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RESUMEN

El principal riesgo al que estan expuestos las edificaciones es la ocurrencia de un sismo, a
través de expesncias se observa que las estructuras de concreto armado estan fallando
debido a la baja capacidad del material para soportar las fuerzas que generan los sismos en
la edificacion, por lo que se esta implementando tecnologias modernas de proteccion sismica
para poder mejorar la respuesta sismica, por tal razon en la presente investigacion se tiene
por objetivo principal realizar el andlisis sismico comparativo del pabellén de aulas de la
Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad NacionabitoRodriguez de
Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores de fluido viscoso en el software ETABS. La
metodologia utilizada para el analisis sismico sin disipadores, es modelar en el software el
pabellon con ayuda de los planos y finalizar con un agsédismico tiempo historia
siguiendo pautas de la norma peruana E.030. En el analisis sismico con disipadores primero
se define una deriva objetiva, con la cual se obtiene un amortiguamiento y definiendo otros
parametros se obtiene el coeficiente de amaatigento de los disipadores, estos datos
llevados al software utilizando dos configuraciones el arreglo diagonal y CHEVRON, se
incluye al modelo y se realiza el andlisis sismico. Se concluyé que los periodos del edificio
no cambian para la disposicion diagl, en cambio para la disposicion CHEVRON sufre un
pequefio aumento en el primer modo, los desplazamientos y las distorsiones se reducen
significativamente en ambas direcciones del edificio, las fuerzas maximas y momentos
maximos disminuyen en la mayoda los elementos estructurales, aunque en algunos casos

aumentan para ambas disposiciones.

Palabras clave:Analisis simico y disipadores de fluido viscoso.
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ABSTRACT

The main risk to which buildings are exposed is the occurrence of an earthquake, through
experiences it is observed that reinforced concrete structures are failing due to the low
capacity of the material to withstand the forces generated by earthquéike®uilding, so

that it is implementing seismic information protection technologies in order to improve the
seismic response, for this reason the main objective of this research is the comparison
between seismic analysis of the classroom analysis dfabelty of Civil Engineering and
Environmental Study of the National University Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas with and without viscous fluid dissipaters in the ETABS software. The
methodology used for the seismic analysis without dissipatessmibdelling the software

the pavilion with the help of the plans and finishing with a seismic analysis time the history
following the guidelines of the PeruviélormE.030. In the seismic analysis with dissipators

an objective derivative is first defingdith the quality a damping and definition of other
parameters is obtained, the damping coefficient of the dissipaters is obtained, this data taken
to the software using two configurations the diagonal arrangement and CHEVRON, it
includes the model andiseic analysis is performed. It was concluded that the periods of
the building do not change for the diagonal arrangement, however for the CHEVRON layout
it undergoes a small increase in the first mode, the displacements and the distortions are
reduced irparts of the building, the maximum forces and the moments are decreased in most
of the structural elements, although in some cases they increase for both.

Key words: Seismic analysis yiscous fluid dissipaters.
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l. INTRODUCCION

Sismoesla vibracion de la tierra producida por la liberacion rapida y espontanea de energia,
principalmente por el movimiento de placstonicas, este fenOmeno viene a ser el
principalriesgo al que estan expuastasedificacionesprincipalmentdas construidas de
concreto armadquehan alertado sobre la necesidad de mejorar su comportamiento sismico,
ya que sordisefiados de acuerdaodigos obsoletos y muestran un bajo amortiguamiento
estructural, bajauttilidad entre otro§Mata, Barbat, Oller & Boroschek, 2008).

Es asi que comenzaron a surgir en los afios sesenta conceptos de amortiguamiento, absorcion
de vibracién y aislamiento de vibracifmara daraplicabilidad a estructuras civiles que
estuviesen somekhs a sismo y viento, consiguiendo asi técnicasoaérol estructural
avanzadogOviedo &Duque, 2009)Japodn, Estados Unidos y China son paises que mas han
aportado al desarrollo de estas técnicas, que han dado un gran conocimiento de esta
tecnologia poro cual paises americanos como México, Chile y Argentina, empiecen
también a contribuia este campo tleonocimientqOviedo & Duque, 2009).

Perlestaubicadoen unaegion sismicamente actiltamadocinturon de fuego del pacifico,

gue siempre esta acompafiado de eventos sisde@b@o que en esta zona se encuentran los
limites de placas tectonicas que estan en continua subduccion, es decir las placas oceanicas
se introducen bajo placas que contieners @tmtinentes, la friccion que genera este proceso
libera gran cantidad de energia, generando asi grandes vibraciones a la corteza terrestre
donde muctos de estoeventosocasionaron pérdida de vidas humagascondémicas
considerablegDiaz laRosa 2014) El ultimo antecedentesel terremoto de Ica, uno de los
ultimos sismos devastadores sucedido el afio 2007, cuya medicién en la escala de Richter
fue de 7.9, el cual dio a notar las graves deficiencias constructivas que posee el pais, el 90%
de las estruaras tuvieron fallas en dichlugar (Chavez 2016), ya que bs sistemas
estructurales de $aedificaciones utilizatécnicas convencionales de concreto arncado
controlanla respuesta de los sismmanla combinacion de resistencia, rigidez y capacidad

de disipacion de energia en el rango inelastico, tomando como condicion su dueiilidad,
fallar estos sistemgmonerlos operativrequiere de una elevada inversion econdémica, la
parte arquitectonicae afectariagasi mismo la estructura, por su mismdap inelastico,

sufre dafios permanentes, las cuales resultan irreparables e imposibles de permitir en

estructuras cuya funcionalidad es vital luego de ocurrido un sismo, tales como hospitales,



estaciones de bomberos, centros educativos eimtg(Bozo & Galan 2013) es por ello

que erel paisse viene utilizando los sistemas de control como son los disipadores de fluido
Viscoso,estos se utilizaroan el Aeropuerto Jorge Chavez como reforzamiento, también el
Centro Empresarial Reducto ubicado en elitlistie Miraflores provincia de LimgCorpus

& Morales 2015) también sepuede aprecia que en € Reglamento Nacional de
Edificaciones del Pert contempla normas de disefio y analisis simico de concreto armado,
albanileria entre otros; pero no se encuentsemado el disefio y analissismicode
disipadores de energia viscoso que es de gran imporemeiznas de adt peligrosidad
sismica y el paise encuentrdentro deesta zona, por esta razidnpresente tesis caifin

de ver cual es el ma&diciente para controlar las acciones sismicas se compara dos tipos de
sistemas estructuralesl sistemaconvencionalde concreto armadfmrmado por vigas
columnas o combinadas cpfacas de concreto estructyrabn el sistema reforzado con

disipadoresle fluido viscoso.

El presente estudio se aplicapabellon de aulade la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendseaplantea una
adicion a la estructura de disipadores de fluido y realizar Ursiargismico comparativo
para ver la influencia que tiene estos disipadores y veegira los pardmetros sismicos,
por lo que se plantea la siguiente interrogai@adl seré el resultado de comparar el analisis
sismico del pabellon de aulas de la Faxlltde Ingenieria Civil y Ambiental de la
UniversidadNacionalToribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, con Yy sin disipadores

de fluido viscoso?.

Se espergue el comportamientde los disipadores de fluido viscoaoopladasen esta
estructura meja el funcionamiento y proteccion ante sismdsndelos beneficiarios
directosdela investigaciérseranalumnos ydocentesibocados al tema de esta cagaerior

de estudiossirviéndoles como fuente de consulta, y también a pgeonas que pretendan
iniciar un estudio como estademas beneficiara aab Direccion de &udiosy Proyectos

de la Direccion de Infraestructura y Gestion AmbiedéalaUniversidad cuando pretendan
realizar estudios de reforzamiento a los pabeBate cada Facultad, donde este servira como
fuente para ver si encuentran factibilidad al utilizar estos disipadores de ersergsa por

estas razones la investigaci@ndra una repercusion a nivel local.



2.1.

2.2.

3.1.

OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar el andlisis sismico comparativo del pabellon de aulas de la Facultad de

Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidddacional Toribio Rodriguez de

Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores de fluido viscoso.

Objetivos especificos

T

Modelar el pabllon de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad\acionalToribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas emagrama

ETABS para determinar loperiods, desplazamientos, distorsionesierzas
méaximas y momentos maximos que antéabre la estructura.

Incluir y definir una adecuada distribucidén de los disipadores de fluido viscoso en

el modelo del pabellon,para determinar los periodos, desplazamientos,
distorsionesfuerzas maximas y momentos maximos que actiian sobre la estructur
Comparar losperiods, desplazamientos, distorsioneasi como las fuerzas
maximas y momentos maximos actuantes sobre la estructura, resultado de cada uno

de los dos modelos.

MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Corpus & Morales (2015). Andliss sismico comparativo entre un sistema dual y

el sistema de reforzamiento con disipadores de fluido viscoso para un edificio en

el distrito de Victor Larco Herrera aplicando ETABS 2013, para optar el titulo

de Ingeniero Civil en la Universidad Privada Anenor Orrego.

Concluye: Qe al implementar loslisipadores de fluido viscoso a la estructura

estudiadgconfiguracion dual)se mantienen iguales los periodos y las frecuencias, no

sufrieron variacion alguna, con esto se comprueba que la adicg&todadispositivos

no alera la rigidez de la estructuf@orpus & Morales2015), se lograron disminuir

considerablemente las derivas de entrepiso siendo en la dir&Gdiéaona deriva

M8 x i ma dyese Gosedv@ raducciones de fuerzas axiales, cortantesnento

flectores de las column#&Sorpus & Morales2015).



Fuentes (2015). Andlisis sismico de una edificacién con disipadores de fluido
viscoso, para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad

Catoélica del Peru

Concluye:Que alrealizar ¢ analisis de la edificacion sin proteccidon sismica y al usar

el espectro de respuesta de la norma peruana sismorresitente E.030, alcanzando derivas
deentre pisode %1 y 10.5a en X e Y respectivam
permitidopor lanorna q u e ,dasnbiéh .sddodiserva que las fuerzas cortantes en

la base fueron en 9@n en X'y 94on en Y (sin factor de escala), que estan en el orden

del 4.5% del peso de la edificacidtaciendo un andlisis de respuesta espect@ing

el amortiguamiento efectivo depende del cociente de la deriva del edificio sin reforzar

y la deriva objetiva que se pretende logiae,necesario incorporar en la estructura un
amortiguamiento efectivo de 12. 5andoy 19. 1
arreglos en diagonal, doble diagonal y CHEVRON, la ultima configuracion fue mas
eficiente obteniéndose menores valores de constante de amortiguamiento, las tres
configuraciones disminuyeron las derivas maximas y mejoraron la regularidad
torsional en tdos los pisos en ambas direcciones, addasafiierzas cortantes en la
baseque se obtuvieron al aplicar espectro reducido de la norma E.030, con
disipadores fueron un promedio det@6 en direccion X, 66n en la direccién Y, las

cuales estan en etden de3.5% del peso del edificio, que representan una reduccion

de 22% en X y 31% en Y., también ebtuvieron resultados similares en los
desplazamientos maximos de la azotea alcanzangooenedio 23% de reduccion en

X'y 35 % en la direccion YFuentes2015).

Cano & Zumaeta (2012). Disefio estructural de una edificacién con disipadores
de energia y andlisis comparativo sismico entre el edificio convencional y el
edificio con disipadores de energia para un sismo severo, para optar el titulo de

Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas

Concluye: | d balance de energilos disipadores absorbatrededode 84.5% para
disipadores cososademas seerifica que con el uso de disipadores se incrementa
la capa&idad de disipcion de energiantée la presencia de un sismo y reducen los

desplazamientos entre pisos en un rango de 60 a 67% para disipadores,\8800s0S



también que no genera ningun efecto en la rigidez de la estructura por lo cual el periodo
de b misma debe mantenerse intg@ano & Zumaeta2012).

Guevara & Torres (2012).Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores
de fluido-viscoso en disposicion diagonalpara optar el titulo profesional de

Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Concluye: Los resultados del estudio indican que para un sismo raro la deriva maxima
(9 a) se reducirza a 5.8 a, wvalor con el
que las aplicaciones de los disipadores de fluido viscoso disemayncursion en el

rango inelastico de la estructura, esto se traduce en menofGisi@ra& Torres

2012) Se observéambiénque el introducir disipadores de fluido viscoso origina que

los esfuerzos cortantes y los momentos flectores en la eséraiisaminuyan a costa

de un incremento en la carga axial de las columnas conectadas a los dispositivos de

amortiguamient¢Guevara & Torres2012).

Diaz la Rosa(2014). Evaluacion del proyecto estructural y optimizacion del
disefio con disipadores de energiviscosos TAYLOR para una edificacion
esencial de 6 pisospara optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la

Universidad Antenor Orrego.

Concluye: Al implementar disipadores de energia viscosos se mantiene intacto el
primer modo devibracion (modo fundamental) de la edificacién, esto comprueba que

no se altera la rigidez de la estructura, produciendo una disminucion de los
desplazamientos maximos presentados en el sexto nivel en un 41.81%, asi como la
reduccion de las derivas de eqtiso desde un 38.57% hasta un 51.10%, también se
observo una reduccion significativa en las fuerzas cortantes de los muros de corte en
el eje Y (donde estan presentes los dispositivos) desde un 32.04 % hasta un 48.58%,
asi mismo en las columnas esta reitut es de hasta 35.31% y por ultimo se pudo
observar una reduccion de los momentos de hasta 47.93% para placas y 35.30% para
columnas Diaz la Rosa2014).



Chévez (2016). Disefio y efectos de interaccion sismica suél@structura con
disipadores de enegia viscoso$ Taylor, en un edificio aporticado de 5 niveles en
la urbanizacion Buenos Aires, distrito de Nuevo Chimboté 2016, para optar el

titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo.

Concluida la parte de andlisis sismicduseron los resultados siguientes: Que para

el caso de derivas estan por encima del 30% y 45 % del eje X e Y respectivamente,
también se redienlas fuerzas y momentos maximos al utilizar los disipadores, para
el caso de columnas del primer piso la fueadante se redujo de 41.04 Tn a 38.86

Tn y los momentos de 109.5 Tn.m a 72.3 Tn,m, igual pasa para placas en el primer
nivel el momento se redujo de 350.05 Tn.n®&.84 Tn.m y la fuerza corteende 90.4

Tn a 79.04 Tn; para el segundo nivel el moment@dejo de 281 Tn.m a 236 Tn.m

y la fuerza cortante de 122.6 Tn a 118.74Th4vez 2016).

3.2. Bases tedricas

3.2.1. Sistema sismorresistente convencional

Los sistemas de concreto armado de acu
Sismorresitent ee EdificaclonesRdelgPera som:naparticadio

donde el 80% de la fuerza cortante en la base actla sobre las columnas de los
pérticos, muros estructurales en el que la resistencia sismica estd dada
predominantemente por muros estructurales solrgue actia pdo menos el

70% de la fuerza cortante en la base y dual donde las acciones sismicas son
resistidas por una combinacién de porticos y muros estructurales, la fuerza
cortante que toman los muros esta entre 20% y 70% del cortante en la base del
edificio, los pérticos deberan ser disefiados para nepistio menos 3 de la

fuerza cortante en la base.

Estos sistemas estan disefiados con disefio sismorresistente convencional que
esta basado, en la capacidad que tienen las estructuras de disipar la energia
introducida por un sismo, a través de su combinacion de rigidez, resistencia y
ductilidad Qviedo & Duque, 2006; Guevara & Torre¥)12;Bozo & Galan

2013). Esta filosofia debe asegurar el comportamiento estructural, cumpliendo

gue | a CapacidadndabDemamdadeinBefuer za:c
generadas en | as estructuras a causa



resistencia y deformacidén que puede desarrollar la estructura sin comprometer
su integridad) (Martinez, 2012). Para satisfacer la iné@uae aumentaria la
capacidad que implica aumento de la resistencia y ductilidad para conseguir un
margen de seguridad (Martinez, 2012), esto significaria una alta inversion en
términos econdmicos, y, aun asi, jamas podriamos mantener la estructura en el
rango elastico Guevara & Torres2012). Por eso es de esperarse que la
estructura tenga un comportamiento elastico ante sismos leves y uno inelastico

cuando esté sujeto a sismos moderados o raéwsvara & Torres2012).

Este comportamiento inelastica@saracterizado por la disipacion de energia a

través de deformaciones no recuperables que se agravan conforme la deriva de
entrepiso se incrementa; teniendo como consecuencia dafio estructural y no
estructural cuantiosoGuevara & Torres2012), en la mayia de los casos
irreparables, siendo importante indicar, que en estructuras esenciales estos dafos
no deberian permitirseDi@zlaRosa 201 4) , l a Norma T®cni
Sismorresitenteo, clasifica a | as e
establetnientos de salud, aeropuertos, centrales de comunicaciones, estaciones

de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia, instalaciones de
generacion y transformacion de electricidad, instituciones educativas, institutos
superiores tecnolégicos, wersidades, entre otras deben continuar operativos

después de un sismo severo donde se produce el comportamiento inelastico.

3.2.2. Sistema de proteccion sismica

Los sistemas de proteccion sismica se clasifican en cuatro grupos: sistemas

pasivos, activos, hibra$ y sentactivos como se muestra en la Figura 1.:



SISCINES
pasivos

Aislamiento
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Disipadores
de energia
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variable
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fluido
controlables

Figura 1. Clasificacion de los sistemas de proteccion (AdaptadBa® &
Galan 2013 Chéavez 2016y Diaz la Rosa2014).

Los sistemas pasivod.0s mas comunes, poseen una alta confiabilidad porque
no requieren ningun tipo de energiagomcionar y por lo tanto no corren riesgo

de quedar fuera de servicio bajo una situacion de emergencia (Martinez, 2012).

Los sistemas activos Involucra dispositivos, actuadores hidraulicos o
electromecanicos comandados por algoritmos de control ennigeedicentral
gue recibe y procesa toda la informacion, su funcionamiento requiere fuentes de

energia ininterrumpida y elementos de respuesta rapida (Martinez, 2012).

Los sistemas sermactivo: No necesitan gran cantidad de rgi@ para funcionar
como los ativos, ya que para realizar la funcion de control no emplean
actuadores, sino dispositivos pasivos, con capacidad de cambiar sus propiedades

a partir de un algoritmo de control para mejorar su efectividad (Martinez, 2012).



Los sistemas de control hibrido Surgen de la combinacién de los sistemas
mencionados, siendo la combinacion mas utilizada la de un sistema pasivo junto

a uno activo (Martinez, 2012).
1) Sistemas pasivos de proteccion sismica

Los sistemas pasivos de proteccion sismica se clasifican en aisladores,
disipadores y sistemas inerciales acoplados. Los aisladores desacoplan
parcialmente al edificio del suelo, disminuyendo la energia de entrada y por
consiguiente su respuesta estrudtutas sistemas inerciales acoplados tales
como el Tuned Mass Dampers (TMD) introducen masas adicionales,
normalmente situadas en la parte alta de los edificios, cuya excitacion absorbe
parte de la energia cinética introducida por el sismo. Los disipatimergia

no alteran la energia de entrada, que depende béasicamente del periodo
fundamental y de la masa del edificio, manifestando su eficiencia maximizando
la energia disipada y disminuyendo la respuesta estructural. Las propiedades mas
valiosas de losistemas pasivos son su robustez, no dependen de fuentes de
energia, son mecanicamente simples y su costo es competiiilweal &

Oviedg 2009).

A. Disipadores de energia

El propoésito de emplear Disipadores de Energia es tratar de que la estructura
tenga un mejor comportamiento frente a un evento sismico, asegurando que esta
se comporte dentro del rango lineal y asi poder limitar las deformaciones
inelasticas y la formacion de rétulas plasticas, impidiendo el dafio estructural
(Corpus & Morales2015).

Villareal & Oviedo (2009), comenta que al introducir los dispositivos de
disipacion de energia a las estructuras mejoran su desempefio estructural

guedando el balance de energias como sigue:



E=&+E+E+H&

Donde:
E: Energia de entrada delovimiento sismico.
Ex: Energia cinética.
Es: Energia de deformacion elastica recuperable.

En: Energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de

la inelasticidad u otras formas de accion.

Es: Energia disipada por loglispositivos de amortiguamientos

suplementarios.

30
l CVM‘/_/
20 n,vf
g )/
- * /
& 459 i
o0 i
< |
S 10 J
f
51 If
/
0 I s 1 1 T I
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo ()
—E. Entrada E. Amortiguarmiento E. Cnética — — E. Potencial

Figura 2. Distribucion de energia en una estructura sin disipadoiésr(ido de:
Villareal & Oviedq 2009).
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Figura 3. Distribucién de energia en unarestura con disipadores viscosos
(obtenido deVillareal & Oviedq 2009).

Los disipadores de energia se clasifican en tres grujsgsendientes del
desplazamiento (sipadores de fluencia metélica y disipadores por friccion),
dependientes de la velocidadisipadores fluideviscosos), y por ultimo los
dependientes del desplazamiento y de la velocideipédores fluido visco

elasticos y disipadores soélido viselastcos) (Guevara & Torres2012).
a) Disipadores dependientes del desplazamiento:

Son aguellos dispositivos que inician la disipacion de energia con el movimiento
relativo de entrepiso. Esto se refleja como un incremento en la rigidez de la
estructura maficando de esta manera el periodo de la mis@aeyara &
Torres 2012).

Disipadores de fluencia metdlica: Estos dispositivos aprovechan la
plastificacion de los metales (cuando se deforman en el rango inelastico) para
disipar energia. Las caracteristipasticulares son su comportamiento estable,

su fiabilidad a largo plazo, y en general su buena resistencia que tienen ante los
factores ambientales y de temperatura. Entre los mas empleados tenemos los
denominados ADAS (Added Damping And Stiffness), TADASiangular

11



Plate Added Damping And Stiffness) y los DUR (Dissipator Using Steel Roods)
(Diaz La Rosa2014)

Disipadores por friccion: Estos dispositivos disipan la energia sismica de
entrada a través del rozamiento entre dos superficies en contacodsan y

el deslizamiento entre elléBiaz la Rosa2014)
b) Disipadores dependientes de la velocidad:

Disipadores fluido viscosos: 8n dispositivos que dependen de la velocidad y
no del desplazamiento, razon por la cual no varian la rigidez d&uatara ni
tampoco incrementan los esfuerzos en los elementos estructDialel (Rosa
2014).

c) Disipadores dependientes delesplazamiento y lavelocidad:

Disipadores visceelasticos:Se han empleado con éxito en una serie de edificios
altos para reducir la respuesta de estas estructuras ante solicitaciones sismicas y
de viento. Estos dispositivos han sido capaces de aumentar el amortiguamiento
total de las estructuras de manera sigativa, es decir, mejoran el rendimiento

global de las mismg®iaz la Rosa2014)

F F
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(a) (b) (c)

Figura 4. Diagrama Fuerza Desplazamiento: a) disipadascosob) disipador

viscoelastico c) disipador de fricci¢obtenido deFuentes2015)
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B. Disipadores de fluido viscoso

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir
simultdneamente los esfuerzos y las deflexiones de la estructura. Esto es debido
a que los disipadores de fluido varian su fuerza solamente con la velocidad, la
cual provee una respuesta @sanherentemente fuera de fase con los esfuerzos
debido a la flexibilidad de la estructupéllareal & Oviedg 2009).

Taylor (2004) citado porCorpus & Morales(2015) menciona quele
amortiguador de fluido viscoso, que actia como un dispositivo disijgdor
energia en las estructuras, consiste basicamente en un cilindro de acero
inoxidable de alta resistencia, el cual contiene un fluido de alta viscosidad,
resistente al fuego (no inflamable y no combustible), estable a los cambios de
temperatura y a largoperiodos de tiempo. En la actualidad, los Unicos fluidos
que poseen todas estas caracteristicas son los que perten@damilia de las

siliconas.

El cilindro en su interior posee un pistén (también de acero de alta resistencia e
inoxidable), que seampone de una vara que en su borde interior tiene una
cabeza (ficabeza del pist-nodo) con orifi
del cilindro en dos cavidades [ 1 ama
desplazamiento del pistén a altas velocidades aefet cilindro debido a una
excitacion, este provoca el paso de fluido de una camara a otra, lo que produce
una presion diferencial y esta a su vez origina la fuerza de amortiguamiento.
Adem8s, el cilindro en su intleadcdiorn®,os
que su principal funcion es permitir el desplazamiento de la vara del pistén,
desde adentro hacia fuera del amortiguador durante la excitacion y compensar la
expansiéon y contraccion térmica del fluido. La actividad sismica, presiona el
piston haa el cilindro comprimiendo el fluido del interior hacia la camara 2,

luego este pasa de regreso de la camara 1 a la camara 2, a través de las
perforaciones y se iguala la presién, que es la que provoca la fuerza de
amortiguamiento. Estas perforaciones smdgan en tamafio y cantidad, para
proporcionar la respuesta deseada. Para prever un efecto de rebote, la valvula de
control libera parte del fldo a la camara 3 de acumulaci@ardg 2007).
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Constantinou y Symans (1992) citado pardo(2007) comenta aaia adicion

de amortiguadores viscosos a una estructura puede elevar el amortiguamiento de
la estructura a un 30 % del amortiguamiento critico o mas. Por consiguiente, esta
adicion puede reducir las aceleraciones y desplazamientos laterales por un 50%

regecto a la estructura sin amortiguadores
Modelos matematicos

Modelo sélido VoigtKelvin

Se obtiene colocando un resorte hookeano y un amortiguador newtoniano e
paralelo Figura 5Al aplicar un esfuerzg, la deformacion unitaria del resorte
- 9 ladeformacion unitaria del amortiguadories la misma. El esfuerzo total

es la suma de los esfuerzos de ambos componé&ikest¢s2015).

o ow ko, QO 8 e (1b)

Donde E es el médulo de elasticidad gs el coeficiente de viscosidad.

AT AR

Figura 5. Modelo so6lido VoigtKelvin (obtenido deFuentes2015).

Modelo sélido Maxwell

Resulta de una combinacion en serie de un resortagnartiguado(Figura 6.

El esfuerzo a través del amortiguaglofes el mismo que a través del resqrtie

sin embargo, ambos elementos contribuyen a la deformacion unitadia tota
(Fuentes2015)
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Q - (2b)
oc=0

T

Figura 6. Modelo sélido Maxwel(obtenido deFuentes2015).

Modelo de solido lineal estandar

Al realizar combinaciones lineales de los modelos de MGatin y de
Maxwell, se establecieron modelos mas genergesa estudiar el
comportamiento de materiales viscoelasticos. Colocando un resorte en paralelo
con un modelo de Maxwe(Figura 7 se obtiene un modelo denominado modelo

de sdlido lineal estandar, el cual predice tanto los fendmenos de flujo plastico

como de relajacion de esfuerzésiéntes2015).

La rigidez del resortde brinda una respuesta elastica demorada, es decir,
equilibrael sistema luego de que los esfuerzos en la unidad Maxwell se han
relajado conforme el amortiguador se extiende. En este modelo la unidad
Maxwell y el resorte paraleketienen la misma deformacion y el esfuerzo total

, €S la suma de los esfuerzos edacaomponente del modglBuentes2015)

Al diferenciar la ecuacion (2b) con respecto al tiempo se obtiene

R RO RA - -t A - R--mmm- (3a)
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o <: — - #>0
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Figura 7. Modelo de solido lineal estandabtenido deFuentes2015).

Modelo de elemento viscoelastico en ETBS

El programa ETABS emplea un modelo para representar un etement
viscoelastico generglFigura §. que es similar al modelo de sdlido lineal
estandar. Sin embargo, a diferencia de este Ultimo, en el modelo de ETABS e
elemento viscoso (representado con el modelo de Maxwell) puede ser no lineal
(Ui Fyentds2015).

kp

NN/ \pi—
(> EEEN

c ks

Figura 8. Elemento viscoelastico en ETABS (obtenido leleentes2015).

La deformacion totaf¥®del elemento viscoelastico debe ser calculada de forma

gue se cumpla el equilibrio en cada instante de tigApentes2015)
"= QO P (4a)
"O0="Q (QfP1 'A=i "FEY B ¢o---------- (4b)
(D= "Q4 " (4¢)
b) Esquema del dispositivo
SegunGuevara & Torre$2012), elDisipador de Energia TAYLOR DEVICES

INC tiene las siguientes partes:
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Figura 9. Esquema general de uisipada de EnergiaflAYLOR DEVICES
INC.

donde:
1) Vastago de aceinoxidable
2) Cabeza del piston de acero sélido o de bronce.
3) Sellos / rodamientos de sello, juntas dinamicas.
4) Fluido viscoso, silicona incompresible.

5) Cilindro con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido
contra la corrosion a través de placas y/o pintura.

6) Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra

la corrosion a través de placas y/o pintura.

7) Extender, eero al carbono forjado en aluminio con proteccion contra

la corrosion.

8) Horquilla final con tratamiento térmico de aleaciones de acero con

proteccion contra la corrosion.
9) Cojinete esférico forjado con aleacion de acero de calidad aeronautica.

10) Fuelle, nylon reforzado de inicio de neopreno.
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c) Ecuacion general:

La fuerza generada en cada disipador viscoso se caracteriza por la siguiente

ecuacion

donde:
F: Fuerza en el disipador.
C: Constante de Amortiguamiento.
V: Velocidad relativa en el amortiguador.
U Coeficiente que varia entre 0.4 y 0.6 para edificaciones.

Es importante observar que no hay ninguna fuerza de resorte en esta ecuacion.
La fuerza del disipador varia sélo con &ocidad. Para una velocidad dada la

fuerza sera la misma en cualquier punto del dispogiiNaz|a rosa2014)

Coeficiente de a:Bgladonstgnieadedamertiguamieriiotiél
dispositivo, y esta relacionado a las propiedades del fluido sanmtemtro del
dispositivo. Su célculo parte de una estimacién que depende directamente del
tipo de disipador utilizado (lineal o no lineal) y del amortiguamiento objetivo

(Guevara & Torres2012)

1 Amortiguadores lineales:e | A C0 s e siguientd eeuacddn d e | a

donde:

b va.: Amortiguamiento critico de los dispositivos de disipacion de

energia suplementario.

T: Perioddundamentatle la estructura.
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Cj: Coeficiente damortiguamiento del disipador j.
@i: Desplazamiento modal en el nivel i

@rj: Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del disipador |

en la direccion horizontal.
dj: Cngulo de injglinaci-n del di si pe
mi: Masa deivel i.

Esta formula consita un coeficiente de amortiguamiento constante para todos
los dispositivos. Sin embargo, se conoce experimentalmente que la eficiencia
de los amortiguadores en los pisos superiores es menor que la que se presenta
en los niveles inferiores debido a la imjamcia de los primeros modos
(Guevara & Torres2012).

1 Amortiguadores no lineales: Para estimar el valor del coeficiente de
amortiguamiento (C) para dispositivos no lineales se puede emplear la

siguiente ecuacion extraida del FEMA ZCbrpus & Morales2015)

T8 ——— @)

donde:

b vd.: sAmortiguamiento critico de los dispositivos de disipacién de

energia suplementario.

Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador |.
mi: Masa del nivel i.

d jAngulo de inclinacién del disipador j.

@i: Desplazamiento modal en el nivel

@rj: Desplazamiento modal relativo entnebos extremos del disipador |

en la direcciéon horizontal
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A: Amplitud del desplazamiento del modo fundame(dalsplazamiento
modal relativo desde el techo hasta la base).

¥ Frecuencia angul ar .
&: Par8metro | ambda.
U: Exponente de |l a velocidad.
_ o ——
donde:
G : Funci -n gamma.

Coeficiente de arfdr teixgpwalieend reacaddn deleo
dispositivo ante los impactos de velocidad, a su vez determina el
comportamiento histerético de los disipadores empleados. Los disipadores
viscosos con un valor de U igual a unc
ellos la fuerza el disipador es directamente proporcional a la velocidad relativa.

Los disipadores con un valor de U may
Adi si padores no | ineal eso; aquell os <co
minimizar los pulsos de alta velociddd.i ent ras aquell os <con
mayor 1, habitualmente no son empleados en edificaciones porque se
necesitarian de grandes velocidades para incrementar significativamente la
fuerza en el disipador. En la figura se puededcipr la eficiencia del Dipador

viscosomwm | i neal (U<1), ya que, para pequ
desarrollar una mayor fuerza de amortiguamiento en comparacion a los otros

ti pos de DisipaaoaRosa2004). =1 y U >1) (

20



Amortiguador Viscoso No Lineal (n>1)

Amortiguador Viscoso No LineaI’(n<1)

_________________________

Fuerza de Amortiguamiento [Fmd]

Velocidad [X] Xd

Figura 10. Relacion velocidad vs fuerza del disipalntenido deDiaz La

Rosa 2014.
En | a mayor2a de | os casos, el val or
comprendi do en el rango dedefost@adoger 1. 0,

los ma&s empleados para el disefio sismico de edificios y de pudatesresl
orden de 0.4 a 0.{az la Rosa2014).

Angulo de inclinacion del dispositivo: El dngulo de inclinacioni—jy el
desplazamiento relativo del disipador de gisloi S@ muestra en la siguiente

figura (Corpus & Morales2015).

P Y P

i+1

@i

Disipadores de Energia
Q
+

Figura 11. Angulo de inclinacién y desplazamiento relativo del disipador de
energigobtenido deCorpus & Morales2015).
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d) Ri gidez del dispositivo AKo (rigi
U0 — e (9)

donde:
E: Coeficiente de elasticidad del acero.
A: area del acero
L: Longitud del brazo metalico.

Es muy comun utilizar perfiles HSS o tipo PIPE por razones de est§tirasu

facilidad de instalaciofCorpus & Morales2015).
e) Comportamiento fuerza desplazamiento

La curva que describe el comportamiento histéreteean disipador de energia
fluido-viscoso es generalmente de geometria eliptica, alcanzando los valores

maximos de fuerza para desplazamientos n@ogyara & Torres2012)

Force

Displacement

Figura 12. Relacion Fuerz®esplazamiento para expares de velocidades
de 1y 0.5 (obtenido d&uevara & Torres2012).
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f) Criterios de ubicacién y disposicion

La mejor ubicacion de los disipadores viscosos se consigue a través de un
proceso iterativo, en donde el disefiador debe probar diversosoarnggl
ubicaciones, en este proceso es importante tener en cuenta la arquitectura y el
uso del edifico, por esta razon los profesionales encargados del proyecto tanto
en arquitectura como en disefio estructural deben trabajar conjuntabDieate (

la Rosa2019.

La norma ASCE 40 recomienda, que la estructura debe presentar
irregularidades, se debe emplear como minimo dos dispositivos en la direccion
a reforzar, disponer los dispositivos en todos los niveles y para no generar torsion

se debe buscar simetria.

Disposicion CHEVRON: En esta disposicion el dispositive slispone en
posicién horizontal (en forma paralela al plano del techo), lograndose una
elevada eficiencia esto debido a que, en esta posicion, los disipadores absorben
las fuerzas horizontales directamente, pero tiene como gran desventaja que esta
posicitn sobre esfuerzan a las vigas para ellos se disponen de planchas y anclajes
(Chévez 2016).

Chevron Brace

Figura 13. Disposicion CHEVRONobtenido deChavez 2019.
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Disposicion diagonal: La disposicion diagonal es menos efectiva que la
CHEVRON ya que al tener un angulo de inclinacion no se logra la absorcion
total de la energia lateral de ingreso a la estructura, pero cabe resaltar que esta
disposicion es mas econdmico ya que al ser diagonal encaja perfecto en el pértico
empleando solo k brazos metadlicos, esta disposicion ademas también se
diferencia positivamente deHEVRON por que no adiciona sobre esfuerzos a

la estructura y puede ser acoplada a estructuras nuevas como ya existentes
(Chavez 2016).

Dicagonal

Figura 14. Disposicion diagonglobtenido deChévez, 20186.
g) Fabricantes

TAYLOR DEVICES INC: Empresa estadounidense, su principal ventaja de
los dispositivos Taylor es que no requieren de ningln mantenimiento antes,
durante o después de haber sido sometidos a solicitaciones de carga. En el Perq,
la marca Taylor es representada por la emZ&34aRepresentaciond&Suevara

& Torres 2012).

El precio unitario por dispositivo es de rangwiable,pero puede aproximarse
inicialmente a US$ 8000.00, dependiendo de la fuerza de disefio del dispositivo
y las propiedades impuestas por el proyectAssamismo,debe considerarse el
costo de los elementos metdlicos involucrados en la con@iavez 2016y
Corpus & Morales2015).
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Figura 15. Disipador Taylor de fluido viscog&€DV representaciongs

La principal ventaja de los dispositivos Taylor es que no requieren de ninguin
mantenimiento antes, durante o después de haber sido sometidos a solicitaciones
de carga. Ademas, cada disipador es sometido a ensayos de alta velocidad para
verificar fuerzas mio de disefio antes de salir de fabiiCarpus & Morales

2015).

KAJIMA CORPORATION: Esta corporacion japonesa fabrica dos tipos de
disipadores viscosos los HIDAM y los HIDAX ambos son amortiguadores de
aceite de alto rendimiento, estos dispositivosezram aceite en ambdados de

un pistén (ver Fig. 16 la eficiencia del amortiguamiento es lograda por el
movimiento relativo del piston y la resistencia del fluido (aceite) que pasa por
las valvulas de control de presion que conectan ambas camarats depera

se genera una gran fuerza deostiguamiento. En las figuras 17 y 48 muestran

estos dos dispositivoPiaz la Rosa2014).
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Buffer [Amortisuador de presion)

Mecanismode Viheuls Check

abre/cierre

hidraulico [
I Vilvulz de shrejciamre A

Cm'ﬂ: A Etgj'ﬂ

L= vahvula esta nnrm:lrnente " Lz vahulz permanece cerrada sila
presion en smbos lados se eleva

SEQUENCE DF

B B <

Cuando la vibracion repercute, la vahula se abre por
|z diferenda de presion entre el buffer y la cimara

L= presion s liberada

Figura 16. Funcionamiento del HiDAXe ante una estimulacion sismica
(obtenido deDiaz laRosa 2014.

Figura 17. Disipador viscoso HIDAM (obtenido dBiaz la Rosa2014).

Figura 18. Disipador viscoso HiDAXe (obtenido deDiaz la Rosa2014).
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h) Recomendaciones para el andlisis
1 Normay requerimientos del codigo ASCE 710

La norma ASCE 410 en su capitulo 18, plantea 4 procedimientos para el analisis
de estructuras provistas de disipadoi#aZ la Rosa2014)

Procedimientos no lineales

Andlisis de la respuesta Naneal TiempeHistoria.
Andlisis Nolineal estatico.

Procedimientos lineales

Andlisis de la respuesta espectral.

Andlisis de fuerza lateral equivalente

En nuestro pais el procedimiento de analisis se ha fijado hacia el empleo del
andlisis de la respuesta-tioeal tiempehistoria Diaz la Rosa2014).

1 Recomendaciones para el analisis tiempo historia

Para el caso peruano, los especialistas de disipadores de fluido viscoso
recomienda emplear un minimo de 3 pares de registros sismicos, los cuales
deben ser escalados a un espectro de disefio (donde el valor de R sea igual a 1)
tal como lo sefiala la norm&mana sismorresistente; los valores que se tomen
para el célculo de las propiedades del sistema de disipacion seran aquellos que
se ajusten mas al espectro de disefio (considerando una variacion maxima de 1.5

a entre | as der i vaspodibtoria ndeldhaalisisdoa €l an § |

espectro de disefidp(az la Rosa2014).
1 Reduccibnseg¥n | a respuesta, coeficiente

Segun el ASCE -10, la respuesta de la estructura ante una solicitud sismica
puede ser reducida debido al incremento del amortigusorpeoporcionado por

los disipadores. Esta reduccién de la fuerza cortante basal se expresa mediante:
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wWa Qe — - (10)

Donde V es la fuerza cortante basal obtenida sin la aplicacién de disipadores y
B es el factor de reduccion despuesta en funcién del amortiguamiento

equivalente cuyo valor minimo es:

1 Amortiguamiento critico de los dispositivos de disipacion de ergia

supl ementarico, factor Dbvis

A cada fbudoeordesponde un factor de red
cada porcentaje de amortiguamiento que presenta la estructura, habra un factor
por el que reducir su respuesta. Como se indica en la tabla, extraida del ASCE

7-10 Capitulo 18, indica estas relaciones.

Tabla 1: Coeficientes de amortiguamiento en funcion del amortiguamiento
critico

Effective Dampingp Bv+, B1ip, BR, Bmp, or Bmm (Where
(percentaje of critical) period of the structureoy
<=2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1
50 2.4
60 2.7
70 3.0
80 3.3
90 3.6
>=100 4.0

Fuente: ASCE -10 Capitulo 18.
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3.3.

4.1.

Definicién de términos basicos

Andlisis sismico: El andlisis sismico de la edificaci@s determinar parametros
sismicos como periodosjesplazamientosy distorsionesque cada @da tiene

reglamentado para que sean cumplidos y para lkelegantrar las fuerzas y momentos
internos debidos a la carga sismica, en cada uno de los elementostatah si

estructural para luego proceder al disefio.

Disipadores de energia viscos@l disipador fluido viscoso consiste en esencia de

dos elementos: un cilindro de alta resistencia y de un piston (ambos de acero
inoxidable). El cilindro contiene en su intariun fluido perteneciente a la familia de

las siliconas (es resistente al fuego, estable a los cambios de temperatura y a los largos
periodos de tiempo). El piston tiene en uno de sus bordes una cabeza con pequefios
orificios. Esta divide el interior delilmdro en dos camaras. Ante una excitacion
sismica, se produce el deslizamiento del piston dentro del cilindro, este movimiento
ocasiona el paso del fluido de una camara a otra, esto a su vez genera una presion
diferencial, la misma que origina la fuerzie amortiguamiento. Debido al
desplazamiento interno del piston se genera la conversion de energia cinética en calor,
lo que produce la expansién y contraccion térmica del fluido, debido a esto el cilindro
contiene una tercera camara (Camara de acumu)agi@ permite que se puedan

compensar las variaciones del fluido (volumddipg la Rosa2014)

MATERIAL Y METODO S
Disefio de investigacion

El trabajosera descriptivgporque se describirél Andlisis sismico de modelos del
pabellon de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad
NacionalToribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas con y sin disipadores de fluido
viscosoy a la vez seompararatos periods, desplazamientos, distorsionegasi como

las fuerzas maximas y momentos maximos actuantes sobre elementos estructurales,

resultado de cada uno de los modelos.

V1 M < » V2

Figura 19. Disefo de la investigacidelaboracion propia)
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Doénde:
M: Muestra

V1. Variable (Analisis sismico del pabelldbn de aulas de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental de la UniversidathcionalToribio Rodriguez de

Mendoza de Amazonas sin disipadores de fluido viscoso.)

V2: Variable (Andlisis sismico del pabellbn de aulas de la Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental de la UniversidathcionalToribio Rodriguez de

Mendoza de Amazonas con disipadores de fluido viscoso.)
<«—» Comparacion.

4.2. Muestra: Edificio del pabellé@ de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental
de la UniversidadNacionalToribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

4.3. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y procedimientos

Método: Programacion
Técnica de recoleccion de datoSoftware ETABS
Procedimiento:

1) Se solicitélos planos estructuralgsde arquitecturalel pabellon de aulas de la
Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidéacional Toribio
Rodriguez de Mendma de Amazonag el estudio de ecanica de suelos de dicho
proyectq al area de infraestructura de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez

de Mendoza

2) Trabajo de gabinet®ealizarel andlisis sismico en el software ETAB&aobtener
los periodes, desplazamientos, distorsiondas fuerzas maximas y momentos
maximos en los elementos estructurales de los modelos del pabellon de aulas de la
Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad Toribio Rodriguez de

Mendoza de Amazonas, con y sieipadores de fluido viscoso.
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Metodologiausada:

1) Definir los registros sismicos para el analisis simico tiempo historia
utilizando el método de andlisis no lineal rapido (FNA) y el agrietamiento

de la estructura.

La norma t®cnica EiL §t 80t i sefdiocdE&i gmer |
dindmico tiempo historia se usaran como minimo tres conjuntos de registros de
aceleracioas del terreno, cada uno de losales incluira dos componentes en
direcciones ortogonale€ada conjunto de registros de acelenaesdel terreno
consistira en un par de componenteackderacion horizontal, elegidas y escaladas
de eventosndividuales. Las historias de aceleracion serén obteuielas/entos
cuyas magnitudes, distancia a las fallagiecanismos de fuente sean sistentes

con el maximasismo considerado. Cuando no se cuente con el nineguerido

de registros apropiados, se podran usar regisittagados para alcanzar el nUmero
total requeridoPara cada par de componentes horizontalesialémiento del
suelo, & construira un espectro geeudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada
de lasuma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectigigiados para cada
componente por separado, con Sd&amortiguamiento. Ambas componentes se
escalaramor un mismo fetor, de modo que en el rango de pericgiuse 0,2T y

1,5T (siendoT el periodo fundamental), el promedio de los valores espectrales
SRSS obtenidopara los distintos juegos de registros no sea mendaqgudenada

correspondiente del espectro de diselculada coiR = 1.

Para el caso de secciones agrietas FEMA i@8@mnienda los valores de la tabla 2
para edificaciones que tienen mas de 30 afios y que ha soportado sismos moderados

en su vida util.

31



Tabla2: Secciones agrietas para edificaciones que tienen mas de 30 afos de vida
atil.

Effective Stifines Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity ~ Axial Rigidity
Beams-nonprestressed 0.5Eclg 0.4EcAw -
Beams-prestressed Eclg 0.4EcAw -
Columns with comprenssion due to

design gravity loads>=0.5Agfc 0.7Eclg 0-4EcAw ECAg
Colgmns w¢h comprenssion due to . 0.5Eclg 0.4ECAW EcAg
design gravity loads<=0.3Agfc or wi

Walls-uncracked (on inspection) 0.8Eclg EcAg
Walls-craccked 0.5Eclg 0.4EcAw EcAg
Flat Slabs-nonprestressed See Section 6.5.4. 0.4EcAw -
Flat Slabs-prestressed See Section 6.5.4. 0.4EcAw -

Fuente: FEMA 356

2) Andlisis sismico del edificio sin disipadores de fluido viscoso.

Conlos registos sismicos adecuados y modelatiedificio del paellon de aulas

de laFacultadde Ingenieria Civil y Ambiental, de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguezde Mendoza, con todos los elementos estructurales detallados en los
planosy viendo si necesitaonsiderar secciones agrietadas, se procederauracer
analisis sismico tiempo historia no lineal utilizando el método de analisis no lineal
rapido (FNA) en el programa ETBS y luego proceder a anotar los resultados
obtenidos ddos periodes, desplazangintos, distorsionesasi como las fuerzas

maximas y momentos maximos actuantes sobre elementos estructurales.

3) Andlisis sismico del edificio con disipadores de fluido viscoso.

1 Eleccién de la deriva objetivo.

Para estimar la deriva objetivo podrian usarse por ejemplo valores obtenidos de las
curvasde fragilidad del Manual HAZUSLas curvas de fragilidad brindan una
estimacion de la probabilidad de que edificaciones del mismo tipo estructural
alcancen diferentes estados de dafio para determinados niveles de respuesta sismica.
El Capitulo 5 del ManuaHAZUS muestra tablas en las cuales el nivel de dafio
estructural es relacionado con valores maximos de derivas las cuales dependen del

tipo estructural y del nivel de disefio sismico considerdentes2015).
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En estecaso del edificio del pabellon de asilde la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental, de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza en estudio

se tomara una deriva objetide 7068 a f i n de satisfacer | a

1 Determinacién delamortiguamiento efectivo.

Si la deriva maximabtenida del analisis del edificio sin disipadores es mayor que

la deriva objetivo, entonces se determina el cociente:

Este es el factor de reduccion de respuesta para llegar a la deriva objetivo. Con este
factorBpodemos determinar el amo ref qug uami e
desarrollard la estructura para alcanzar la deriva objetivo mediante la férmula de

Newmark:

b e éskl amortiguamiento objetivo que debe desarrollar la estructura con la adiciéon
de los disipadores de energia. La participacién que tendran los disipadores en el
amortiguamiento (bvisc.) puede obtener

inherente de laestrct ur a, 5% para edificios de cor
60 B A EAE P-------m- (14)

1 Definrl as propiedades del disipador de f

Para definir 1 a ri gi cegderdr@an perl deaareso met § |
adecuado ynediante lacuacion9) se procedera a determinar esta propidéaih

el coeficiente de samasefettivogeutiizaradesipadamesin Co p
no lineales y para encontrargalor se utilizara la ecuacion (@ la baseedrica

esto para etrreglo diagonal, para el arreglo CHEVRON se disminuira a la mitad

del ACO encontrado por gqueElexponeate deelag! o t |
vel oci dastimafgddncriteri@ segin algunasvestigaciones citadas eh

marcotedrica
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1 Respuesta de la estructura con disipadores de fluido viscoso.

Se evallan si las derivas maximas de entrepiso obtenidas usando el sistema de
amortiguamiento caracterizados por el
iteracion han alcanzado la derivaetbjo. Si no fuera el caso, se procede a iterar el
valorde | as constantes fAiCo y AUO6, |l a canti
o disposicion de los mismos; en este orden de imptgtacuantas veces sea

necesario @ra cumplir con la deriva objed.

1 Ubicacion y disposicion de los disipadores de fluido viscoso.

Se debe seguir las recomendaciones del marco tedrico sobre ubicacion y disposicion

de los disipadores.

1 Balance energético

Se evalla el balance energético de la estructura con el sistema de disipadores de
fluido viscoso. Un balance energético grafico permite apreciar la participacion de

los disipadorey de la estructura en la disipacion de la energé. to

4.4. Andlisis de datos

Para el analiside datoseha utilizadocuadros y graficos con los resultados numéricos
obtenidos desoftware ETABS donde se ha realizado el andlisis simico de cada uno
de los modelos del pabellon de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil y Aaibien
de la UniversidadNacionalToribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, con y sin
disipadores de fluido viscoso, pasipoder comparados resultados obtenidog bs
periodes, desplazamientos, distorsion@si como las fuerzas maximas y momentos

maximos actuantes sobre elementos estructurales de cada uno de estos modelos.

V. RESULTADOS
5.1. Generalidades del proyecto

5.1.1. Descripcion del proyecto

El edificio estudiado en la presente investigacitiene las siguientes

caracteristicas:
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Funcion Edificio destinado para Aulas de la FICIAM de la UNTRM

Ubicacion Chachapoyas - Amazonas - Peru
1° Nivel 4.00 m
Sistema Estructural 2°y 3° Nivel 3.20m
4° Nivel Altura variable (Ver Anexo3)

Columna circular de dametro 30cm

Secciones de Column
I . Columna regtangular de 30 x 60 cm

Secciones de Vigas 1° al 3° Nivel 30 x65 cmy 30 x50 cm
935 2o Nivel 30 x 45 cmy 30 x 55 cm
, 1° al 3° Nivel 20cm
Losa Aligerada 2° Nivel 17 cm
Tipo de Suelo S3 (Ver Anexo 1)

Figura 20. Esquema tridimensional ETABS.

4.45 (m (gl 445(m) () 445(m) () 445(m (g)  445(m) () 445(m) () 445(m (i) 445 (m

m

m )

Figura 21. Esquema planta tipica ETABS.
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5.2. Analisis sismicodel edificio sin disipadoresde fluido viscoso

Se realiz6 un andlisis sismittempo historia no lineal utilizando el método de analisis
no lineal rapiddFNA).

Para elanalisis tiempo historias necesario teneitres registros sismicage sismos
fuertessucedidos el sitio del proyecto, para la presente investigacion el edditio
estudio se encuentra situado en la ciudad de Chachapoyas donde los registros sismicos
son de bajantensidadpor lo que se decidié obtener de lugarcercam donde se
acentueel proyecto,utilizandoseasilos registres de la ciudad de Moyobampaqui

solo seencontréun soloregistrode un sismico fuge de 7.0 en la escala de Richter

al no encontar otro lugar donde se pueda obtener tres regisiigraicosse trabajé

s6lo con este registtoel cual sepresentaen las siguientesfiguras para cada

componente:

Function Graph

Figura 22. Registro EW sismo 2005 Moyobambde 7.0 en la escala de Richter

Function Graph

Figura 23. Registro NS sismo 205 Moyobambale 7.0 en la escala de Richter
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5.2.1. Respuesta del edificio sin disipadorede fluido viscoso

El edificio del pabellon de aulas deHacultadde Ingenieria Civil y Ambiental,
de la Universidad Nacional ToribRodriguezdle Mendoza, tiene un periodo de

vida atil menor a 30 afios por lo cual s®utilizara secciones agrietadas.

Con el registro acelerografico mencionade desarrollé el analisis sismjco
donde se obtuveesultados déos periodos, desplazamientos, distorsiqreesi

como las fuerzas maximas y momentos maximos actuantes sostreltauea:

Periodos:

_[[+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.919 1 v X

Figura 24. Periodo del modo 1 de 0.9%bh disipadores
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_ [[413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.63 | - X

Figura 25. Periodo del rado 2 de 0.8 sin disipadores
Desplazmientos

Tabla3: Desplazamientos por pisin disipadore®je xX.

PISO THA(cm) THB(cm) TH MAX X-X (cm)

4 35.04 33.77 35.04
3 31.66 30.83 31.66
2 25.35 24.96 25.35
1 16.02 15.87 16.02

Tabla4: Desplazamientos potigp sin disipadore®je Y.

PISO THA(cm) THB(cm) THMAXY-Y (cm)

4 17.78 18.25 18.25
3 14.45 14.68 14.68
2 10.56 10.68 10.68
1 5.64 5.71 5.71
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Distorsiones

Tabla5: Distordonespor pisosin disipadoregje X-X.

PISO THA THB TH MAX X-X TH X-X E.030

4 0.0107 0.0091 0.0107 0.0085
3 0.0200 0.0186 0.0200 0.0160
2 0.0292 0.0284 0.0292 0.0234
1 0.0401 0.0397 0.0401 0.0320

Tabla6: Distordonespor pisosin disipadoregje Y.

PISO THA THB TH MAXY-Y THY-Y E.030

4 0.0107 0.0111 0.0111 0.0089
3 0.0122 0.0125 0.0125 0.0100
2 0.0154 0.0155 0.0155 0.0124
1 0.0141 0.0143 0.0143 0.0114

Los valores maximos sobrepasan el valor maximo.@@’ @e la normativa E

0.30, establecida para estructuras aporticadas de concreto armado.
Fuerzas maximas y momentosgnaximos

Tabla7: Fuerzas maximas y momentos maximos en colusimatsipadores

COLUMNA PISO MAXP (ton) MAXV2 (ton) MAX V3 (ton) MAX M2 (ton-m) MAX M3 (ton-m)

4 19.05 8.09 6.74 10.10 10.90
CoL1 3 70.43 16.20 11.41 16.78 22.21
2 165.14 23.82 18.04 26.58 33.04
1 282.57 26.95 11.35 21.03 52.85
4 20.81 11.41 6.71 10.10 16.29
coL2 3 68.87 22.75 11.39 16.75 32.26
2 151.57 33.85 18.04 26.58 48.51
1 256.67 31.08 11.20 20.80 58.26
4 21.39 11.37 6.89 10.36 16.08
coL3 3 69.88 22.23 11.55 17.00 3141
2 153.85 32.51 18.20 26.81 46.32
1 255.47 30.43 11.26 20.88 57.41
4 21.16 11.32 6.86 10.32 16.03
coL4 3 69.87 22.23 11.62 17.09 3141
2 154.65 32.55 18.22 26.85 46.40
1 256.24 30.46 11.28 20.92 57.45
4 20.78 11.42 6.71 10.09 16.28
CoL5 3 69.86 22.84 11.69 17.20 32.37
2 159.62 33.81 18.33 27.01 48.45
1 271.79 31.07 11.33 21.01 58.25
4 18.69 8.05 7.04 10.58 10.89
CoL6 3 69.74 16.40 12.08 17.77 22.56
2 160.80 23.46 18.60 27.41 32.52
1 271.55 26.83 11.49 21.31 52.70

39



COLUMNA PISO MAXP (ton) MAXV2 (ton) MAXV3 (ton) MAX M2 (ton-m) MAX M3 (ton-m)

4 17.85 9.88 27.32 46.84 20.72
CoL7 3 73.96 37.65 76.37 100.00 48.56
2 170.97 48.49 107.92 151.95 63.44
1 308.92 81.74 110.80 245.98 171.20
4 14.97 17.32 29.15 50.27 30.07
coLs 3 59.60 57.80 77.68 101.35 78.24
2 128.56 81.82 110.10 155.31 113.10
1 214.38 96.67 112.00 248.09 190.71
4 19.88 9.71 28.44 47.65 20.64
CoL9 3 87.29 38.24 79.75 102.19 48.90
2 195.21 47.61 110.55 156.01 62.28
1 335.74 81.59 113.75 252.40 170.69
4 26.44 15.92 25.22 42.87 26.03
COL10 3 86.05 34.98 40.10 57.24 45.10
2 169.68 45.47 49.41 72.90 60.74
1 281.51 79.61 84.31 213.45 167.88
4 23.14 27.85 27.12 45.50 38.40
CoL11 3 65.38 56.06 41.19 58.34 76.20
2 118.51 83.18 50.90 74.38 115.95
1 181.68 97.25 84.21 212.75 190.92
4 22.58 27.48 27.07 45.94 38.22
COL12 3 68.41 54.97 42.40 59.39 74.58
2 119.90 79.52 52.09 74.54 109.57
1 176.02 95.12 85.10 212.87 188.15
4 23.37 27.45 26.55 44.89 38.16
COL13 3 67.22 54.93 41.66 58.23 74.51
2 117.73 79.59 51.76 73.84 109.71
1 176.02 95.12 85.10 212.87 188.15
4 23.47 27.66 27.66 46.62 38.28
COL14 3 65.60 56.21 42.33 58.97 76.44
2 117.73 79.59 51.76 73.84 109.71
1 188.22 97.23 85.35 213.73 190.90
4 31.12 15.68 26.05 44.35 25.89
COL15 3 100.67 35.30 42.39 59.42 45.14
2 193.63 44.63 51.33 72.02 59.85
1 313.60 79.46 85.08 213.57 167.47

Tabla8: Fuerzas maximas y momentos maximos en gigadisipadores

VIGA PISO MAX V2 (ton) MAX M3 (ton-m)

4 5.99 14.59
3 18.19 42.07
VIGAL 2 29.69 69.39
1 40.53 97.38
4 5.55 10.45
3 14.68 29.12
VIGAZ 2 46.32 46.32
1 28.80 58.50
4 5.96 14.54
3 18.26 42.66
VIGAS 2 29.66 68.43
1 40.68 96.79
4 13.66 30.83
3 36.01 77.80
VIGA4 2 57.63 125.08
1 85.63 192.46
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VIGA  PISO MAX V2 (ton) MAX M3 (ton-m)
4 12.51 24.85
3 32.24 64.60
VIGAS 2 50.53 102.53
1 69.32 141.60
4 13.55 30.57
3 36.15 78.36
VIGAS 2 57.59 123.35
1 85.78 190.87
3 36.74 107.53
VIGA? 2 43.02 132.83
1 48.72 161.30
VIGAS 4 11.58 36.47
VIGA9 4 10.66 31.43
3 41.21 111.54
VIGALIO ~ 2 47.02 136.11
1 52.74 162.92
VIGALl 4 12.97 35.06
VIGAL2 4 13.60 38.65
3 38.27 111.79
VIGA13 =~ 2 44.09 136.58
1 49.72 157.89
VIGAl4 4 11.37 33.77
VIGALS 4 11.92 37.96

5.3. Analisis del edificio con disipadores déluido viscoso

1 Eleccion de la deriva objetivo.

Se tomara underiva objetivo de .7 0

permisible de la Norma E.030.

1 Determinacion del amortiguamiento efectivo:

Utilizando la ecuacion (12):

0 ww

Por lo tanto, tenemos:

8
8

Bxx=4.58

& W0y —
8
Byy=1.78

a a

f

n

de

sat

sfacer

Usamos la ecuacigi3) de reducan de la demanda en funcion detortiguamiento

efectivo; considerando 5% de amortiguamienteerente:

8 8

8
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Despejando el amortiguamiento efectivo necesario para cada direccién de analisis:
beff=XX16.1%% a 116
beffYY % a268.00 2

Estos amortiguamientos son los que deben lograrse con la adiciordadadores
de energia. Descontando el amortiguamiento inherente se obtiene el amortiguamiento

viscoso de demanda:

b eXXf= 100% (como pasa mas del 100% de amortiguamiento por eso se designa

este valor)
beffYWw = 25

1 Definir las propiedades del disipadordd | ui do vi scoso (K, C,

a) Disposicion diagonal:

Para el calculo del valor dél K €e tomd por conveniente un perfil metélico Round
HSS20.00X0.500, eualtiene las siguientes caracteristicas:

Dimensiones ROUND

Shape Design Wall Thickness, t (in) Area, A (in2)
HSS20.00X0.500 0.465 28.5
Forma Espesor de Pared, t (m) Area, A (m2) Diametro (m)
HSS20.00X0.500 0.0118 0.0184 0.1530
Con | a ecuaci-n (9) se cossiguienteavalerés: val or

DISPOSICION DIAGONAL

EJE X-X EJE Y-Y
E= 20400000 t'm2 E= 20400000 tn/m:
L= 495m L= 7.59m
K= 75758 tn/m K= 49408 tn/m

El coeficientei U0 t omar a valor de 0.5
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Esti maci - n deli digposiiviod nolinealed. e i Co

Después de varias iteraciones se determind por conveniente utilizatal de 6
disipadores por nivel, despejando el coeficiente C para un anartignto viscoso
de: b v(%erladreccidol® X.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO EN DISIPADORES NO LINEALES o<1

DIRECCION X -X

Tf 0919 seg ﬁvisci 100% Ej AC; @UHH COSH"’HJ;
o= 0.5 pmD = 4 'va_l = - >
N°® de dis. por nivel = 6 2TAl-ayi-a Z,‘ m; 9;

Tabla9: Valores para determar el codiciente de amortiguamiento ejeX

FORMA )  MASA 2. o B Gftgs T
NIVEL MOD A L Gs arj (Ton) COS# EG%mi "
1 0.46417154 0.215 0.464 44,15336 0.8382128 9.51 0.24269
2 0.73250427 0.537 0.268 43.74748 0.8382128 23.47 0.10667
3 0.90937072 0.827 0.177 4495677 0.8382128 37.18 0.05708
4 1 1.000 0.091 2443227 0.8382128 24.43 0.02094
E_ 3.10604653 2578972827 94.60 0.42738
: 2+ap2
g*xTixSaxT1 27T (1+ af2)
4% pmD xn? [(2+a)
Ti= 12458751 A= 3496076739
A= 001778195 m @ 1787707802

AT 0.13334897
IC= 9482972704 tn-(s'm)"" ™

Cx= 158 tn-(s'm) > = Cx= 160 ta-(sm)*®?

Este coeficiente encontrado no satisface al resultado esperado por lo que se aumenta a
Cx =200 tn(s/m) ~ (1/0.5) en los 3 ultimos niveles, pero en el primer nivel a Cx = 400
tn-(s/m) ~ (1/0.5).
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Después de varias iteraciones se determind por conveniente utilizar un t8tal de
disipadores por nivel, despejando el coeficiente C para un an@rtignd viscoso
de: b v% endadirecci@h¥.

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

DIRECCIONY-Y

T= 0.63 seg fvisc = 25% Z}_ AC; @”, 1+a Cos H“Hj
. 03 pmD = 1.63 ﬁvisr. = == 4
N° de dis. por nivel = 3 ZmA - w* Z{ m; @,

Tablal0Q: Valores para determinar el cbeiente de amortiguamiento ejeY

E( G'rptgs !

MASA

NlVEL ,r o . 2. .
MODAL it ar oy ~ COSA EGkmi 4]
1 0.3133509 0.098 0.313 4415336 0.9418908 4.34 0.16034
2 0.58994896 0.348 0.277 43.74748 0.9418908 15.23 0.13298
3 0.80876075 0.654 0.219 4495677 0.9418908 29.41 0.09356
4 1 1.000 0.191 24.43227 0.9418908 24.43 0.07645
74 2.71206061 2.100322509 73.40 0.46333
: 22792(1 + ¢ /2)
gxTixSaxT1 B a
4% pmD X2 I'(2+a)
Ti= 1.36834564 h= 3496076739
A= 0.0324565 m 0" 3149625938

AM®S 018015688

IC= 403.8788299 tn-(s/m)""*”

Cy= 135 tn-(s/m)* " = Cy= 135  m(sm)™

Este coeficiente encontrado no satisface al resultado esperado por lo que se aumenta
a Cy = 200 tr(s/m) ” (1/0.5) en todos los niveles.

1 Ubicacién y disposicion de los disipadores d&uido viscoso:

Después de desarrollar un proceso iterativo para satisfacer la deriva objetivo se

determinaron las siguientes disposiciones:
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a) Disposicion diagonal:

6 8 8 8 8 8 8 8 8

Staryd
Storyd

Story2

Stary

COL6

Base

0 m O

Figura 26. Ubicacionde los disipadorediagonalegje X-X, pértico A-B, portico E

F, portico Hl, eje 1.

Story®

Story4

Storyd

Story2

Story

COL15

Base

un]

Figura 27. Ubicacion de los disipadoréésagonalegje X-X, portico A-B, portico E
F, portico HI, eje 3-3.
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Story3

Story2

Story1

-

Story3

Story2

Story1

Figura 29. Ubicacién de loslisipadoresliagonale®je Y-Y, portico 23, eje EE.

46



Story3

Story2

Story1

Figura 30. Ubicacién de los disipadordgagonalegje Y-Y, portico 23, eje H.
b) Disposicion CHEVRON:

Para esta disposicion el valor del icente de amortiguamiento se tuvo que reducir
a la mitad para poder hacer un comparacion correcta con laididpatiagonal ya
gue estaorformado de un solo disipador y la CHEVRON esta contpugsdos.

VIGAl VIGAZ2 VIGAS

CoL1 cCoL2 COL3 COL4 COL5 COL6

Figura 31 Ubicacién de los disipador€&HEVRONeje X-X, portico A-B, portico
E-F, pértico HI, eje k1.
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