viscoso.

De acuerdo con el andlisis se tiene que para sismo maximo (MCE) y para un
sismo de disefio (DBE) con las propiedades al limite inferior de variacion, con
excentricidad accidental y obtenida a través de un analisis tiempo historia, la
deriva méaxima de entrepiso no exceder de 0.007. De acuerdo con el sistema
de proteccién sismica planteado se cumple con esta exigencia de la norma
peruana E.030. Para el caso del analisis del sismo maximo se tiene una deriva
no mayor de 7/1000 y para el sismo de disefio se tiene una deriva no mayor a

7/1000 como se muestra en la Tabla 44:

Tabla 44 Resumen de Derivas en la direccién X e Y con muros de fluido viscosos.

Derivas XX Derivas YY
(1/2000) (1/1000)
MCE 6.44 6.39
DBE 5.25 5.50
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7.6.3 Aceleraciones de entrepiso

Para un nivel de sismo maximo (Tabla 45 y Tabla 46) y un nivel de sismo de
disefio (Tabla 47 y Tabla 48), con excentricidad accidental y para la condicion
mas desfavorable supuesta (limite superior de variacién) se tienen los
siguientes niveles de aceleracion como se muestra en la Figura N° 74 y Figura
N° 75.

Tabla 45 Aceleracién en la direccion X con muros de fluido viscoso a sismo maximo.

ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO DE MFV - ACC XX

IQUIQUE | CONCEPCION MOQUEGUA | PISCO TALCA TACOPILLA | ACC
PISO 2014 2010 LIMA 1970 2001 2007 2010 2007 XX
PISO
5 1.49 1.23 1.69 1.26 1.19 1.47 1.19 1.36
PISO
4 131 0.88 1.17 1.04 0.97 1.00 1.13 1.07
PI?S:O 1.25 1.10 1.01 0.86 0.93 0.88 1.16 1.03
PI;O 1.10 0.91 0.80 0.76 0.72 0.90 0.83 0.86
PIiO 0.84 0.61 0.71 0.63 0.57 0.88 1.07 0.76
Tabla 46 Aceleracion en la direccién Y con muros de fluido viscoso a sismo maximo.
ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO DE MFV - ACC YY
PISO IQUIQUE | CONCEPCION | LIMA | MOQUEGUA | PISCO | TALCA | TACOPILLA ACC YY
2014 2010 1970 2001 2007 | 2010 2007
PISO 5 2.44 2.23 2.55 2.22 2.41 2.30 2.31 2.35
PISO 4 1.85 1.69 1.84 1.60 1.82 1.76 1.59 1.74
PISO 3 1.54 1.14 1.20 1.14 1.22 1.21 1.44 1.27
PISO 2 1.46 0.99 0.99 1.19 1.45 1.03 1.38 1.21
PISO 1 1.14 0.83 0.76 1.13 1.08 0.82 1.19 0.99
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ACC (g)
Figura N° 74 Aceleraciones en X e Y a sismo méaximo a TH con muros de fluido viscoso.
Tabla 47 Aceleracion en la direcciéon X con muros de fluido viscoso a sismo de disefo.
ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO DE MFV - ACC XX
IQUIQUE | CONCEPCION MOQUEGUA PISCO TALCA TACOPILLA
PISO 2014 2010 LIMA 1970 2001 2007 2010 2007 ACC XX
PISO
5 1.26 0.77 0.95 0.95 0.92 0.79 0.86 0.93
PISO
4 085 0.65 0.67 0.61 0.73 0.62 0.59 0.67
PISO
3 0.86 0.55 0.55 0.59 0.57 0.52 0.68 0.62
PISO
) 0.62 0.39 0.41 0.51 0.45 0.51 0.60 0.50
PIiO 0.69 0.57 0.41 0.42 0.41 0.46 0.61 0.51

“EVALUACION SISMICA DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE FLUIDO VISCOSO PARA LOGRAR UN DESEMPENO SUPERIOR
AL DE SEGURIDAD DE VIDA”
Bach. Acufia Monteza Edy Roman pag. 113



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGERNIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VII. PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS CON
MUROS DE FLUIDO VISCOSO

Tabla 48 Aceleracion en la direccion Y con muros de fluido viscoso a sismo de disefio.

ANALISIS TH CON REFORZAMIENTO DE MFV - ACC YY

PISO IQUIQUE | CONCEPCION | LIMA | MOQUEGUA | PISCO | TALCA | TACOPILLA ACC YY
2014 2010 1970 2001 2007 | 2010 2007
PISO 5 2.40 2.14 1.97 1.97 2.10 1.86 2.14 2.08
PISO 4 1.87 1.76 1.60 1.58 1.74 1.53 1.60 1.67
PISO 3 1.39 1.31 1.18 1.15 1.32 1.16 1.36 1.27
PISO 2 1.05 0.86 0.73 0.75 0.89 0.76 1.04 0.87
PISO 1 0.86 0.54 0.37 0.42 0.50 0.50 0.71 0.56
TH CON REFORZAMIENTO CON MFV - ACC
5
a4
—@— ANALISIS TH CON
" 3 REFORZAMIENTO
w DE MFV - ACC XX
w
> (g)
2
2
—@— ANALISIS TH CON
REFORZAMIENTO
DE MFV - ACC YY
1 (8)
0
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

ACC (g)

Figura N° 75 Aceleraciones en X e Y a sismo de disefio a TH con muros de fluido viscoso.

De acuerdo con el andlisis se tiene que para sismo maximo (MCE) y para un

sismo de disefio (DBE) con las propiedades al limite superior de variacion se

obtiene los resultados mostrados en la Tabla 49:
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Tabla 49 Resumen de Aceleraciones en la direccion X e Y muros de fluido viscoso.

ACC XX ACCYY

MCE 1.36 g 2.35¢

DBE 0.93 g 2.08 ¢

7.6.4 Fuerza y deformacion de los muros de fluido viscoso

En la Tabla 50 se muestra la fuerza en los muros de fluido viscoso, obtenidos
para limite superior a un nivel de sismo méaximo (MCE), resultados del valor
promedio de los valores obtenidos para los 7 pares de registro empleados en

el estudio.

Tabla 50 Propiedades de los elementos links del analisis con muros de fluido viscoso.

‘. . Coeficiente de
Tipo Amortiguador Fuerza ma)f|ma @ Limite amortiguamiento C a
superior (tonf) )
nominal (tonf-s/m)

MFV 01 K11 210.0 300 0.5
MFV 01 K7 191.0 300 0.5
MFV 01 K12 181.0 300 0.5
MFV 01 K21 180.0 300 0.5
MFV 01 K27 176.0 300 0.5
MFV 01 K22 174.0 300 0.5
MFV 01 K4 172.0 300 0.5
MFV 01 K9 164.0 300 0.5
MFV 01 K23 159.0 300 0.5
MFV 01 K24 157.0 300 0.5
MFV 01 K32 155.0 300 0.5
MFV 01 K28 150.0 300 0.5
MFV 01 K20 146.0 300 0.5
MFV 01 K15 143.0 300 0.5
MFV 01 K33 142.0 300 0.5
MFV 01 K25 141.0 300 0.5
MFV 01 K5 140.0 300 0.5
MFV 01 K3 136.0 300 0.5
MFV 01 K14 134.0 300 0.5
MFV 01 K10 132.0 300 0.5
MFV 01 K29 124.0 300 0.5
MFV 01 K6 122.0 300 0.5
MFV 01 K8 119.0 300 0.5
MFV 01 K13 118.0 300 0.5

“‘EVALUACION SISMICA DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE FLUIDO VISCOSO PARA LOGRAR UN DESEMPENO SUPERIOR
AL DE SEGURIDAD DE VIDA”
Bach. Acufia Monteza Edy Roman pag. 115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGERNIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII. PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS CON
MUROS DE FLUIDO VISCOSO

MFV 01 K17 113.0 300 0.5
MFV 01 K2 109.0 300 0.5
MFV 01 K41 109.0 300 0.5
MFV 01 K1 108.0 300 0.5
MFV 01 K36 104.0 300 0.5
MFV 01 K46 100.0 300 0.5
MFV 01 K26 83.0 300 0.5
MFV 01 K38 73.0 300 0.5
MFV 02 K19 134.0 250 0.5
MFV 02 K31 102.0 250 0.5
MFV 02 K43 93.0 250 0.5
MFV 02 K39 92.0 250 0.5
MFV 02 K42 89.0 250 0.5
MFV 02 K34 81.0 250 0.5
MFV 02 K44 80.0 250 0.5
MFV 02 K35 77.0 250 0.5

La Tabla 51 muestra las propiedades obtenidas del andlisis tiempo historia con
un nivel de sismo maximo (MCE), teniendo en cuenta los factores de

modificacion de propiedades lambda:

Tabla 51 Resumen de las propiedades por tipo de muros viscosos del analisis TH.

TIPO 01 Limite Irnfe.r’ior de Nominal Limite Sf:pt.afior de
Variacion Variacién
Cantidad 35
Fuerza (tonf) 110 130 210.0
C (tonf-s/m) 247.73 300 542.19
Alpha 0.5 0.5 0.5
V (cm/s) 19.72 18.78 15.00
Stroke (+cm) 2.8 2.6 2.0
K (tonf/m) 5978 7240 13085
TIPO 02 Limite Irlfe.rlior de Nominal Limite Sfxpt.erior de
Variacion Variaciéon
Cantidad 20
Fuerza (tonf) 77 86 135.0
C (tonf-s/m) 206.44 250 451.83
Alpha 0.5 0.5 0.5
V (cm/s) 13.91 11.83 8.93
Stroke (+cm) 1.9 1.7 1.3
K (tonf/m) 5389 6526 11794
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Energy, tonf-m

7.6.5 Balance de energia

Para evaluar el nivel de energia disipada por el sistema de proteccion sismica,

se tendrd en cuenta siguiente expresion:

, .. Energia disipada por los amortiguadores
% Energia disipada = g il 4 g Ec. 27
Energia generada por el sismo

Tabla 52 Porcentaje de disipacion de energia en la estructura con los muros viscosos.

% Disipacion de Energia

Energia de Muros de fluido
Ingreso ViScoso
788.71 590.78

100% 74.90%

En la Tabla 52 se puede observar que el 75% de la energia de entrada es
disipada por el sistema de amortiguamiento como se observa en la Figura N°
76. Con este nivel de energia disipada se puede evaluar el porcentaje de
disminucion de los desplazamientos, fuerzas de corte, aceleraciones de piso y
esfuerzos en los elementos estructurales.

Potential

Global Damping

Monlinear Viscous Damping
Monlinear Hysteretic Damping
Ermror

15 30 45 60 75 20 105 120 135 150
Time, sec

Time 99,923 sec K 0.0211torfm (0%) P 0.0003tonfm (0%) GD 197.5791 tonfm (25.1%) NVD 530.7851 tonf-m (74.9%) NHD Otorf-m (0%) E 0.0061 tonf-m (0%)

Figura N° 76 Balance de energia disipada por los muros de fluido viscoso.
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7.6.6 Curvas histeréticas

Para verificar que todos los dispositivos estan funcionando adecuadamente de
debe verificar la curva fuerza — desplazamiento que representa el
comportamiento histerético de los muros de fluido viscoso con el objetivo de
verificar si disipan energia, para ello mediante una simple inspeccion visual, se
puede evaluar si la curva tiene un comportamiento eliptico o lineal. En la Figura
N° 77 y Figura N° 78), se puede visualizar que las curvas corresponden a la

conducta esperada segun lo desarrollado en esta investigacion.

Axial Force, tonf

-287 -

3844 . ! ' . \ ' . \ . .
295 -2s -160 93 26 41 108 175 42 no TES
Deformation U1, m

Figura N° 77 Curva histerética del disipador K5 a sismo méximo.

A;i:‘l‘i‘-'oru. tonf

287 -

3544 ' ' ' ' ' ' ' " " .
295 28 -160 93 26 4 108 175 242 30 ITTES
Deformation U1, m

Figura N° 78 Curva histerética del disipador K19 a sismo maximo.

Al evaluar las curvas histerética de cada dispositivo se observa que en todos
los elementos se presenta el comportamiento esperado, es decir se logra la
forma eliptica que indica que los dispositivos poseen un alto nivel de disipacion
de energia por dispositivo.
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7.6.7 Fuerza cortante en la base

El cortante basal usado para el disefio del sistema resistente a fuerzas sismicas

no debe ser menor que el cortante minimo Vm, el cortante minimo se determina

como el mayor de los siguientes valores a calcular:

En donde:

Vmin = 0.75 %V

14

By,

Vmin

Ec. 28

Ec. 29

e “V” es el cortante sismico convencional de un edificio mediante el

método ELF.

e By es el coeficiente numérico para un amortiguamiento efectivo en el

modo fundamental (viscoso + inherente)

Reemplazando los datos:

_ Ssm _ m
Sap = ReBy 0.62 2
r=1.37
0.10
0.28
ap; =T * Pl *Sap-_| 0.49
0.69
0.85
8.99
27.76
Fyi =M+ ay,; - |44.31]| tonf
58.59
70.32
‘Fz'o +Fi +Fi +Fi +Fi ]
Fi +Fi +Fi +Fi
1 2 3 4
Vi= Fi +Fi +Fi
2 3 4
Fi +Fi
3 4
Fi
4

Aceleracion espectral reducida

Factor de participacion modal

m " .
= Aceleracion por niveles

Fuerzas laterales de disefio

209.98
200.99
173.23
128.91

70.32

Fuerza cortante minima basal

V = 689.54 tonf

Fuerza de corte del andlisis de FLE

Vmin1= 0.75*V = 523.91 tonf

Vmin 2= V/IByi = 393.38 tonf
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Bvr=Pyn+Pr=36.84

Byy=

Bur |
100
0.05

=1.82

Vmin = maxX (Vminl, Vminz) = 52391 '[Ol’lf

7.7 DESEMPENO SISMORRESISTENTE Y CURVA DE CAPACIDAD

Mediante un andlisis estatico no lineal se determiné la curva de capacidad de

la estructura que relaciona la cortante basal versus el desplazamiento maximo

de monitoreo de la estructura en el ultimo nivel, teniendo en cuenta la

sectorizacién que brinda el SEAOC VISION 2000 para obtener el nivel de

desempefio alcanzado por la estructura, se determind en que rango de

desempefio se encuentra la estructura mediante el método de coeficientes
segun la ASCE 41.

7.7.1 Asignacién de rétulas en muros, columnas y vigas

Para proceder con la evaluacién del nivel de desempefio alcanzado con el

sistema de muros de fluido viscoso asignaremos las rétulas en los principales

elementos estructurales con la finalidad de obtener la curva de capacidad del

sistema, el nivel de desempefio alcanzado lo evaluaremos mediante el método

de coeficientes.
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Figura N° 79 Asignacion de rétulas en los elementos estructurales sin reforzamiento.
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Figura N° 82 Formacion de rotulas plasticas en la estructura sin reforzamiento
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Figura N° 84 Formacion de rotulas plasticas en la estructura con reforzamiento con MFV
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7.7.2 Curva de capacidad y desempefio sismorresistente del edificio.

Se mostrara la curva de capacidad obtenida del andlisis estético no lineal del

sistema con y sin muros de fluido viscoso, ademas, evaluaremos el punto de

desempefio alcanzado para ambos casos para un sismo de disefio (Tr de 475

afios) y para un sismo maximo (Tr de 2475 afios), el punto de desempefio

alcanzado se representara mediante el método de coeficientes establecidos en

el ASCE 41. Los resultados del analisis estatico no lineal se muestran en las

siguientes figuras y tablas.

CURVA DE CAPACIDAD SIN REFORZAMIENTO

00 3.0 60 90

——— CURVA DE
CAPACIDAD SIN
REFORZAMIENT
(0]

12.0 15.0 18.0 21.0 240 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0

Figura N° 85 Curva de capacidad sin reforzamiento

Tabla 53 Curva bilineal y punto de desempefio sin reforzamiento a MCE segun ASCE 41.

CURVA BILINEAL
Desplazamiento Cortante basal
cm tonf
0.0 0.0
7.4 527.5 Punto de fluencia
26.9 619.9 Punto de desempefio
34.5 676.5 Punto de falla
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Tabla 54 Pardmetros del andlisis por desempefio para MCE.

800.0

700.0

600.0

500.0

WV (ton)
5
=]
(=1

300.0

200.0

100.0

=
=]

00 20 40 6

PARAMETROS (Tr = 2475 afios)
M (ton*s”2/m) 476.95
W (tonf) 4678.87

Ti (seg) 1.09
Ki (tonf/m) 8059.51
Ke (tonf/m) 7136.69

Te (seg) 1.16

Sa (g) 0.58

Cm 1.00

Ms 4.98

Co 1.38

Cc1 1.00

C2 1.00

6t (cm) 27.10

CURVA DE CAPACIDAD Y NIVEL DE DESEMPENO

] B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
D (cm)

TOTALMENTE OCUPACIONAL SEGURIDAD DE VIDA  PRE-COLAPSO COLAPSO
OPERACIONAL

Figura N° 86 Nivel de desempefio sin reforzamiento a MCE (Tr 2475 afios) segin ASCE 41.
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Tabla 55 Curva bilineal y punto de desempefio sin reforzamiento a DBE segin ASCE 41.

CURVA BILINEAL
Desplazamiento Cortante basal
cm tonf
0.0 0.0
6.1 456.7 Punto de fluencia
17.5 619.9 Punto de desempefio
34.5 676.5 Punto de falla

Tabla 56 Parametros del andlisis por desempefio a DBE

8000

T00.0

600.0

5000

4000

W (ton)

3000

2000

1000

00

Figura N° 87 Nivel de desemperio sin reforzamiento a DBE (Tr 475 afios) segun ASCE 41.

PARAMETROS (Tr = 475 afios)

M (ton*s”2/m) 476.95
W (tonf) 4678.87

Ti (seg) 1.09
Ki (tonf/m) 8059.51
Ke (tonf/m) 7534.80

Te (seg) 1.13

Sa (g) 0.40

Cm 1.00

Hs 4.10

Co 1.38

C1 1.00

Cc2 1.00

6t (cm) 17.69

CURVA DE CAPACIDAD Y NIVEL DE DESEMPENO

00 20 40 60 BO

TOTALMENTE
OPERACIONAL

OCUPACIONAL

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

D {cm)

SEGURIDAD DE VIDA

PRE-COLAPSO

COLAPSO

36.0
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Figura N° 88 Curva de capacidad con reforzamiento convencional.

Tabla 57 Curva bilineal y punto de desempefio con reforzamiento convencional a MCE segin ASCE 41.

CURVA BILINEAL

Desplazamiento

Cortante basal

cm tonf

0.0 0.0

3.5 2007.7 Punto de fluencia
14.0 3192.0 Punto de desempefiio
26.3 3140.3 Punto de falla

Tabla 58 Parametros del andlisis por desempefio con reforzamiento convencional a MCE.

PARAMETROS (Tr = 2475 afiios)
M (tonf*sA2/m) 528.08
W (tonf) 5180.42
Ti (seg) 0.40
Ki (tonf/m) 63981.01
Ke (tonf/m) 57123.42
Te (seg) 0.42
Sa (g) 1.63
Cm 1.00
Ms 4.17
Co 1.43
C1 1.30
Cc2 1.07
6t (cm) 14.18
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CURVA DE CAPACIDAD Y NIVEL DE DESEMPERIO
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Figura N° 89 Nivel de desempefio con reforzamiento convencional a MCE (Tr 2475 afios) segun ASCE

41.

Tabla 59 Curva bilineal y punto de desempefio con reforzamiento convencional a DBE seguin ASCE 41.

CURVA BILINEAL
Desplazamiento Cortante basal
cm tonf
0.0 0.0
2.5 1546.9 Punto de fluencia
8.7 2692.5 Punto de desempefio
26.3 3140.3 Punto de falla

Tabla 60 Parametros del analisis por desempefio con reforzamiento convencional a DBE.

PARAMETROS (Tr = 475 afios)

M (ton*s”2/m) 528.08
W (tonf) 5180.42
Ti (seg) 0.40

Ki (tonf/m) 63981.01
Ke (tonf/m) 61660.46
Te (seg) 0.41
Sa(g) 1.11

Cm 1.00
us 3.73
Co 143
C1 1.28
Cc2 1.06
&t (cm) 8.78
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Figura N° 90 Curva de capacidad con reforzamiento convencional a DBE (Tr 475 afios) segun ASCE 41.
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Figura N° 91 Curva de capacidad con reforzamiento con MFV
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Tabla 61 Curva bilineal y punto de desempefio con reforzamiento con MFV a MCE segun ASCE 41.

Tabla 62 Parametros del andlisis por desempefio con reforzamiento con MFV a MCE.

CURVA BILINEAL
Desplazamiento Cortante basal
cm tonf
0.00 0.00
5.40 549.54 Punto de fluencia
13.60 832.06 Punto de desempefio
37.42 941.68 Punto de falla

PARAMETROS (Tr = 2475 afios)
M (tonf*s”A2/m) 462.91

W (tonf) 4541.16

Ti (seg) 0.95
Ki (tonf/m) 10765.04
Ke (tonf/m) 10180.80

Te (seg) 0.98

Sa (g) 0.41

Cm 1.00

us 3.42

Co 1.34

c1 1.05

c2 1.00

&t (cm) 13.9

CURVA DE CAPACIDAD Y NIVEL DE DESEMPENO
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Figura N° 92 Curva de capacidad con reforzamiento con MFV a MCE (Tr 2475 afios) segun ASCE 41.
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Tabla 63 Curva bilineal y punto de desempefio con reforzamiento con MFV a DBE segin ASCE 41.

Tabla 64 Parametros del andlisis por desempefio con reforzamiento con MFV a DBE.

CURVA BILINEAL
Desplazamiento Cortante basal
cm tonf
0.0 0.0
33 351.3 Punto de fluencia
9.1 698.5 Punto de desempefio
37.4 941.7 Punto de falla

PARAMETROS (Tr = 475 afios)
M (tonf*sA2/m) 462.91

W (ton) 4541.16

Ti (seg) 0.95
Ki (tonf/m) 10765.04
Ke (tonf/m) 10764.92

Te (seg) 0.95

Sa (g) 0.28

Cm 1.00

Hs 3.68

Co 1.36

C1 1.05

Cc2 1.00

6t (cm) 9.18
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Figura N° 93 Curva de capacidad con reforzamiento con MFV a DBE (Tr 475 afios) segun ASCE 41.
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CAPITULO VIII. ANALISIS Y RESULTADOS
8.1 ANALISIS COMPARATIVO CONVENCIONAL Y CON MUROS DE FLUIDO

VISOCO

Como resultado de los andlisis lineales y no lineales se presentardn mediante

cuadros comparativos el comportamiento sismico de la estructura con y sin muros

de fluido viscoso mediante los siguientes pardmetros de desempefio como: derivas,

aceleraciones, fuerza cortante en la base, energia disipada y comportamiento

modal, todo ello teniendo en cuenta los dos niveles de sismo, planteado, tanto el

sismo de disefio como el sismo maximo considerado.

Tabla 65 Modos de vibracion de la estructura sin reforzamiento.

8.1.1 Periodos y modos de vibracion

Como se puede observar en la Tabla 65 y Tabla 66 el comportamiento modal

de la estructura no se ve alterada al incorporar los muros viscoso, tal como se

describi6 el sistema de muros de fluido viscoso s6lo

incrementa el

amortiguamiento del sistema sin alterar la rigidez de esta manteniendo los

periodos y comportamiento modal del sistema.

Tabla: Relacion modal de masa participativa
Caso Modo | Periodo (V)4 uy SumUX SumUyY RZ SumRZ
Modal 1 0.801 0.7382 0.0014 74% 0% 0.0195 2%
Modal 2 0.502 0.0116 0.5014 75% 50% 0.2261 25%
Modal 3 0.371 0.0034 0.1681 75% 67% 0.2606 51%
Modal 4 0.348 0.0037 0.0662 76% 74% 0.2325 74%
Modal 5 0.226 0.1517 0.0009 91% 74% 0.0041 74%
Modal 6 0.139 0.0031 0.1182 91% 86% 0.0679 81%
Modal 7 0.128 0.0000 0.0000 91% 86% 0.0000 81%
Modal 8 0.107 0.0515 0.0006 96% 86% 0.0028 81%
Modal 9 0.09 0.0047 0.0748 97% 93% 0.1221 94%
Modal 10 0.069 0.0178 0.0025 99% 93% 0.0031 94%
Modal 11 0.068 0.0054 0.0246 99% 96% 0.0062 94%
Modal 12 0.055 0.0057 0.0004 100% 96% 0.0004 95%
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Tabla 66 Modos de vibracion de la estructura con muros de fluido viscoso.

Tabla: Relacion modal de masa participativa
Caso Modo Periodo UX uy SumUX | SumUY RZ SumRZ
Modal 1 0.897 0.72 0.0001 72% 0% 0.0119 1%
Modal 2 0.563 0.004 0.5041 72% 50% 0.219 23%
Modal 3 0.337 0.0044 0.2148 73% 72% 0.4911 72%
Modal 4 0.232 0.15 0.0008 88% 72% 0.0012 72%
Modal 5 0.143 0.0045 0.1257 88% 85% 0.0538 78%
Modal 6 0.118 0.0488 0.0009 93% 85% 0.0035 78%
Modal 7 0.088 0.0091 0.0238 94% 87% 0.0218 80%
Modal 8 0.077 0.0047 0.0378 95% 91% 0.099 90%
Modal 9 0.073 0.0231 0.0048 97% 91% 0.0209 92%
Modal 10 0.07 0.0005 0.0345 97% 95% 0.0109 93%

8.1.2 Andlisis comparativo de derivas de entrepiso

Las derivas de entrepiso al incorporar los muros de fluido viscoso se lograron

reducir entre un 30 a 45% en ambas direcciones como se muestran desde la

Tabla 67 hasta la Tabla 68. Los niveles de deriva alcanzados cumplen con los

limites de la norma E.030 de disefio Sismorresistente como se puede apreciar

desde la Figura N° 94 hasta la Figura N° 95. Asi mismo, se puede visualizar la

reduccion de las derivas al emplear los muros de fluido viscoso en la direccién

X e Y, tanto para el sismo méaximo como para el sismo de disefio.

Tabla 67 Reduccion de derivas en X a MCE con muros de fluido viscoso.

DERIVAS XX

ATHNL

ATHL

ATHL

PISO

REFORZAMIENTO CON

REFORZAMIENTO

ESTRUCTURA SIN

MFV CONVENCIONAL REFORZAMIENTO
PISO 5 3.88 6.36 10.86
PISO 4 5.34 6.56 12.30
PISO 3 6.44 6.11 12.50
PISO 2 6.30 4.81 10.90
PISO 1 3.29 2.38 5.87
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NIVELES
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Figura N° 94 Reduccion de derivas en X a sismo maximo.

Tabla 68 Reduccion de derivas en Y a sismo maximo con muros de fluido viscoso.

DERIVAS MAXIMAS YY

ATHNL

ATHL

ADME

REFORZAMIENTO

REFORZAMIENTO

ESTRUCTURA SIN

PISO CON MFV CONVENCIONAL REFORZAMIENTO
PISO 5 5.08 4.95 9.93
PISO 4 6.11 5.16 10.91
PISO 3 6.39 4.89 10.56
PISO 2 5.98 3.97 8.85
PISO 1 3.58 2.08 4.85

REFORZAMIENTO
CONVENCIONAL -
DERIVAS XX

Limite normativo

ANALISIS TH SIN
REFORZAMIENTO
- DERIVAS XX
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Figura N° 95 Reduccion de derivas en Y a sismo maximo.

8.1.3 Andlisis comparativo de aceleraciones maximas

Las aceleraciones se redujeron en un rango de entre 35 a 45% como se
muestra desde la Tabla 69 hasta la Tabla 70; la evaluacion se realizé teniendo
en cuenta dos niveles de sismo tanto a sismo maximo, obteniendo reducciones
importantes tanto en la direcciébn X como Y como se muestra en desde la Figura
N° 96 hasta la Figura N° 97.

Tabla 69 Reducciéon de aceleraciones en X a sismo maximo.

ACELERACIONES MAXIMAS XX (g)
ATHNL ATHL ATHL
REFORZAMIENTO REFORZAMIENTO

PISO CON MEV CONVENCIONAL | S'N REFORZAMIENTO
PISO 5 1.36 2.59 1.46
PISO 4 1.07 1.80 1.01
PISO 3 1.03 1.41 0.98
PISO 2 0.86 1.09 0.95
PISO 1 0.76 0.89 0.79
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REDUCCION DE ACELERACIONES XX (g)
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Figura N° 96 Reduccién de aceleraciones en X a sismo maximo.
Tabla 70 Reduccion de aceleraciones en Y a sismo maximo.
ACELERACIONES MAXIMAS YY (g)
ATHNL ATHL ATHL
REFORZAMIENTO REFORZAMIENTO
PISO CON MEV CONVENCIONAL SIN REFORZAMIENTO
PISO 5 2.35 3.04 3.22
PISO 4 1.74 2.23 2.22
PISO 3 1.27 1.66 1.81
PISO 2 1.21 1.25 1.53
PISO 1 0.99 0.87 1.02
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REDUCCION DE ACELERACIONES XX (g)
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Figura N° 97 Reduccioén de aceleraciones en Y con muros de fluido viscoso a sismo maximo.

8.1.4 Andlisis comparativo de energia disipada

Un balance de energia representado graficamente permite apreciar la
participaciéon de los muros de fluido viscoso y de la estructura en la disipaciéon
de la energia total generada debido al sismo. Ademas, puede evaluarse la
efectividad del sistema empleando los muros de fluido viscoso de acuerdo con
la configuracion empleada y a su distribucion.

La energia disipada para los dos niveles de sismo se muestra en las Figura N°
98 y Figura N° 99.
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Figura N° 98 Disipacion de energia a sismo maximo con muros de fluido viscoso.
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Figura N° 99 Disipacion de energia a sismo de disefio con muros de fluido viscoso.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de la presente tesis se puede concluir lo

siguiente:

El edificio reforzado con muros de fluido viscoso tuvo un mejor comportamiento sismico
que el edificio con un reforzamiento minimo, a través de muros estructurales, la
influencia de los muros de fluido viscoso mostrd una disminucion significativa de las
derivas en las dos direcciones de analisis, en la direccion X se logré una reduccién del
48% y en la direccion Y del 44% para un nivel de sismo maximo.

Por otro lado, el reforzamiento del edificio con MFV ha logrado incrementar el nivel de
amortiguamiento efectivo del sistema en 20% y se logré alcanzar un nivel de disipacién
de energia del orden del 75%.

De los resultados del andlisis no lineal se ha podido comprobar el objetivo esperado
de lograr un desempefio mayor al de seguridad de vida para un sismo maximo
esperado al implementar los muros de fluido viscoso.

De la misma forma con los muros de fluido viscoso se logré una disminucién
significativa de las aceleraciones de piso en las dos direcciones de andlisis, en la
direccién X se logré una reduccion del (20%) y en la direccion Y (30%) para un nivel
de sismo maximo.

Comparando las fuerzas de corte del edificio con MFV con el edifico sin MFV, se puede
indicar que las fuerzas de corte se redujeron en un 59%, debido al incremento del
amortiguamiento. Sin embargo, para verificar la resistencia de los elementos
estructurales se tuvo en cuenta que la cortante basal con MFV dinamica sea mayor o
igual al 75% del cortante estatico sin MFV segun las indicaciones de la norma ASCE
7.

Todo el andlisis de la estructura muestra que no hay modificacion de los periodos de
la estructura, pero si una reduccién considerable de la respuesta de la estructura
(desplazamiento, velocidad y aceleracién). Todos estos resultados concluyen que los
dafos en los elementos estructurales debido a las cargas sismicas pueden reducirse
considerablemente.

El nivel de desempeiio alcanzado con el sistema de muros de fluido viscoso es superior
al nivel de seguridad de vida para un sismo maximo considerado algo que no se pudo

alcanzar con el reforzamiento convencional.
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RECOMENDACIONES

Para efectos de revision de ensayos y dispositivos prototipos se recomienda solicitar
a los fabricantes los documentos de obtencion de sus factores de modificacion de
propiedades debidamente sustentado, los cuales deberan estar dentro de los limites
establecidos en la ASCE-7 y en esta investigacion.

Los muros de fluido viscoso son dispositivos que se pueden emplear en el andlisis y
disefio de edificaciones nuevas como existentes, su optimo desempefio de logra en
estructuras de mayor importancia por ello se recomienda aplicarlos en estructuras de
gran area en planta y edificios altos.

Para un mejor procedimiento y analisis se recomienda previamente realizar un analisis
tiempo historia de respuesta modal empleando un solo registro sismico a la estructura
sin muros viscosos y evaluar los desplazamientos y aceleraciones a sismo maximo,
luego emplear el procedimiento de disefio del anexo 1 para determinar las propiedades
iniciales a iterar en el andlisis final.

Se recomienda siempre realizar un analisis tiempo historia no lineal a los dispositivos
sismicos ya que para su modelamiento se emplea parametros no lineales.

Se recomienda siempre verificar las curvas histeréticas de cada uno de los dispositivos
sismicos durante el andlisis tiempo historia con los amortiguadores y descartar
aquellos que disipen menor cantidad de energia.

Emplear especificaciones técnicas teniendo en cuenta las propiedades dinamicas
tedricas, limites de resultados de los ensayos, cargas maximas de ensayo,
deformaciones axiales en los dispositivos a emplear, los factores de modificacién de
propiedades empleados en el disefio, tablas con las secuencias de ensayos a las que
seran sometidas los muros viscosos indicando fuerzas y deformaciones. Valores
limites de aceptacion para los controles de calidad durante el ensayo.

Los muros de fluido viscoso se pueden emplear tanto en estructuras metalicas como
de concreto armado y mixtas, para ello se recomienda tener en cuenta las dimensiones
de los dispositivos de algunos proveedores como base de datos para compatibilizar

los planos con otras especialidades como arquitectura.
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AMORTIGUAMIENTO VISCOSO
E030-2018 / ASCE 7-22

1. ParAmetros sismicos

Z:=0.45 Zona sismica del Peru

U:=1.50 Importancia del edificio

S:=1.00 Factor del suelo

T,:=0.40 s

T;:=2.58

R:=6 Coeficiente de reduccién sismica

2:=3 Factor de sobre resistencia ASCE 7-16 Tabla 12.2.1
Cd::%-R:4.5 Factor de amplificacién para comportamiento inelastico

2. Parametros de iteraciéon para el calculo de las propiedades de los muros vis«

T:=0.800 s Periodo fundamental de la estructura
82
M :=484.83 tonnef -— Peso de la estructura
m
tonnef .
K:=10765.04 Rigidez de la estructura
m
2.7 1 . . ./
w ::T-md =7.85 — Frecuencia angular de vibracion
S
= 2w M=T7615.69 220 *8
m
C:=if T<T, =1.25
2.5
elseif T, <T'<Ty,
T
2.5 (—p)
T
else
T T
2.5.| L2 L
T2

S,=2Z.-U-C-S-9g=0.84 g Aceleracién espectral a sismo maximo (MCE)



S, : -
Sy=—-=13.41 cm Desplazamiento espectral elastico a MCE

S ‘L. .
Sy ::%:2.24 cm Desplazamiento espectral elastico reducido
Sy =84+ 2=6.71 cm Desplazamiento de fluencia
S jiseio =S 4r+Cy=10.06 cm Desplazamiento de disefio
S
=250 150 Ductilidad
dy
M-S, )
F,:= =222.87 tonnef Fuerza de fluencia

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES
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D,,..:=0.0117 Deriva maxima

D,;,;:=0.0065 Deriva objetivo

D Coeficiente de reduccion por
B:=—""-1.8 amortiguamiento

Dobj
A,;:=—0.000755 ri=8

A, ,+=—0.000059

BI = 5.2()

231 2.31-041-In (B)) Amortiguamiento total efectivo del
Boar=e ! B0t 1=30.57 modo fundamental

Considerando una estructura elastica:

Befr=Buar=30.57 Amortiguamiento total (viscoso + inherente)
Br=5.20 Amortiguamiento inherente
By :=LBepr—Br=25.37 Amortiguamiento viscoso

tonnef - s

C:=0,-C,=193202.5
m

3. Amortiguamiento y desplazamiento inelastico:

T -
qy:=0.64- 15) =0.32 Factor de ajuste de la curva histeretica
qu=||if gg<0.5 | =0.5
0.5
elseif gz>1
1
else
9
Br 1 . . . -
Brari=4qy+|0.64———|+|1——|=0.10 Amortiguamiento histerética
100 H de la estructura
Ty:=T- \/ﬁ =0.98 s Periodo modificado por la
respuesta inelastica
2. 1 .
wM::—ﬂ:6.41 — Frecuencia angular



CM:: if TM<Tp
2.5

2.5.[—2
TM

else

T .
2.5.[-2

Ty,

=1.02

elseif T\, <T),<Ty

3

Ty

SaM::Z'U‘CM‘S‘g:O.Gg g

Aceleracion sismica

Desplazamiento elastico

Coeficiente de reduccion por

amortiguamiento

Amortiguamiento total

(viscoso + inherente + histerético)

S
Soyi=—2 —16.43 cm
Wi
S
BmM:: am =1.63
diseno
2.31 2.31—0.41-ln< 1)
ﬁmM::e[E_ B-0.41 ]:30.57
Byasi= </8mM_51—5HM> —920.63
Vu
102.88 0 0 0 0
0 10288 0 0 0
M:= 0 0 10288 0 0
0 0 0 10319 0O
0 0 0 0 7299
0.0036 0.12
0.0102 0.33
$:=(0.0177 ¢;:=—=10.58
0.0248 4+ |0.81
0.0307 1
o1
b, — b, 0.12
1 0 0.21
¢pi= ¢12—¢11 =(0.24
0.23
¢1,—¢1,| |0.19
b1, — ¢,

Amortiguamiento viscoso

2

tonnef - 5 Matriz de masas
m
Vectores de forma

modal fundamental

Vector modales residuales



0 1 1
0 1 1
0:=(0 cos(@): 1 I=|1
0 1 1
0 1 1
¢1T M-I . .z
[i=—————=14 Factor de participacion
1 M-y fundamental
B,as | Razén de amortiguamiento
100
Byi=|——| =1.72
M1 0.05
CZ—'M2 Sa]\/.f
A:= «—I'=13.35 cm
4.7%) By
A:=3.5
a:=0.5
BVM 2 Alfa 2—a < T M >
100 . 071'. owM . d)]. . u¢1 s 0.5
C:= . =902.473 tonnef - (—)
A, T ¥ecos(6) m

0.5
Ci=E =225.62 tonmef - (i)
4 m

Coeficiente de amortiguamiento

5. Fuerza de corte

S, . .
S,p= A —0.65 ﬁz Aceleracion espectral reducida

R-By s

r=14 Factor de participacién modal
0.11
0.30

Sapi:=I'+¢,-S,z=|0.53
0.74| S
0.91

m

; Aceleracion por niveles

11.03
31.26
Fi:=M.Sapi=|54.25 | tonnef Fuerzas laterales de disefio
76.25
66.76



(Fi +Fi +Fi +Fi +Fi |
0 1 2 3 4
Fi +Fi +Fi +Fi 239.56
1 2 3 4 228.53
Vi:= Fi2+Fi3+Fi4 =1197.26 | tonnef
. . 143.01
Fo +F 66.76
F1
4
Fuerza cortante minima basal
V:=764.13 tonnef Fuerza de corte del analisis de FLE

Vminl:=0.75.V =573.1 tonnef
Bvr=PByn+Br=25.83

0.3
Bvi

100
B, i=|—— =1.64
VI 0.05

Vmin2:= v =466.88 tonnef
VI
Vmin:=max (Vminl,Vmin2)=573.1 tonnef

Vb:=max (Vz’0 , Vmin) =573.1 tonnef

Vb=573.1 tonnef
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CODIGO DE PROGRAMACION EN PYTHON

Cédigo de programacion en Python para analizar el espectro de respuesta para un modelo de
un grado de libertad empleando una sefial al incrementar el nivel de amortiguamiento:

imMport numpy as np

def Newmark(p, u0=0, v0=0, Tn=0.7, {=0.05, At=0.01, p=1/4, y=1/2):
nmn
y: parametro de presicién, generalmente 1/2
B: razdn de la variacion de la aceleracidn, generalmente entre 1/4 vy 1/6
Para p=1/6, método de la aceleracidn lineal
Para p=1/4, método de la aceleracidn de promedio constante

El método es convergente si At/Tn < (1/mv2) [1/V(y -2B)

nmn

m=1.0

k = m* (2%np.pi/Tn) ¥+2
Wn = 2*np.pi/Tn

c = 2%¥{*m*Wn

xl = m/ (B*At**2) + y¥c/ (p*At)

X2 = m/(p*at) + (y/p - 1)*c

X3 = (1/(2%B) - 1)*m + At*(y/(2%f) - 1)%c
kt = k + xl

u = np.zeros(len(p))

u[0] = ud
v = np.zeros(len(p))
v[0] = w0

a = np.zeros(len(p))
al0] = (pl0] - c*v0 - k*ul)/m

for 1 in range(len(p)-1):
pti 1 = p[i+1] + xl*u[i] + x2%v[i] + x3*a[i]
u[i+l] = pti 1/kt
v[i+1] = ( y/(p*at) )*(u[itl] - ulil) + (1 - y/p)*v[i]l + AL*( 1 - y/(2%p) )*ali]
alitl] = (u[itl] - uw[il)/(B*At**2) - w[il/(B*At) - ( 1/(2*f) - 1 )*ali]

def tridiag(b=2.1, n=5):

aa=[-b for i in range(n-1)]
bb=[2*b for 1 in range(n)]
bb[-1]=b

ce=[-b for 1 in range(n-1)]

return np.diag(aa, -1) + np.diag(bb, 0) + np.diag(cc, 1)



#r##r#7 RESPUESTR DE 1GDL ######+s

ug=np.genfromtxt ("./Lima 70 EW.txt"
dt=0.01

N=len (ug)

t=[i*dt for 1 in range(N)]

X, %0, Xpp = fun.Newmark(-ug,Tn=0.7,{=0.35,At=dt, p=1/4,vy=1/2)

plt.plot(t,ug,lw=0.8)
plt.plot(t,xpptug,lw=0.6,alpha=0.4)
plt.title("Respuesta de 1GDL para Tn=0.7")
plt.show()

F##7 ESPECTRO DE RESPUESTR ####7

T=[t*0.01 for t in range(l,200)]
PGA=np.amax (np.abs (ug)

ER5=[PGA]

ER15=[PGA]

ER25=[PGA]

ER35=[PGA]

start=time.time()

for t in T[1:200]:
%,%p, Xpp = fun.Newmark(-ug, Tn=t, {=0.05, At=dt, p=1/4,y=1/2)
rmax=np.amax (np.abs (xpp+ug) )
ER5.append (rmax)

for t in T[1:200]:
%, %p,2pp = fun.Newmark(-ug,Tn=t, {=0.15,At=dt, f=1/4,y=1/2)
rmax=np.amax (np.abs (xpptug) )
ER15.append (rmax)

for t in T[1:200]:
%, %p, Xpp = fun.Newmark(-ug, Tn=t, {=0.25, At=dt, p=1/4,y=1/2)
rmax=np.amax (np.abs (xpp+ug) )
ER25.append (rmax)

for t in T[1:200]:
%, %p,%pp = fun.Newmark(-ug,Tn=t, {=0.35,At=dt, f=1/4,y=1/2)
rmax=np.amax (np.abs (xpptug) )
ER35.append(rmax)

print("se demord (s):",time.time()-start)

plt.plot(T,ER5)

plt.plot(T,ER13)

plt.plot(T,ER23)

plt.plot(T,ER35)
plt.title("Espectro de respuesta”
plt.show()



