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INDICE DE ACRONIMOS

A= Amplitud del desplazamiento de la azotea

ANR = Asamblea Nacional de Rectores

B = Factor de reduccion de espectro de disefio

C = Coeficiente de amplificacion sismica

Edq = energia disipada por sistema de amortiguadores
FCD= Fuerza cortante dindmica.

SE= Fuerza cortante estatica

E-W= direccion este-oeste

N-S= direccion norte-sur

Tp = Coeficiente de sitio de periodos cortos (1 s).

T = Coeficiente de sitio de periodos Largos (1.6 s).

h = altura total de edificacion (mts).

T = periodo de vibracion fundamental de la estructura.
Tp = Coeficiente de sitio de periodos cortos (1 s).

T = Coeficiente de sitio de periodos Largos (1.6 s).

e = Excentricidad accidental

K = Rigidez del brazo metalico.

k = Exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion.
R = Coeficiente de reduccion sismica

S = Factor de suelo

U = Factor de uso

Z = Factor de zona.

a = Coeficiente de velocidad (de linealidad o no linealidad).

Berf = amortiguamiento efectivo del sistema de amortiguamiento mas la estructura.
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Binh = Coeficiente amortiguamiento inherente de la estructura.
PBvis = Coeficiente amortiguamiento viscoso del sistema de amortiguamiento
Eer = Coeficiente amortiguamiento efectivo de la estructura.

o =Frecuencia angular de la estructura.

C° A°: Concreto Armado

ATC: APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL

DFV: Disipador Fluido Viscoso

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones

ASCE: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles

FEMA: Federal Emergency Agency Management Agency
SEAOC: Asociacion de Ingenieros Estructurales de California
ADME: Anadlisis Dindmico Lineal Modal Espectral.

ADNL.: Anélisis Dindmico no Lineal.

ADLTH: Andlisis Dindmico Lineal Tiempo Historia.
ADNLTH: Analisis Dinamico no Lineal Tiempo Historia.
FNA: Fast Nonlinear Analysis (analysis no lineal rapido)
T-H: Tiempo - historia

IGV: indice General a las Ventas

SNIP: Sistema Nacional de Inversion Publica

MEF: Ministerio de Economia y Finanzas

MINSA: Ministerio de Salud

OAC: Oficina de Arquitectura y Construccion

OELl: Oficina de Ejecucidn de Inversiones

CSI: Computers & Structures Inc. (Informatica y Estructuras Inc.)

AISC: Instituto Americano de Construccion de Acero
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RESUMEN

El estudio se ha desarrollado considerando la informacion del “Proyecto de Creacion del
Servicio de Mega Laboratorio Clinico Universitario de Salud Humana en Altura para la
formacion profesional e investigacion en la Universidad Nacional del Altiplano-Puno”;
para tal efecto se tuvo como objetivo general evaluar el desempefio estructural del Mega
laboratorio clinico universitario de salud humana de la UNAP con una propuesta de
sistemas de proteccidn sismica con DFV. En cuanto a la metodologia de la investigacién
el estudio es de enfoque cuantitativo con disefio descriptivo transversal; el objeto de
estudio fue la estructura de los sectores A, B, C, D, E y E-F del Mega laboratorio clinico
universitario de salud humana; los materiales en evaluacion fueron: concreto, acero,
Disipador Fluido Viscoso (DFV) y se uso los programas Software: SeismoSignal v.4.3.0,
SeismoMatch v.1.3.0 y Programa ETABS 2016 v.16.2.0. Se realiz6 la evaluacion de
derivas, desplazamientos, amortiguamiento efectivo y aceleraciones comparando el
modelo estructural sin y con DFV. El estudio inici6 con un analisis ADME, establecido
en el RNE, luego el analisis ADLTH con lo cual se planted y se propuso los objetivos de
desempefio para posteriormente realizar el analisis ADNLTH FNA con DFV. Se tiene
como resultados: en los sectores A, B, C, D, E y E-F aplicando DFV se redujo la deriva
méaxima de piso en un 37.19%, 45.41%, 34.21%, 41.55%, 51.37% y 37.13%
respectivamente; siguiendo la metodologia del Comité VISION 2000 -SEAOC vy
utilizando los dispositivos DFV se obtuvo la deriva maxima es de 4.62%o y 4.60%o en el
sector Cy D en el egje “X” y “Y” respetivamente; bajo todas las solicitaciones tiempo
historia. Como conclusion, se presenta la propuesta de mejora con sistemas DFV no lineal
(0=0.5) para los todos los sectores, se empled 88 DFV con un coeficiente de
amortiguamiento: C=80 al 280 Ton-s/m y con capacidad de fuerza axial de: 50 a 150 ton.
Palabras Clave: Aceleracion, desempefio, sismo, desplazamiento y amortiguamiento.
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ABSTRACT

The study has been developed considering the information from the "Project for the
Creation of the University Clinical Mega Laboratory of Human Health in Height Service
for professional training and research at the National University of the Altiplano-Puno™;
For this purpose, the general objective was to evaluate the structural performance of the
UNAP Human Health University Clinical Mega Laboratory with a proposal for seismic
protection systems with DFV. Regarding the research methodology, the study has a
quantitative approach with a cross-sectional descriptive design; the object of study was
the structure of sectors A, B, C, D, E and E-F of the Mega university clinical laboratory
of human health; the materials under evaluation were: concrete, steel, Viscous Fluid
Dissipator (DFV) and the Software programs were used: SeismoSignal v.4.3.0,
SeismoMatch v.1.3.0 and ETABS 2016 v.16.2.0 Program. The evaluation of derivations,
displacements, effective damping and accelerations was carried out comparing the
structural model without and with DFV. The study began with an ADME analysis,
established in the RNE, then the ADLTH analysis, with which the performance objectives
were proposed and thought to subsequently carry out the ADNLTH FNA analysis with
DFV. The results are: in sectors A, B, C, D, E and E-F applying DFV, the maximum floor
drift was reduced by 37.19%, 45.41%, 34.21%, 41.55%, 51.37% and 37.13%
respectively; Following the methodology of the VISION 2000 —-SEAOC Committee and
using the DFV devices, the maximum derivative was obtained of 4.62%o and 4.60%o in
sector C and D on the “X” and “Y” axis, respectively; under all-time history requests. In
conclusion, the improvement proposal is presented with non-linear DFV systems (0=0.5)
for all sectors, 88 DFV was used with a damping coefficient: C=80 to 280 Ton-s/m and
with axial force capacity from: 50 to 150 tons.

Keywords: Acceleration, performance, earthquake, displacement and damping.

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el avance de la ingenieria sismorresistente plantea el disefio e
implementacion de estructuras de edificacion con nuevas tecnologias e innovadoras
(sistemas de proteccion sismica) para controlar los desplazamientos de los elementos
estructurales de las edificaciones, debido en algunos casos de la amenaza y presencia de
los movimientos sismicos.

La implementacion de nuevas tecnologias en edificaciones a fin de aminorar los
movimientos sismicos se debe dar en el marco de cumplir con la filosofia sismorresistente
mencionada en la norma E-030; es decir, el ingeniero estructural debe buscar métodos
que puedan ayudar a cumplir los criterios de disefio para mejorar el nivel de desempefio
estructural de las edificaciones.

El desempefio estructural de las edificaciones se cuantifica por la respuesta de la
estructura debido a un movimiento sismico, esta respuesta se relaciona con el dafio que
sufre la estructura y el impacto que tienen estos dafios en las actividades posteriores al
fendmeno natural (sismo) en el que los sistemas de proteccion sismica, como los sistemas
de disipadores sismicos constituyen los recursos y las estrategias adecuadas en estructuras
construidas; y segun la experiencia de edificaciones en Japon, Estados Unidos y otros.

El Perd es un pais de diversas culturas, pero todos expuestos a los fenémenos de
la naturaleza, como los movimientos sismicos. Los movimientos sismicos vienen a ser
fendmenos naturales que convive con la sociedad. El territorio geografico del Peru se
ubica en el Cinturon de fuego del pacifico; y es una de las regiones de mas alta reaccion
ante los movimientos sismicos que existe en la Tierra por su peligrosidad sismica en el

suelo.
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El territorio de la regién de Puno (Peru) no es ajeno a los movimientos sismicos,
puesto que estos sin bien es cierto a la actualidad no ocurren con frecuencia y a gran
escala; sin embargo, dado a que es parte del Cinturdn de fuego del pacifico esta propenso
a experimentar estos fendmenos naturales. A propoésito, las estructuras de las
edificaciones (edificios, habitaciones y similares) se debe realizar de acuerdo a las normas
técnicas de edificaciones implementado con sistemas de proteccion sismica.

La experiencia ha demostrado que el uso de los sistemas de proteccion sismica,
como los sistemas de disipadores sismicos mejora el nivel de desempefio estructural
sismico de los edificios, disminuyendo el riesgo de pérdida de vidas humanas y de
materiales importantes o de valor historico. Los sistemas de disipadores sismicos
permiten un ahorro importante en gastos de reparacién y costos indirectos producidos por
la interrupcion del servicio de la edificacion y dafios en los elementos no estructurales.

Actualmente, considerando las estructuras de la mayoria de las edificaciones del
ambito de la regidn de Puno; y previo andlisis estructural se tiene conocimiento que estas
edificaciones fueron construidas con la norma E.030 2003, en la cual no se especificaba
que las edificaciones esenciales cuenten con algun tipo de sistemas de proteccién sismica.

El propdsito de este estudio es evaluar el desempefio estructural del Mega
Laboratorio Clinico Universitario de Salud humana con una propuesta de sistemas de
proteccidn sismica con disipadores de energia sismica en el contexto de la Universidad
nacional del Altiplano de la ciudad de Puno (Peru).

El estudio al margen de tener el objetivo de evaluar la referida infraestructura o
edificacion universitaria; ademas, pretende implementar un sistema de proteccidn sismica
con disipadores de energia sismica con el fin de prevenir situaciones sismicas; asimismo,
contribuir a la formacion profesional de investigacion y de las practicas pre profesionales

de los estudiantes del area de medicina de las escuelas profesionales de la referida
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universidad; quienes puedan realizar sus actividades académicas en ambientes provistos
con sistemas de proteccion sismica con disipadores de energia sismica y de alta
tecnologia.

La Universidad Nacional del Altiplano es una de las instituciones pioneras a nivel
regional en la formacion de profesionales, motivo por el cual debe poseer una
infraestructura de servicio de salud segura y moderna que responda a los avances de la
ciencia y la tecnologia sobre todo en materia de edificaciones; de modo que cumpla su
mision y vision para los que fue creado.

Los estudiantes, docentes y personal administrativo de la universidad en mencién
constituyen los beneficiarios directos e indirectos con la ejecucion de este estudio. Porque
se propone mejorar con sistemas de proteccion sismica con disipadores sismicos de tipo
fluido viscoso a la infraestructura fisica (edificacioén) en el Mega Laboratorio Clinico
Universitario de Salud humana a fin de garantizar no solo un dafio leve en sus
componentes estructurales, sino también un nivel de desempefio estructural operacional.
1.2 HIPOTESIS
1.2.1 Hipotesis General

El uso de un sistema de proteccion sismica con disipadores de energia permitira
que el Mega Laboratorio Clinico Universitario de Salud humana de la Universidad
Nacional del Altiplano adquiera un nivel de desempefio estructural operacional y con un
nivel de dafio moderado.

1.2.2 Hipotesis Especificas

- Los desplazamientos que experimentan las estructuras sin disipadores de energia
sismica en los sectores A, B, C, D, E y E-F; del Mega Laboratorio Clinico
Universitario de Salud humana se conservaran dentro de los limites permisibles

requeridos por la norma de disefio sismorresistente E — 030 vigente.
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- El uso de un sistema de proteccion sismica de disipadores de energia permitira
reducir los desplazamientos a efectos de cumplir con el desplazamiento objetivo
propuesto para un dafio moderado en los sectores A, B, C, D, E y E-F del Mega

Laboratorio Clinico universitario de Salud humana.

- La Propuesta de mejora con sistemas de proteccion sismica de disipadores de
energia permitird un desempefio operacional con un nivel de dafio leve en los
elementos estructurales y un dafio moderado en los elementos no estructurales en
los sectores A, B, C, D, E y E-F del Mega laboratorio Clinico universitario de
Salud humana.

1.3  JUSTIFICACION

La presente investigacion se desarroll6 entre otros motivos, porque se tuvo la
necesidad de evitar primordialmente la interrupcion del funcionamiento de los servicios
béasicos que cuenta el proyecto Mega laboratorio Clinico universitario de Salud humana
de la Universidad Nacional del Altiplano tales como: instalaciones hidraulicas, sanitarias,
eléctricas, de gas, equipos mecanicos, aparatos médicos y mobiliario cuya inestabilidad
signifique un riesgo para los ambientes como hospitalizacion, UCI y salas de operacion
en plena intervencion quirargica, etc.

En las edificaciones esenciales como el caso de un hospital, la preocupacién no
solamente se centra en una falla de los elementos estructurales o el colapso de la estructura
durante los sismos de gran intensidad que se presentan durante su vida (til; sino a la vez
en las fallas de los elementos no estructurales y su equipamiento médico.

El expediente técnico del Mega laboratorio Clinico universitario de Salud humana
de la Universidad Nacional del Altiplano se realiz6 en el afio 2013, la concepcion de este
proyecto, la de un hospital universitario se dio con el objetivo primordial de que los

estudiantes del &rea de medicina de las distintas escuelas profesionales puedan realizar
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sus practicas pre profesionales en un ambiente provisto de alta tecnologia avanzada para
la formacion profesional e investigacion.

El anhelo de la comunidad universitaria de la UNA Puno en un inicio fue la de un
hospital bajo la denominacién de “Hospital Universitario”, pero no fue posible su
construccién en primer momento debido a que surgieron algunos inconvenientes e
impedimentos como la no viabilidad del proyecto por parte del Ministerio de Economia
y Finanzas (MEF) el SNIP que no lo permitia; ya que las universidades tienen fines
académicos mas no de brindar servicios de atencion médica y que los proyectos solo
tenian un monto tope de 10 millones para su ejecucién. Es asi que en recurren a la
Asamblea Nacional de Rectores (ANR) para que mediante el informe técnico N° 027-
2013/OPI-ANR, se dé la Declaratoria de Viabilidad del proyecto en la fecha 16/07/2013
con el codigo SNIP 259520 con el nombre del proyecto de: “Mega laboratorio clinico
universitario” pero que en el fondo solo se ha camuflado el nombre asi como lo menciona
el Arg. Ivan Ramos Cruz (integrante del equipe técnico encargado de la realizacion del
estudio de pre factibilidad y estudio definitivo del proyecto de la OAC, actual trabajador
del mismo); “si hubiéramos sacado con el nombre de hospital universitario nunca se
hubiera sacado este proyecto porque el MEF no nos permitia”. Se realizo el proyecto con
la conviccion de que en el fondo es un hospital y que mas adelante asi se hara realidad,
razén por la cual su disefio arquitectonico y estructural tienen todas las instalaciones,
ambientes y requerimientos y/o especificaciones de un hospital. el presupuesto es con
Recursos Ordinarios de la UNAP.

El mega laboratorio esta clasificado como Hospital 11-1, Establecimientos del
sector salud del segundo nivel de atencidn, de categoria 11-1(Establecimiento de salud de
Atencion General), “establecimientos de salud del Segundo Nivel de Atencién con

capacidad resolutiva para satisfacer las necesidades de salud de la poblacidn, a través de
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atencion ambulatoria, de emergencia y de hospitalizacion”; segiin lo normado por el
Ministerio de Salud. N.T.S. N° 021-MINSA/DGSP-V.03-2011 (p.36); CATEGORIAS
DE ESTABLECIMIENTOS DEL SECTOR SALUD.

El andlisis estructural fue realizado con la norma E.030- 2003, en la cual no se
especificaba que las edificaciones esenciales cuenten con alguin tipo de sistemas de
proteccidn sismica y también estan las limitaciones del codigo de disefio sismorresistente
(E.030) para definir de manera clara el posible desempefio de las edificaciones en
diferentes escenarios sismicos.

El propdsito del estudio es proponer sistemas de proteccion sismica de disipadores
de energia sismica para lograr un nivel de desempefio operacional y en efecto un nivel de
dafio leve en los elementos estructurales y un dafio moderado en los elementos no
estructurales para garantizar el funcionamiento inmediato del hospital universitario
después de los eventos sismicos.

El desempefio sismico de las edificaciones se establece sobre tres conceptos: la
severidad del sismo, el nivel de desempefio esperado y la importancia que tenga la
edificacion, relacionandolos mediante la matriz de desempefio. Es asi que, desarrollando
estos conceptos de la ingenieria sismica basada en desempefio surgen las propuestas
presentadas por la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), el ATC-
40 publicado en 1996, el programa HAZUS 99, FEMA 273y 274, entre otros.

Las propuestas sefialadas difieren en detalles; sin embargo, se basan en los mismos
conceptos para el desarrollo del trabajo de investigacion. Se empled la propuesta del
SEAOC através del Comité VISION 2000, siendo la version mas reciente su 7ma edicion

publicado en el afio 1999.
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1.4.1

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el desempefio estructural del Mega laboratorio clinico universitario de

salud humana de la Universidad Nacional del Altiplano con una propuesta de sistemas de

proteccidn sismica con disipadores de energia sismica.

1.4.2

Objetivos especificos

Analizar los desplazamientos de la estructura de los sectores A, B, C, D, Ey E-F
del Mega laboratorio clinico universitario de salud humana sin disipadores de

energia, con la norma E.030 vigente.

Analizar los desplazamientos versus amortiguamiento de la estructura de los
sectores A, B, C, D, E y E-F del Mega laboratorio clinico universitario de salud

humana con disipadores de energia sismica.

Comparar los resultados de los sectores A, B, C, D, E y E-F del Mega laboratorio

clinico universitario de salud humana sin y con disipadores de energia sismica.

Propuesta de disefio final de sistemas de disipadores de energia en los sectores A,
B, C, D, E, y E-F del mega laboratorio clinico universitario de salud humana para

la cual se logra un desempefio operacional con un nivel de dafio moderado.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS
El desarrollo de la tesis se hizo en base a la informacion técnica de los sectores A,
B,C,D,E,yE-F.

Para alcanzar el objetivo principal se dividio en las siguientes partes:

La primera parte consistio en el anlisis de los diferentes sectores que componen

el Mega Laboratorio Clinico Universitario de Salud Humana; esto quiere decir, sin incluir

los disipadores de energia, las normas aplicadas seran NTP E.020 Y E.030 para
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estructuras de C°A° mediante respuesta espectral y andlisis dinamico tiempo historia; y
apoyado por el programa computacional ETABS v.16.2.

La segunda parte se realizo, considerando el analisis dindmico no lineal tiempo
historia — FNA (analisis no lineal rapida), puesto que se consideré solo la no linealidad
de los DFV en el andlisis mas no a los elementos estructurales de los sectores que
componen el Mega Laboratorio Clinico Universitario con DFV.

Se aplicé en cada modelo por separado segun cada sector, respecto del desarrollo
de la presente tesis.

Se empled la propuesta del SEAOC a través del Comité VISION 2000 para
establecer los objetivos de desempefio, también la norma ASCE SEI 7-16 para el analisis
y disefio de los DFV y el manual HAZUS para las propuestas de las distorsione maximas
permisibles para un dafio moderado. Para completar esta parte del objetivo se utilizé el
software ETABS v.16.2.

La tercera parte consistié en la comparacion de los resultados del analisis se los
sectores del Mega laboratorio Clinico Universitario de la estructura sin y con disipadores,
la comparacién se realizara mediante la evaluacion de derivas, desplazamiento respecto
al terreno, amortiguamiento efectivo y asi también se compara la energia disipada por el

sistema de amortiguamiento de cada sector, respectivamente.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Entre las investigaciones relacionadas a la presente investigacion concernientes a
la proteccion sismica con sistemas de disipacion de energia sismica se menciona:

Anccasi (2019) en una investigacion de tipo aplicado refiere que, en un edificio
ubicado en la ciudad de Lima, cuyo uso es esencial. El edificio tiene cuatro niveles; el
sistema estructural estd conformado por porticos de concreto armado y una losa maciza
de 20cm de espesor. dicho edificio cumple por resistencia, pero no por desplazamientos,
segun los limites establecidos en el RNE (E.030 2018). Con la finalidad de comparar el
desempefio estructural y los costos de construccién, como solucion propuso dos
alternativas, una solucion no convencional que consistio en incorporarle disipadores de
energia y una solucion convencional que consistié en incrementar el tamafio de las
columnas y vigas hasta lograr que los desempefios esperados de ambos edificios sean
similares. EI método de disefio consistid en realizar un andlisis dindmico no lineal tiempo
historia, basado en la filosofia de disefio por desempefio propuesto por (SEAOC) a través
del Comité Vision2000, siguiendo los lineamientos planteados por la (ASCE) y por la
(FEMA). Como resultado ambos edificios llegaron a un desempefio operacional y
resguardo de vida para el sismo de 475 y 970 afios de periodo de retorno, respectivamente.
La distorsion maxima de entrepiso se ha reducido de 1.14% a 0.64% (37% en promedio).
Se verificd que la diferencia de costos de construccion es de $1.29/m2. Como conclusion
el edificio no convencional es el mas econémico. Pero ambas soluciones cumplen con el
desempefio esperado. Para el SED el 75% de energia sismica que ingresé al sistema se

disip6 por los disipadores de energia.
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Chacon & Ramirez (2014) manifiestan que, motivados por las lecciones
aprendidas de los sismos y en consecuencia en muchos casos los costos de reparacion de
las estructuras y elementos no estructurales, como es el caso de la tabiqueria, son muy
elevados; ademas, precisan que el procedimiento a realizarse para la reparacion implica
que la estructura se encontrard inoperativa parcial o totalmente. Entonces, proponen
nuevos sistemas de proteccidn sismica. Para que estos no solo protejan a la estructura del
colapso ante una solicitacion extrema, sino que también permiten lograr un buen
comportamiento durante la accion de sismos leves o moderados. Con la finalidad de
comparar el comportamiento de los disipadores lineales y no lineales de fluido viscoso
en la respuesta estructural de un edificio comercial de 4 pisos su trabajo estd basados en
el estudio realizado por Shing y Whitaker, quienes consideraron las recomendaciones de
desempefio existentes en el FEMA-HAZUS. La metodologia que emplearon esta basada
en los reportes del FEMA 273y 274. Como resultados redujeron los desplazamientos de
la estructura hasta en 52.67% haciendo uso de disipadores lineales y 59.73% haciendo
uso de disipadores no lineales; también se pudo reducir las derivas de entrepiso en 70.23%
haciendo uso de disipadores Lineales y 73% haciendo uso de disipadores no lineales.
Como conclusion se obtuvo una deriva méxima de 4 /000 usando disipadores no lineales,
con lo cual se cumplié la deriva objetivo y asi se asegurd un desempefio 6ptimo de la
estructura. Se escogieron 16 disipadores de fluido viscoso con un coeficiente de
amortiguamiento C=100 Ton-Seg/mm y una fuerza axial de 25 Ton con un exponente no
lineal a=0.5.

Boza & Galan (2013) en un estudio tuvo el objetivo de disefiar el sistema de
disipacion de energia estudiaron un edificio de concreto armado aporticado y regular de
7 pisos, sabiendo que, durante los terremotos severos, las estructuras pueden sufrir dafos

debido a las incursiones inelasticas que experimentan. El edificio present6 una deriva de
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aproximadamente 1% bajo las solicitaciones sismicas establecidas por las Normas
Peruanas. Es por eso que establecen sus objetivos de desempefio para lograr que el
edificio se comporte con dafio moderado ante un sismo de 500 afos de periodo de retorno.
Para el sistema de pérticos empleado, la deriva asociada a este nivel de dafio es cercana
a 0.55%. El disefio del sistema de disipacion se orienta a lograr que la deriva se
mantuviera por debajo de este valor. Se estudiaron alternativas de arreglo Chevron para
amortiguadores lineales y no lineales. La mejor alternativa consistio en 56 disipadores no
lineales, dispuestos en todos los pisos. Como resultado se logr6 un amortiguamiento
equivalente de 24 %y se logré reducir la deriva a 0.56%. Las fuerzas desarrolladas en los
disipadores fueron del orden de las 50ton. Como conclusién se tiene que el sistema
disefiado permitira reducir la deriva en un 40%, y que el dafio se mantendria, en teoria,
por debajo del umbral de moderado frente a sismos.

Guevara & Torres (2012) en su investigacion seleccionaron una estructura
aporticada de 7 niveles con 730 m? de area techada por nivel, cuya deriva (10 %o) superaba
el limite permitido por la norma NTE E-030 (7 %o). Para cumplir satisfactoriamente con
este limite se incluyd un sistema de amortiguamiento de fluido-viscoso. Como objetivo
de disefio se fijo la reduccién del dafio a nivel moderado frente a un sismo raro (500 afios
de retorno). La estrategia se orienta a mantener la deriva por debajo de 5.8 %o, valor
propuesto por el HAZUS. Con el sistema de amortiguamiento fluido-viscoso se logro
incrementar el amortiguamiento al 23% y reducir la deriva a 5.8 %o. Siguieron la
metodologia de disefio para estructuras con sistemas de amortiguamiento enfocada en el
desemperfio y fundamentada en las disposiciones del ASCE (American Society of Civil
Engineers), el FEMA (Federal Emergency Management Agency) y el ACI (American
Concrete Institute). Como parte del trabajo se disefian las columnas adyacentes a los

dispositivos y el brazo metalico. Los resultados del estudio indican que para un sismo
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raro la deriva méaxima (9 %o) se reduciria a 5.8 %o. Valor con el cual el dafio sera de nivel
moderado. Al analizar las fuerzas en los amortiguadores, se observd que las fuerzas
axiales en los amortiguadores lineales son mayores que las no lineales; la energia disipada
por el sistema de amortiguamiento alcanza valores alrededor del 80% bajo todas las
solicitaciones tiempo historia. Como conclusion de la evaluacion econémica indican que
el costo del sistema de amortiguamiento de fluido-viscoso en esta estructura y para este
nivel de desempefio, esté alrededor de los 30 $/m2 y la incidencia en el costo total del
proyecto bordea el 7%.

Fuentes (2015) realiz6 una serie de analisis comparativos en un edificio ideal
aporticado de 5 pisos de concreto armado con disipadores de fluido viscoso incorporados
en ambas direcciones. Estudié tres conFiguraciones de arreglos de disipadores: en
diagonal, doble diagonal y chevron. Asimismo, se examinaron las respuestas de la
estructura empleando disipadores lineales con exponente a. = 1 y disipadores no lineales
con exponente o = (0.25. La edificacion sin disipadores no cumple la deriva permisible de
la norma peruana sismorresistente NTE E.030. Para alcanzar sus objetivos revisa, los
procedimientos de andlisis dinamico para estructuras con disipadores, tanto analisis de
respuesta espectral como de historia de la respuesta en el tiempo, empleando el método
FNA (Fast Nonlinear Analysis), (Ibrahimbegovic y Wilson, 1989) que puede ser
empleado para el andlisis de sistemas estructurales con disipadores lineales y no lineales.
Este método consiste en considerar los términos acoplados de la matriz de
amortiguamiento, como pseudofuerzas que actian sobre la estructura. Como resultado
del estudio se obtuvieron las mayores reducciones en todos los parametros:
desplazamientos méaximos de la azotea (promedio de 31% en la direccién X'y 38% en la

direccion Y), derivas maximas de azotea (promedio de 40% en Xy 42% en Y).
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2.2 SISMICIDAD
En el siguiente apartado citaremos conceptos de sismicidad y peligro sismico.
2.2.1 Peligro Sismico
Se entiende por peligrosidad sismica de una zona, cualquier descripcién de los
efectos provocados por terremotos en el suelo de dicha zona, y que, para evaluar
la peligrosidad, es necesario analizar los fendmenos que ocurren desde la emision
de las ondas sismicas en el foco hasta que dichas ondas alcanzan la zona en estudio
(Bozzo & Barbat, 1999, p.11).

Figural

Mecanismo de Propagacion de la Energia Sismica

EL MOVIMIENTO DEL SUELO DEPENDE DE :
Fuente + Trayectoria + Sitio

Registro de la Registro dela |
estacién estacién
sismolégica A sismolégica B

Falla
Geolégica

Fuente
Sismica

Nota. Reproducida de Marin (2012).

En la Figura 1, se observa el mecanismo de propagacion de la energia de un sismo
desde el foco o hipocentro hasta el emplazamiento de una estructura, cuando se produce
un terremoto con distintas caracteristicas.

2.2.2 Sismo

Es definido como “todo estremecimiento de la tierra con mayor o menor violencia.

Si es muy fuerte se denomina terremoto, si es pequefio temblor” (Delgado, 2011, p.09).

Las causas y efectos de los sismos, terremotos y temblores que ocurren en la tierra que
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producen vibraciones en la corteza terrestre son generados por distintos fendmenos, tal

como indican Bazan & Meli (2012) a continuacion:

2.2.3

Como la actividad volcanica, la caida de techos de cavernas subterraneas y hasta
por explosiones. Sin embargo, los sismos mas severos y los mas importantes desde
el punto de vista de la ingenieria, son los de origen tectonico, que se deben a
desplazamientos bruscos de las grandes placas en que esta subdividida en dicha
corteza. Las presiones que se genera en la corteza por los flujos de magma desde
el interior de la tierra llegan vencer la friccion que mantiene en contacto los bordes
de las placas y producen caidas de esfuerzos y liberacion de enormes cantidades
de energia almacenada en la roca. La energia se libera principalmente en forma
de ondas vibratorias que se propagan a grandes distancias a través de la roca de la
corteza. Esta vibracién pone en peligro las edificaciones. Se identifica un punto,
generalmente subterraneo que se denomina foco o hipocentro inicio del
movimiento, y a su proyeccion sobre la superficie de la tierra; epicentro (p.15).
Estaciones Acelerométricas

Una estacion acelerométrica es un espacio seguro con un area adecuada, que
contiene un sensor triaxial de aceleraciones, un sistema de registro,
almacenamiento y transmision de la sefial, desde el punto de registro al centro de
procesamiento. La estacion debe poseer las condiciones apropiadas para el
correcto para el correcto registro de las vibraciones sismicas, control de tiempo y

energia eléctrica estable y segura (RNE E-030, 2020, p.33).

2.2.4 Acelerogramas

Acevedo (2012) define los acelerogramas como registros de la aceleracion del
terreno debida a un movimiento fuerte producido por un sismo. El registro de la

aceleracion se lleva a cabo mediante acelerografos, equipos que deben ser
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2.3

2.3.1

instalados en lugares donde se espera que ocurra un movimiento fuerte. Existen
tres factores que influyen en los acelerogramas: Nota sismica, trayectoria y efectos
locales. La Nota sismica se refiere a la liberacion de energia; los parametros de
Nota sismica que definen la naturaleza del movimiento fuerte son la magnitud, el
mecanismo de ruptura, la directivita y la profundidad focal. La trayectoria se
refiere a la ruta especifica que recorre la energia liberada en la Nota sismica; las
principales variables que caracterizan la trayectoria son la distancia de la Nota al
sitio y la estructura de la corteza (p.59).

ENFOQUES DE DISENO SISMORRESISTENTE

En esta seccidn trataremos el enfoque tradicional y el basado en desempefio.
Enfoque Sismorresistente Tradicional o Convencional

Las diferentes investigaciones definen que el desempefio de un edificio bajo el

enfoque tradicional de disefio Sismorresistente se basa en una combinacion de

propiedades como: ductilidad, resistencia y rigidez, como se muestra en la Figura 2, tal

como lo define Guevara & Torres (2012), “el desempefio de un edificio, segtn el enfoque

tradicional, esta basado en la capacidad que tiene la propia estructura de disipar la energia

introducida por el sismo a través de una combinacion de propiedades conocidas como

ductilidad, resistencia y rigidez” (p.2) .

Las técnicas convencionales para controlar la respuesta de las estructuras
consisten en la combinacién de resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de
energia en el rango ineléstico, tomando como condicién su ductilidad. Estas
técnicas convencionales requieren de una elevada inversion economica, ademas
de, eventualmente, no satisfacer las demandas arquitectonicas. Asi mismo,
presentan el inconveniente de que la estructura, por su mismo trabajo inelastico,

sufre dafios permanentes, la mayoria de ellos irreparables cuya funcionalidad es
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vital luego de ocurrido un sismo, tales como hospitales, estaciones de bomberos,
entre otros (Boza & Galan, 2013, p.3).

Figura 2
Enfoque Estructural Clésico

EDIFICIOS MUY DUCTILES EDIFICIOS MUY RESISTENTES

D
— 2T w
stenci: R Elevada
R Daifio Inversion
Estructural Econdémica
Demanda Capacidad g (ran Demanda Capacidad
Sismica Estructural magnitud Sismica Estructural

Nota. Reproducida de Boza & Galan (2013).

La norma peruana de disefio sismorresistente RNE E-030 (2020) nos da a conocer

que la filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en:
a) Evitar pérdida de vidas humanas.
b) Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
¢) Minimizar los dafios a la propiedad.

La norma, RNE E-030 (2020) sefiala que “se reconoce que dar proteccién
completa frente a todos los sismos no es técnica ni econdmicamente factible para la
mayoria de las estructuras. En concordancia con tal filosofia se establecen en la presente
Norma los siguientes principios:” (p.4).

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque
podria presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos calificados
como severos para el lugar del proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados
para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios reparables dentro de

limites aceptables.
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c. Para las edificaciones esenciales, se tendran consideraciones especiales orientadas

a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo.
2.3.2 Enfoque Basado en Desempefio

Anccasi (2019) define el desempefio:

“El desempefio se cuantifica por la respuesta de la estructura debido a un

movimiento sismico, dicha respuesta se relaciona con el dafio que sufre la

estructura y el impacto que tienen estos dafios en las actividades posteriores al
evento. Este concepto no es solo aplicable a edificios, sino que puede ser
extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes no estructurales

y contenidos” (p.30).

Las experiencias de sismos ocurridos recientes han mostrado las limitaciones de
nuestro cddigo de disefio sismorresistente (E.030) para definir de manera clara el posible
desempefio de las edificaciones en diferentes escenarios sismicos.

En la norma E.030, la metodologia de disefio sismorresistente solo considera un
nivel de movimiento del terreno (sismo severo) para el cual las edificaciones no deberian
de colapsar, obviando la posibilidad de que puedan ocurrir dafios y pérdidas importantes
asociadas a sismos de naturaleza méas frecuente (Anccasi, 2019; Chacén & Ramirez,
2014).

La Ingenieria Sismorresistente ha ido mejorando gracias a la experiencia adquirida
de los sismos recientes, a lo largo de los afios, se han hecho esfuerzos por desarrollar la
ingenieria sismica basada en desempefio como lo indican algunas investigaciones.
muchos de ellos pueden diferir en notaciones y terminologias, pero no en los conceptos.
Todos presentan varios niveles y objetivos de desempefio. Las propuestas mas conocidas
son las presentadas por La Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC)

a través del Comité Vision 2000, el ATC 40 publicado en 1996, FEMA 273 Y 274, entre
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otros. Como mencionan Boza & Galén (2013), “Lo que en un primer momento pretendia
que las estructuras bien disefiadas no colapsen ante la presencia de un sismo severo tuvo
gue modificarse con el transcurrir de los afios al presenciar grandes dafios estructurales y
cuantiosas pérdidas ante sismos con aceleraciones inclusive menores a las esperadas”
(p.17).

Los cddigos de disefio sismorresistente son en buena parte, el resultado de las

experiencias aprendidas del comportamiento estructural de edificaciones ante

terremotos pasados. Los antiguos cddigos sismorresistentes estaban enfocados a

un disefio por resistencia de la estructura, es decir se evitaba que estas colapsen

ante un sismo severo. Sin embargo, a pesar de que la estructura cumplia con el
objetivo de disefio, es decir no llegaba al colapso, se presentaban grandes dafios
inclusive ante sismos con aceleraciones menores que la méxima esperada. Dichos
eventos demostraron que en muchos casos no se lograba un buen desempefio
estructural con un disefio por resistencia; por ello, los c6digos modernos no
solamente exigen un disefio basado en la fuerza de resistencia, sino también en el

desempefio que se desea lograr (Chacon & Ramirez, 2014, p.16).

El comité Vision 2000, intentdé mejorar los codigos actuales de manera
significativa. Este comité se centrd en definir qué es un sismo frecuente, raro o muy raro;
y en describir detalladamente el desempefio que las estructuras deben alcanzar para cada
tipo de evento sismico. Por eso la propuesta esta en 3 conceptos primordiales. Boza &
Galan (2013) refieren que “segln esta propuesta, el desempefio sismico de las
edificaciones se establece sobre tres conceptos: la severidad del sismo, el nivel de
desempefio esperado y la importancia que tenga la edificacion, relacionandolos mediante

la matriz de desempeiio” (p.17).
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2.3.2.1Enfoque sismorresistente con sistemas de proteccién por amortiguamiento

Guevara & Torres (2012) menciona que:

Los sistemas de proteccion sismica por amortiguamiento tienen como finalidad
reducir los desplazamientos relativos de entrepiso, y por tanto aminorar el dafio
estructural. Esto se logra mediante un incremento de la participacion del
amortiguamiento viscoso en la disipacion de energia sismica. Cuando un edificio
no posee dispositivos de amortiguamiento, la energia total ingresada a través del
movimiento sismico es disipada en su gran mayoria mediante energia de
deformacion eléstica e ineléstica (también llamada histerética); mientras que la

participacion de la energia de amortiguamiento viscoso es casi nula (p.2).

Figura 3
Distribucion de la Energia Sismica en un Edificio sin y con DFV
ENERGIA
ENERGIA
ELASTICA
HISTERETICA
ENERGIA
ENERGIA
ELASTICA
ENERGIA
HISTERETICA VISCOSA
Edificio con disipadores

Nota. adaptada de Guevara y Torres (2012).

En la Figura 3 se observa que la adicion de los amortiguadores en defecto genera
una reduccion de la disipacion inelastica o histerética (Ep), porque la energia de entrada
(Ei) se mantiene constante durante el evento sismico. El edificio ya no tiene que absorber
la totalidad de energia sismica por si mismo, sino que una porcion de esta energia es
absorbida por el sistema de amortiguamiento (Ea), que sin ellos incursionaria la estructura

a un mas en el rango inelastico.
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2.4  SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

En esta seccidn se tratan los temas y conceptos de sistemas de proteccion.
2.4.1 Sistemas Modernos de Proteccion Sismica

En la actualidad existen distintos sistemas de proteccion sismica que son usados
en todo el mundo como se muestra en la Figura 4, los cuales poseen varias ventajas sobre
los sistemas convencionales. Podemos encontrar desde simples dispositivos de control
pasivo hasta complejos sistemas completamente activos; los més conocidos incluyen los
sistemas de aislamiento sismico y los sistemas de disipacion de energia que tienen por
objetivo, como indican Villarreal & La Rosa (2016), “el control de los desplazamientos
de la estructura siguiendo una o varias de las siguientes alternativas”:
a) Por medio de dispositivos que anexados a la estructura absorban o disipen la energia

de entrada del sismo.

Figura 4
Sistemas de Proteccion Sismica
SISTEMAS MODERNOS DE PROTECCION SiSMICA
[ SISTEMAS PASIVOS [ SISTEMAS ACTIVOS [ SISTEMAS HIBRIDOS [ SISTEMAS SEMI-ACTIVOS
|| Aislamiento || Arriostres Aislamiento || Disipadores de
Sismico Activos Activo Orificio Variable
|| Disipadores || Tendones Oscilador | Dispositivos de
de Energia Activos Hibrido Friccién Variable
Oscilador L Oscilador | Disipadores Fluido
Resonante Activo Controlables

Nota. Adaptada de Villarreal & La Rosa (2016).

b) Por medio de mecanismos que, al iniciar la excitacion sismica, ejerzan fuerzas
buscando neutralizar la accién de esta.

c) Por medio de dispositivos que modifiquen las propiedades y la respuesta dinamica de
la estructura, buscando reducir la energia de entrada y evitando la resonancia.
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d) De acuerdo a las alternativas expuestas, los sistemas de control estructural pueden
clasificarse en 4 grandes grupos: los sistemas pasivos, semiactivos, hibridos y activos.

En la presente investigacion se ha desarrollado temas referidos a los sistemas
pasivos de proteccion sismica, como los sistemas pasivos de DFV.
2.4.2 Sistemas Pasivos de Disipadores de Energia Sismica

Villarreal & La Rosa (2016) establecen que los sistemas pasivos de disipacién de
energia se clasifican segun su dependencia en 3 grupos; “aquellos disipadores que
dependen Unicamente de su desplazamiento relativo de sus extremos, aquellos también
dependientes unicamente de la velocidad y los que dependen tanto de la velocidad como
de su desplazamiento relativo” (p.9).
2.4.3 Tipos de Disipadores de Energia Sismica

Segun las especificaciones del ASCE-7 (2016) los sistemas pasivos de disipacion
de energia pueden clasificarse como: “dependientes del desplazamiento y de la
velocidad” (p.694).

Figura 5
Clasificacion de los Disipadores de Energia
DISIPADORE

S DE
ENERGIA

dependientes
dela
velocidad

dependientes de
desplazamineto y
velocidad

dependientes de
desplazamiento

—_—

viscosos viscoelasticos

-

fluido - solido - fluido-
VisC0S0S viscoelastico viscoelastico

plastificacion
o fluencia

- J

exion

corte
torsion

extrucion

Nota. Adaptada de Villarreal & La Rosa (2016).

friccion

IS
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En la Figura 5, se muestra que en el grupo de los disipadores dependientes del
desplazamiento se encuentran principalmente los disipadores metalicos y friccionales. En
el grupo de los disipadores dependientes de la velocidad se encuentran primariamente los
disipadores viscosos y viscoelasticos.
2.4.3.1Disipadores Histeréticos

Los disipadores histeréticos son aquellos cuyo funcionamiento esta basado en los
desplazamientos relativos de entrepiso. Estos producen un incremento en la rigidez de la
estructura y son disipadores dependientes del desplazamiento.

I. Disipadores por fluencia de metales

Morales & Contreras (2012) mencionan que “los dispositivos por fluencia disipan
energia introduciendo comportamiento ineldstico en el metal mediante ciclos de
deformacion inelastica por flexion, corte, torsion o extrusion”, tal como se puede
visualizar en la Figura 6 (p.10).

Figura 6

Comportamiento Idealizado de los Disipadores de Fluencia

F
A

-
A

Nota. Morales & Contreras (2012).

Entre los mas representativos tenemos los disipadores ADAS y TADAS, ambos
son dispositivos combinados por un conjunto de placas de acero paralelas entre si
produciendo plastificacion como manifiestan Villarreal & Oviedo (2008) “donde un
desplazamiento relativo produce plastificacion en forma uniforme y estable, optimizando

el proceso de disipacion de energia” (p.34).
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a) Disipadores tipo ADAS
Es un dispositivo formado por un conjunto de chapas en paralelo, de espesor
constante y seccion variable en forma de X, tal como se muestra en la Figura 7.

Figura 7
Disipador Tipo ADAS y Ubicacion de Disipadores

Nota. uevara & Torres (2012).

b) Disipadores tipo TADAS
Esta4 formado por un conjunto de placas trapezoidales de acero paralelas y de
espesor constante. Con un desplazamiento relativo entre extremos de la placa
perpendicular a su plano, se consigue la plastificacion por flexion por curvatura
simple. La respuesta es similar a las obtenidas con el ADAS, tal como se muestra
en la Figura 8 (Villarreal & Oviedo, 2008, p.34).

Figura 8
Disipador Tipo TADAS y Respuesta Histerética

Placa FLUENCIA A FISURACION

| FIEENA '] PUNTD DE
. ROTURA

| 1 1 1 1 1 1
w-‘hp _%¢ -2 —i6 a4 B8 = 24
e DEFORMACION {mm)

Nota. Guevara & Torres (2012).

I1.Disipadores por Friccion
“Estos disipadores disipan energia mediante fuerzas de friccion que se presenta

por el desplazamiento relativo entre dos superficies de contacto bajo presion y durante el
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deslizamiento que ocurre entre ambos, como se muestra en la Figura 9” (Pardo, 2007,
p.27).

Figura 9
Dispositivo de Amortiguacion por Friccion

Bracing membaors e v

ik

Pall Friction
Damper

Nota. Guevara & Torres (2012).

2.4.3.2Disipadores viscoelasticos Solidos
Usualmente los disipadores viscoelasticos solidos consisten en una almohadilla
solida elastomérica unida con placas de acero. Las placas de acero estan instaladas
en la estructura con una disposicion en diagonal o Chevron. Mientras un extremo
del disipador se desplaza con respecto al otro, el material viscoelastico se cizalla,
lo que resulta en el incremento de la temperatura y disipacion de energia hacia el
medio ambiente, como se muestra en la Figura 10 (Chacon & Ramirez, 2014).

Figura 10
Disipador viscoelastico solido

T~ Material viscoelastico

Placas metahcas

Nota. Villarreal & Oviedo (2008).
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2.5 DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO VISCOSOS

“Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la mayor
cantidad posible de energia sismica, evitando asi que esta sea disipada mediante
deformaciones inelasticas en los elementos estructurales, tal como se muestra en la
Figurall” (Pardo, 2007, p.35).

Estos dispositivos inician la disipacion de energia con la velocidad relativa de
entrepiso. No generan ningun efecto en la rigidez de la estructura por lo cual el periodo
de la misma se mantiene intacto, se tiene varias definiciones Chacon & Ramirez (2014):

Este tipo de disipadores consiste en un cilindro hueco que contiene un fluido,

tipicamente basado en silicona. A medida que el piston avanza, el fluido es

forzado a fluir a través de orificios ya sea alrededor o a través de la cabeza del
piston. La diferencia de presiones a lo largo del piston produce importantes
fuerzas que se oponen al movimiento. El fluido que fluye a altas velocidades
genera fuerzas de friccidn entre sus particulas y la cabeza del piston. Las fuerzas
de friccion dan lugar a disipacion de energia en forma de calor. (p.12)

En la Figural2, un DFV lineal de la empresa Taylor y su conexion a la estructura.

Figura 11

Disipador Pasivo del Tipo Fluido Viscoso
Cabeza de G
émbolo con  Valvula de
orificios control

Embolo  Cémaral Cémara2
Nota. Anccasi (2019).

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir simultaneamente

los esfuerzos y las deflexiones de la estructura. Esto es debido a que los
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disipadores de fluido varian su fuerza solamente con la velocidad, la cual provee
una respuesta que es inherentemente fuera de fase con los esfuerzos debido a la
flexibilidad de la estructura. (Villarreal & Oviedo, 2008).

Figura 12
Disipadores fluido viscoso Taylor y Respuesta histerética

j Wr QY f‘?‘,";’ffm

‘ 1l - S

Nota. Taylor Devices Inc. (2013).

2.5.1 Principios Fundamentales de la Disipacion de Energia

El aumento de amortiguamiento a la estructura no cambia su periodo como lo
indica, “La incorporacion de disipadores de energia en una estructura hace que la
respuesta sismica mejore, lo cual se debe a que estos dispositivos cambian las
caracteristicas dindmicas de la estructura mediante el aumento del amortiguamiento o de

la rigidez” (Villarreal & Oviedo, 2008, p.29).

Figura 13
Reduccion en las Demandas de Resistencia
\ Efecto del amortiguamiento
en las demandas sismicas
de resistencia
0.8 +
C
€ o6 1
8 [vf ......................................... Menor Amortiguamiento
3 0.4
c —
s X e
Q g
e 02+ ——
9
§ Mayor Amortiguamiento
05 10 15 20 25 3.0
Periodo (seg)

Nota. Reduccion en las demandas de resistencia debido al incremento de amortiguamiento . Guevara &
Torres (2012).
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Segun Enciso (2019), “los amortiguadores pueden incrementar este valor hasta un
20% y 40%, aumento que reduce la pseudoaceleraciones y por consiguiente la fuerza
sismica”. Guevara & Torres (2012) a propdsito refieren que “el incremento del
amortiguamiento genera una reduccion del espectro de pseudoaceleraciones y, por tanto,
una disminucion de la resistencia demandada, como se ilustra en la Figura 13 (p.2)

2.5.2 Componentes de un Disipador Fluido — Viscoso (DFV)

Un DFV consiste de un cilindro metélico lleno de un liquido viscoso, como aceite

o silicona, y una cabeza de piston con orificios que separa al cilindro en dos

camaras. Una de las cdmaras posee un acumulador que compensa el cambio de

volumen del fluido debido al posicionamiento del piston durante el movimiento

como se muestra en la Figura 14 (Constantinou y Symans, 1992).

En esta investigacién se emplearon disipadores viscosos Taylor, por ser el
principal fabricante a nivel mundial y el que puede encontrarse en el mercado nacional.
Hubo pocas las empresas capaces de hacer la transicién de su tecnologia para el mercado
comercial. “Taylor Devices Inc., con sede en Nueva York, es un fabricante de productos
de disipacion de energia para uso militar y de defensa, iniciando en 1987 sus salidas
comerciales para sus productos de defensa” (Villarreal & Oviedo, 2008, p.9).

Figura 14
Componentes de los Disipadores Viscosos

Nota. Villarreal & Oviedo (2008).
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Donde
1.

9.

10.

Horquilla final con tratamiento térmico de aleaciones de acero con
proteccion contra la corrosion.

Acero al carbono forjado en aluminio con proteccion contra la corrosion.
Cilindro con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra
la corrosion a través de placas o pintura.

Cabeza del piston de acero sélido o de bronce.

Fluido viscoso, silicona incompresible.

Véstago de acero inoxidable.

Sellos / rodamientos de sello, juntas dinamicas.

Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra la
corrosion a través de placas o pintura.

Fuelle, nylon reforzado de neopreno.

Cojinete esférico forjado con aleacion de calidad aeronautica.

El disipador fluido viscoso (Figura 15) consiste en esencia de dos elementos: un

cilindro de alta resistencia y de un piston (ambos de acero inoxidable). El cilindro

contiene en su

interior un 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).

Figura 15

Corte de un Disipador Viscoso

Pistén

Cilindro

\ /_T Fluido de Silicona compresible

_A\—I\ = — T E—

(P

S
=L _ LT & |

Y

Camara 1 —/ / \— Camara 2 \— Camara 3

Cabeza del piston
(con orificios)

Nota. Villarreal & Oviedo (2008).

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 (Fig. 16),asu
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vez genera una presion diferencial, la misma que origina la fuerza de amortiguamiento
genera una presion diferencial, la misma que origina la fuerza de amortiguamiento.

Figura 16
Funcionamiento de los Disipadores Viscosos

Piston i
”

Camara 1
Fluido en compresion

Cabeza del piston

Camara 2

Valvula de control

Camara 3 de acumulacion

Debido al desplazamiento interno del piston se genera la conversion de energia
cinética en calor, lo que produce la expansion y contraccion térmica del fluido, debido a
esto el cilindro contiene una tercera camara, denominada de acumulacién, que permite
que se puedan compensar las variaciones de fluido (volumen).

2.5.3 Comportamiento de los Disipadores Fluido-Viscosos

En los materiales elasticos, el esfuerzo es funcion sélo de la deformacidn unitaria.

En un material viscoeldstico, el esfuerzo es una funcién de la deformacion unitaria

y de la velocidad con que se aplica la deformacién. Existen muchos materiales

que presentan fendmenos de flujo dependiente del tiempo, es decir, que se

deforman gradualmente bajo esfuerzo, entre ellos se puede mencionar a los
pavimentos de asfalto, los combustibles sélidos de los motores de cohetes,

polimeros plasticos, el concreto y los elementos de méaquinas sometidos a

temperaturas elevadas (Fuentes, 2015).
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2.5.3.1Presiones de funcionamiento
La presion de funcionamiento de un amortiguador influye en su envoltura fisica y
en las propiedades materiales de sus partes internas. Estos, a su vez, influyen en
el costo del dispositivo. Los amortiguadores sismicos disponibles actualmente
parecen ser mas rentables cuando estan disefiados para operar a una presion
méaxima de 5,000 - 8,000 psi. En comparacion, los disefios de amortiguadores de
viento deben ser capaces de disipar energia de manera continua durante tormentas
que duran varias horas. En la mayoria de los casos, esto significa que un
amortiguador de viento no puede operar por encima de 2000 psi, 0 puede ocurrir
un sobrecalentamiento del fluido de amortiguacion y los sellos dindmicos (Taylor,
1999).
2.5.3.2Materiales de construccion de DFV
Los materiales de fabrica tal como indica Taylor (1999), “son los amortiguadores
de fluido son esencialmente mecanismos llenos de fluido que deben ser capaces de un
servicio a largo plazo sin mantenimiento. Ademas de requerir materiales que sean
inherentemente resistentes a la corrosion”.
Véstago de émbolo: Acero inoxidable 15-5PH, barra forjada, Esfuerzo de rendimiento
minimo de 160 ksi
Cilindro: Tuberia AISI 4340, Esfuerzo de rendimiento minimo de 120 ksi
Cabeza de piston: Cojinete de bronce, material en barra, Esfuerzo de rendimiento
minimo de 50 ksi
Retenedor de sello: Barra Forjada AISI 4340, Esfuerzo de rendimiento minimo 120 ksi
2.5.1 Configuraciones de los Dispositivos
En la actualidad existen diversas maneras de colocar los disipadores en las

estructuras. Cada una de ellas puede lograr una eficiencia diferente. La eficiencia (f) se
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mide en funcion de la fuerza en el dispositivo en relacion a la velocidad (o
desplazamiento) de entrepiso. Las disposiciones mas comunes y usados son las de
Chevron, Diagonales, doble diagonal y Scissor Jack:
2.5.1.1Configuracion Diagonal
En esta disposicion se orienta el disipador de forma diagonal dentro del pértico
en que se encontrara y resulta ser la mas econémica, pues solo requiere tubos
metalicos para su instalacion. Por otro lado, este arreglo tiene la menor eficiencia
ya que solamente la componente horizontal desarrollada por el amortiguador
participa en la disipacion de energia (Chacon & Ramirez, 2014, p.13).
La eficiencia depende del angulo de inclinacién del brazo metélico que va a
sostener al disipador, mediante la expresion f=cos (0), como se visualiza en la Figura 17.

Figura 17

Disposicion Diagonal

Nota. Seismic Protective Systems: Passive Energy Dissipation.

2.5.1.2Configuracion Chevron Brace
La configuracién Chevron se distingue por colocar el dispositivo de disipacion de
energia de forma horizontal, es decir paralelo al entrepiso. A través de esta se
puede lograr una eficiencia de 100%, es decir que se emplea toda la capacidad del
disipador para restringir los desplazamientos de entrepiso (Chacén & Ramirez,

2014, p.13).
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Para lograrlo es necesario que los arriostres que lo sostienen tengan una alta
resistencia lateral, tal como se visualiza en la Figura 18.

Figura 18
ConFiguracion Chevron Brace

Nota. Seismic Protective Systems: Passive Energy Dissipation.

2.5.1.3Configuracion Scissor Jack

Chacén & Ramirez (2014) indican “este tipo de disposicion tiene una eficiencia
mayor al 100%; esto se debe a que su configuracion incrementa el desplazamiento del
piston para una deriva de entrepiso dada” tal como se visualiza en la Figura 19. (p.14).

Figura 19

Disposicion Scissor Jack

b
-

=

Nota. Seismic Protective Systems: Passive Energy Dissipation.

2.5.2 Interpretacion Dinamica de Disipadores Fluido-Viscosos
En esta seccion se menciona los modelos matematicos con sistemas de amortiguamiento.
2.5.2.1Ecuacion Dindmica de la Estructura

Para este modelo de un grado de libertad se consideran las disposiciones Chevron

y diagonal, tal como se ilustra en la Figura 20.
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Figura 20
Modelo dindmico del sistema de DFV de un sélo grado de libertad

m

€s

7
Nota. Modelo dindmico sistema de amortiguamiento de un s6lo grado de libertad .Cheng et al.( 2008).

La rigidez axial del sistema viene gobernada por la rigidez del elemento que
contiene el disipador, llamado brazo metalico. La rigidez de este brazo es mucho
mayor que la del dispositivo de amortiguamiento. Por esa razén, los brazos pueden
ser asumidos como elementos infinitamente rigidos. Esta suposicion y las
condiciones de equilibrio nos permiten definir la ecuacion dindmica de la
estructura con un sistema de amortiguacion de un solo grado de libertad como se
muestra a continuacién (Cheng et al., Smart Structures, 2008).
mxX + csx + D+ DQ = —mX, 0

mX + csX + Pcosg + DQ = —mi, (Ec. 2.1)
Donde:
m: Masa de la estructura, concentrada a nivel del techo.

Cs: Coeficiente de amortiguamiento.

Q: Expresion general que considera el comportamiento no lineal de la Fuerza
estructural

P: fuerza definida a lo largo del movimiento del sistema de disipacion.

D: Componente horizontal de la fuerza.

¢: Angulo que depende de la conFiguracion del sistema de disipacion y sus
refuerzos.

X(t): Desplazamiento de entrepiso

X — Xg4: Aceleracion estructural y aceleracion del suelo
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Esta ecuacion representa de manera general el comportamiento de una estructura
con dispositivos de amortiguamiento sometida a una fuerza sismica. Finalmente cabe
destacar que la expresion que representa la fuerza en el dispositivo de amortiguamiento
(P) es Unica para cada tipo de disipador; debido a que cada uno presenta propiedades y
caracteristicas distintas.

2.5.3 Modelo Matematico del Sistema de Amortiguamiento

Se presentaran primero algunos modelos de materiales linealmente viscoelasticos
para un estado uniaxial de esfuerzo. A continuacién, se presentaran los modelos
macroscopicos empleados para representar el comportamiento de los disipadores de
fluido viscoso.
2.5.3.1Modelo de solido Voigt-Kelvin

Se obtiene colocando un resorte hookeano y un amortiguador newtoniano en
paralelo (Figura 21). Al aplicar un esfuerzo o, la deformacion unitaria del resorte eq y la
deformacion unitaria del amortiguador &s es la misma. El esfuerzo total es la suma de los

esfuerzos de ambos componentes.

Figura 21
Modelo de s6lido Voigt-Kelvin
AN\
€
=0 o

Nota. Chengetal. (2008).

Ed=ETE (Ec. 2.2a)
0=0d+0s=Ee+ne (Ec. 2.2b)
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Donde:

E: es el modulo de elasticidad

n: es el coeficiente de viscosidad

o: esfuerzo uniaxial

ed y es: deformacion unitaria del resorte y amortiguador respectivamente.
2.5.3.2Modelo de solido Maxwell

Resulta de una combinacion en serie de un resorte y un amortiguador (Fig. 22). El
esfuerzo a traves del amortiguador a4 es el mismo que a través del resorte as, sin embargo,

ambos elementos contribuyen a la deformacion unitaria total.

Figura 22
Modelo de sélido Maxwell
o=0
o a— _—
E £
1 |
<= |
F.
€4
Nota. Chengetal. (2008)..
0d=0s=0 (Ec. 2.33)
E=es+é&d (Ec. 2.3b)

2.5.3.3Modelo de Maxwell a nivel macroscépico

En base a datos experimentales Constantinou y Symans (1992) refieren que “se
ha encontrado en un gran rango de frecuencias los disipadores tienen un comportamiento
de fluido viscoelastico. Se puede emplear el modelo de Maxwell para representar el

comportamiento de los disipadores a nivel macroscépico:
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P(t) + AP(t) = C,u(t) (Ec. 2.4)

En donde P es la fuerza resultante del disipador, A es el intervalo de relajacion, Co
es la constante de amortiguamiento para frecuencia cero y u es la velocidad de la cabeza
del piston respecto del cilindro”.

Este modelo fue calibrado en los experimentos realizados a temperatura ambiente

por Constantinou y Symans en disipadores de dimensiones especificas. Los

parametros obtenidos de la calibracion fueronr=1,q=1,A=0.006 s y Co = 15.45

N-s/mm. Por lo tanto, el modelo calibrado puede representarse con la Ecuacion

2.5. En la Figura 23 se muestra una comparacion de las propiedades derivadas

analiticamente y las obtenidas del experimento (coeficiente de amortiguamiento

y rigidez almacenada). Los datos analiticos concordaron muy bien con los datos

experimentales, excepto para frecuencias mayores a 20 Hz, en donde el modelo

subestima la rigidez almacenada. Puesto que el disipador tiene un intervalo de
relajacion de solo 0.006 s, esto indica que, para tasas de cambio bajas de la fuerza
del disipador, el término AP(t) de la Ecuacion 2.4 puede despreciarse (Fuentes,

2015).

Figura 23

Comparacion de valores experimentales y tedricos

30 TEMPERATURE = 22°~ 25°C 2000

T ® O EXPERIMENTAL 1 —
£25 ——  ANALYTICAL 3
~ MAXWELL MODEL . 1600 E
g Co = 15.5 N-sec/mm =
3 20 A= 0.006 sec -
< 1200 x
©1s a
i 800 £
010 ﬁ
% !
g 5 400

0 < . 0

0 5 0 15 20 25 30
FREQUENCY (Hz)

Nota. Comparacion de valores experimentales y tedricos del coeficiente de amortiguamiento y rigidez

almacenada. Contantinou y Symans (1992).
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“Siempre en cuando se dé el caso entonces, lo anterior sucede para frecuencias
menores a la frecuencia limite de 4 Hz, es decir para los modos fundamentales de las
estructuras civiles tipicas. Por consiguiente, el modelo del disipador para frecuencias de
movimiento inferiores a la frecuencia limite puede expresarse como:” (Fuentes, 2015).

De la ecuacion 2.4 se tiene: P(t) + AP(t) = C,u(t) donde: AP(t) = 0

~ P(t) = Cou(t) (Ec. 2.5)

También los experimentos demostraron que los disipadores tienen un

comportamiento estable en un rango amplio de temperaturas. Teniendo en cuenta

el efecto del disefio de los orificios de control de fluidos, la fuerza desarrollada en

un disipador de fluido viscoso se puede escribir en forma general: (Fuentes, 2015)

F; = Clu|*sgn(it) (Ec. 2.6)

Donde:
C: se denomina constante de amortiguamiento y

u: es la velocidad relativa entre los dos extremos del disipador.
Los disipadores con exponente oo = 1, denominados disipadores lineales, fueron
los primeros en ser desarrollados histéricamente y con ellos se obtuvieron elevadas
fuerzas de amortiguamiento. Posteriormente aparecieron los disipadores no lineales con
exponente o < 1 con los cuales se obtuvieron mejores soluciones en problemas de
vibracion e impacto.

Para mostrar el efecto del exponente o en la respuesta de un disipador de fluido

fD(®)

Vviscoso se presenta en la Fig. 24 una gréfica de la fuerza normalizada oD
Do\**=

. . u . . -
versus el desplazamiento normalizado — para disipadores con varios valores de

a, los cuales disipan la misma cantidad de energia en un ciclo de movimiento
armonicou = u, sen wt , donde fp(t) es la fuerza del disipador en funcion del

tiempo y fpo(x=1) la fuerza max. del disipador con o= 1. (Lin & Chopra, 2002)
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Figura 24
Lazos Histeréticos de Disipadores de Fluido Viscoso
fo(®) 1.5 4
Foo(o=1)

U, —alfa =1

alfa=0.5
r |
1.5 15 alfa=0.25
——alfa=0

-1.5

Nota. Lazos histeréticos de disipadores de fluido viscoso con movimiento arménico para varios valores
de a.. Lin & Chopra (2002).

La Figura 24 muestra que, para disipar una misma cantidad de energia, los

disipadores no lineales desarrollan fuerzas méximas de menor magnitud que la

fuerza maxima unitaria correspondiente a un disipador lineal (0.899 para a = 0.5,

0.844 para o= 0.25 y 0.785 para a. = 0, este ultimo caso corresponde a un disipador

de friccion). Dado que los disipadores no lineales con exponente o < 1 tienen la

virtud de limitar la fuerza méax. obtenidas en estos dispositivos a la vez que pueden

proveer la misma capacidad de DFV que los disipadores lineales (Fuentes, 2015).
2.5.4 Ecuacion General de un sistema de DFV

La fuerza que actla en un disipador de fluido viscoso esta representada por:

F; = Clu|*sgn(u) (Ec. 2.6)

Donde C es el coeficiente de amortiguamiento determinado experimentalmente
con unidades de fuerza por velocidad, u es la velocidad, sgn(.) es la funcion signo y o es
el exponente de amortiguamiento con valores en un intervalo de 0.25 a 2.0 para
aplicaciones sismicas (Soong & Constantinou, 1994, p.27) y (FEMA 273, p.313).

El exponente a representa la no linealidad de un disipador de fluido viscoso, si

a=1 el disipador serd viscoso lineal y para los intervalos de 0 < a < 1 serd no lineal. La
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ecuacion simplificada de estos dispositivos segun (Villarreal & La Rosa, 2016) “La fuerza
generada en cada disipador viscoso Se caracteriza por la siguiente ecuacion:” (p.12).
F =Ccv* (Ec. 2.37)

Dénde:
F - fuerza en el disipador

C - constante de amortiguamiento
V - velocidad relativa en el amortiguador
o - coeficiente de linealidad y no linealidad

2.5.5 Efecto del Amortiguamiento Afadido a la Estructura
2.5.5.1Trabajo Realizado por amortiguadores Lineales en la estructura
Mediante las ecuaciones planteadas por Newmark y Jenn-Shin, Hwang y haciendo
uso del principio de trabajo virtual, se demuestra y justifica la ecuacién empleada para la
eleccion del coeficiente de amortiguamiento de los disipadores de energia.
Considerando un sistema de un solo grado de libertad equipado con un
amortiguador viscoso lineal bajo un historial de tiempo de desplazamiento sinusoidal
impuesto como:
u(t) = ug sen(wt + 9)
Donde u es el desplazamiento del sistema y el amortiguador, u, es la amplitud.
La fuerza que se genera debido al desplazamiento aplicado como un pulso en un
sistema equivalente de un grado de libertad sera:
p(t) = posen(wt + §)

Y la energia desarrollada por amortiguamiento es:

Wd = de du
Donde:
F; = Cu
. du
Y5
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udt = du
Expresado en términos de la velocidad:
W, = [ cu?dt (Ec. 2.7)
Y la velocidad en funcién del tiempo esta expresada como:
u(t) = wuycos (wt) (Ec. 2.8)

Reemplazando (2.12) en (2.11), se tiene el trabajo para un ciclo de respuesta:

21 21T

w w
W, = f Clw ug cos (wt)]? dt = Cuy?w? f cos?(wt) dt
0 0
Resolviendo la integral:

t sen(2wt) o
W, = [m‘zCuozwz (E + —L(Lw ) )
Jo

Evaluando la integral se tendré:

21,
We = cugtar |2 1 0D

2 4w
41 + sen(4m) -
Wq = Cup’w? |————
d Up W 4o
Entonces, con sen(4r) =0
Wy = mCuy’w (Ec. 2.9)

Mediante la siguiente expresion se expresa C en funcion del amortiguamiento critico

£ = — (Ec. 2.10)

Cer

Donde el amortiguamiento critico (Ccr) se expresa en funcion de la masa y la rigidez
Cor = 2VKM (Ec. 2.11)
Reemplazando (2.10) y (2.11) en (2.9)
Wy, = mé; Cop uw
W, = mé&2VKM uPw
WEM = 2 kM = 2 X
K wp
Reemplazéandolo se tiene:
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Wy, = mé&, 2Ku02w—n (Ec. 2.12)
Donde: w, es la frecuencia de vibracion natural de la estructura
Sea; W;s la energia debido al esfuerzo elastico de la estructura
W, = Ku? (Ec. 2.13)

Energia de Amortiguamiento "W,;" (2.13) en (2.12), se tiene:

W, = mé, zwswin (Ec. 2.14)
Despejando &, :
Wn Wd
$a = —
2w Wi

Debido a que la relacion entre las frecuencias, para casos practicos es igual a uno,

se expresa el amortiguamiento como:

§q = 5o
d = 2w,
La relacion entre la energia de amortiguamiento y la energia de esfuerza elastico

(Ec. 2.15)

bajo una solicitacion sismica en la estructura se muestra en la Figura 25:

Figura 25

Desplazamiento Vs Fuerza del Amortiguador

Force Wb

Displacement

Nota. Seismic Design of Structures with Viscous Dampers

El amortiguamiento efectivo en una estructura esta definido como la suma del
amortiguamiento afiadido y el inherente, que para estructuras de concreto armado se
asume igual al 5%. Se asume una disposicion del amortiguador en diagonal, como se

muestra en la Figura 26:
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Figura 26
Disposicion Diagonal Asumida

- =)

Nota. Seismic Design of Structures with Viscous Dampers

'feff = fo + fd (EC 216)
Donde:
&, = es la relacion de amortiguacion inherente del sistema MDOF sin

amortiguador
&4 =es larelacion de amortiguacion viscosa atribuida a amortiguadores afiadidos

El FEMA 273 (1997), expresa el amortiguamiento afiadido por amortiguadores de
la siguiente manera que es similar a la expresion encontrada en (Ec. 2.15).

§y = )
a — ZTTWk

(Ec. 2.17)

Donde:

D W] . es la suma de la energia disipada por el j-ésimo amortiguador del sistema

en un ciclo.

Wy : es la energia de deformacion elastica del marco.(Wj, = Y F;A;)
F; : es la fuerza cortante en el piso i

A; : es la deriva del i-ésimo piso.

Segun la ecuacion (2.13)

W, = nCuy’w
Ahora, la energia disipada por el amortiguador viscoso se puede expresar como:
272
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Donde u; es el desplazamiento axial relativo del amortiguador j entre los dos
extremos (Villarreal & La Rosa, 2016) menciona:
La evidencia experimental ha demostrado que, si se aumenta la relacion de
amortiguamiento de una estructura, se suprimiran las respuestas de modo mas alto
de la estructura. Como consecuencia, solo el primer modo de un sistema MDOF
generalmente se considera en el procedimiento simplificado de aplicaciones
practicas (modo fundamental méas importante). Usando el método de energia de
deformacion modal, la energia disipada por el amortiguador y la energia de
deformacion eléstica proporcionada por el marco primario se pueden reescribir
como; Las ecuaciones que se resuelven adelante se basan asumiendo un angulo
de inclinacion del dispositivo igual a 8; y @res el desplazamiento relativo de cada
entrepiso. (p.13)
En la Figura 27 se aprecia un amortiguador con un angulo de inclinacion 6; y un
@jr (desplazamiento relativo), ubicados en un portico de un piso cualquiera.

Figura 27
Angulo De Inclinacion y Desplazamiento Relativo

0;

P

Biv1 > i+1
Disipador —
De Energia ¢)i+ 1

b

0 —> — i

mrj =0i41— D

Nota. Angulo de inclinacién y desplazamiento relativo del DFV. Villarreal & La Rosa (2016)

uj = cost; x @, (Ec. 2.19)

Remplazando (2.19) en la ecuacion (2.18):
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Xiw = #21 Cj(cosej * (Drj)z = ?Zl C;cos*0; (Z)f]- (Ec. 2.20)
La energia desarrollada por el esfuerzo elastico se representa como:
Wy =X Fil;
Matricialmente es posible expresar
W, = 8] [K|®; = 0] w? |m|@;

W, = Y w?*m; @}
42 2
Wk = inml@i (EC. 2.21)

Donde:
|K|: matriz de rigidez
|m|: matriz de masa concentrada del primer modo del sistema
@,;: es el desplazamiento horizontal relativo del amortiguador
@;: es el primer desplazamiento de modo en el piso i;
m;: es la masa del piso i; y
0;: es el angulo inclinado del amortiguador j.

Remplazando la ecuacion (2.17), (2.20) y (2.21) en la ecuacion (2.16). la relacién
de amortiguacion efectiva de una estructura con DFV lineales dada por:
21 2 2

Eeff = €0 + Ed = €o + 27TWS = fo + 47T2 2
2~ 2 M, 9;

Amortiguamiento efectivo equivalente - Disipador lineal:

Connotacion JENN-SHIN, Hwang:

TZ] CjCOSZOj @127
= + Ec. 2.22
feff Eo 4”Zimi¢% ( )
Connotacién FEMA 273:
TY;Cjcos*0; (Z)fj
Borr = o * anyiar (Fe.2.29)
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