PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE POSGRADO

ANALISIS COMPARATIVO TECNICO-ECONOMICO DE UNA EDIFICACION
DE 12 PISOS, EMPLEANDO AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO Y
DISIPADORES HISTERETICOS.

TESIS PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAGISTER EN INGENIERIA
CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES

AUTOR:

Mario Eduardo Narvéez Espinoza

ASESOR:

Ing. Christian Alberto Asmat Garaycochea

Abril, 2019



RESUMEN

La filosofia del disefio sismorresistente convencional sefiala que una estructura no debe colapsar ante
un sismo severo o presentar dafios que puedan repararse luego de un sismo moderado. En Peru se ha
evidenciado que varias edificaciones han colapsado o aun sufrido dafios irreparables luego de un
evento sismico de gran magnitud. En la actualidad existen sistemas de proteccion sismica que
resultan ser una alternativa para reducir los dafios estructurales, siendo los mas utilizados los
amortiguadores de fluido viscoso y disipadores histeréticos, mismos que son dependientes de la

velocidad y el desplazamiento respectivamente.

La presente tesis muestra las ventajas al emplear cada disipador mencionado anteriormente en una
edificacion con sistemas aporticado de 12 niveles en la ciudad de Lima. Se evaluaron las propiedades
mecanicas y principios de cada disipador, asi como también del comportamiento estructural bajo
solicitaciones sismicas con periodos de retorno de 2475 afos al emplearse estos dispositivos. En este
caso se definiéo como deriva objetivo el 6%o, valor que esta ligado al nivel de dafio moderado segln
datos proporcionados por Hazus ante este nivel de sismo. Ademas, se estudiaron las proporciones de

ductilidad demandada basados en criterios del ATC-40 al emplear cada disipador y el costo de ellos.

Los resultados mostraron que la edificacion junto con amortiguadores de fluido viscoso alcanza la
deriva objetivo, reduciendo las derivas en un 50% aproximadamente y reduciendo la ductilidad
demandada a un valor similar. Por otro lado, al emplear los disipadores histeréticos se aumento las
secciones de los elementos estructurales para acercarse a la deriva objetivo. La aplicacion de los
disipadores histeréticos no cumpli6 con el valor de deriva indicado, pero se mantiene por debajo de
la deriva normativa E.030 en un escenario de sismo con periodo de retorno de 2475 afios, mientras
que la ductilidad demandada se reduce a un 75% de la inicial aproximadamente. También se observo
gue la aplicacién de los disipadores histeréticos resultan ser una alternativa econémica para proteger

a una edificacion frente a amenazas sismicas.



ABSTRACT

The philosophy of conventional seismic-resistant design indicates that a structure should not collapse
before a severe earthquake or present damage that can be repaired after a moderate earthquake. In
Peru has been shown that several buildings have collapsed or even suffered irreparable damage after
a big seismic event. At present there are seismic protection systems that could be an alternative to
reduce structural damage, the most commonly used are viscous fluid dampers and hysterical

heatsinks, which are dependent on speed and displacement respectively.

This test shows the advantages of using each heatsink mentioned above in a building with 12-level
systems provided in the city of Lima. The mechanical properties and principles of each heatsink were
evaluated, as well as the structural behavior under seismic requests with periods of return of 2475
years to the employer of these devices. In this case, it was defined as objective derivative 6%, a value
that is linked to the level of moderate damage according to data provided by Hazus to this level of
earthquake. In addition, the required ductility ratios specified in the ATC-40 criteria when using each

heatsink and the cost of them are studied.

The results obtained that the building together with viscous fluid dampers reach the target derivative,
reducing the drifts by approximately 50% and reducing the demanded ductility to a similar value. By
the way, when using the hysteretic heatsinks the sections of the structural elements were needed to
approach the objective derivative. The application of the hysteretic heatsinks didn’t comply with the
indicated derivative value, but remains below the E.030 normative derivative in an earthquake
scenario with a return period of 2475 years, while the demanded ductility is reduced to 75 % of the
initial approximately. It was also detected that the application of hysterical heatsinks proved to be an

economic alternative to protect a building against seismic threats.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

En las Gltimas décadas de la ingenieria estructural, se ha ido innovando diversas técnicas de
construccion y mejorando los cdodigos de disefio acorde a sus necesidades, con la finalidad de
que las edificaciones tengan un adecuado comportamiento ante los esfuerzos laterales
producidos por fuerzas externas como eventos sismicos, viento etc. Aungue se han obtenido
buenos resultados acorde a los pardmetros de disefio impuesto por las normas, y por la filosofia
gue rige a la ingenieria sismorresistente, se ha observado que luego de un evento sismico el
costo de reparacion suele ser mayor al previsto.

En base a esto, fue inminente la busqueda de diversas técnicas en el disefio sismorresistente, las
cuales ayudan a mejorar el desempefio de la estructura; tres sistematicas propuestas surgieron
durante diversas investigaciones, las mismas que pueden emplearse en conjunto o
individualmente: aislamiento sismico, disipadores de energia del tipo pasivo y los controles
estructurales activos o hibridos (Constantinou, Soong, & Dargush, 1998). Estos dispositivos son
la alternativa méas adecuada para reducir la vulnerabilidad de las construcciones y dejar operativa
a una edificacion luego de eventos sismicos u otro tipo de desastres naturales, debido al
amortiguamiento adicional que se incrementa a la estructura (como el caso de los disipadores)

o al disminuir las aceleraciones que ingresan a la edificacion (aislamiento sismico).

La presente investigacion estd dirigida a un andlisis comparativo técnico-econdémico en
dispositivos de disipacién de energia del tipo pasivo. En este caso se evaluaran los disipadores
histeréticos tipo ADAS que son dependientes del desplazamiento y los amortiguadores de fluido
viscoso dependientes de la velocidad. Estos sistemas no requieren una fuente externa de
potencia para ser activados y son los comunmente utilizados. Los sistemas de disipacion de
energia tienen aproximadamente 40 afios de uso. Claro ejemplo es el empleo de amortiguadores
de fluido viscoso en la ciudad de México, el edificio “Torre Mayor” de 57 pisos que resistid a

un terremoto de magnitud 7.6 en el afio 2003 (Taylor, 2003).

En la actualidad, se siguen incorporando nuevos estudios del comportamiento sismico de las
estructuras, tanto en analisis estaticos y dinamicos, lineales y no-lineales, y aportes en su
afectacion econdmica para el empleo de estos elementos dentro de una obra civil. Un ejemplo
de esto, es el estudio de “Estimacién de la confiabilidad estructural de una edificacion
indispensable mediante analisis estaticos no lineales de Pushover” en Colombia. Esta establece
que la estructura es considerada flexible por presentar derivas que varian entre el 1% y 3%,
incumpliendo las recomendaciones de la norma Colombiana y otorgando a la estructura un
grado de confiablidad de 1.6, representando un riesgo inminente (Mufioz, Ruiz, Prieto, &

Ramos, 2017); por todo lo antes indicado, se estudiara la influencia de los dispositivos en la



demanda sismica del edificio, y que alternativa, aplicando la disposicién chevron més

disipadores de fluido viscoso y chevron mas ADAS, es mas “eficiente”. Permitiendo conocer

las ventajas y bondades del uso entre cada tipo de dispositivos.

1.1.JUSTIFICACION:

Es necesaria la formacion de profesionales involucrados en el &rea de estructuras

sismorresistente para asi llevar a cabo disefios estructurales que sean capaces de mostrar una

operatividad adecuada luego de ocurrido un sismo severo. Aun asi, pese a los avances

tecnoldgicos, la implementacion de los disipadores de energia o aisladores continda siendo

baja debido al elevado costo que ésta pueda generar (Oviedo & Dugue, 2009).

Por lo antes expuesto, es necesario incentivar el uso de disipadores y analizar su consecuencia

econdmica, por lo cual se plantea este estudio comparativo técnico-econémico donde se busca

determinar la efectividad del uso de los disipadores del tipo histeréticos, los mismos que

resultan mas econdémicos que los amortiguadores de fluido viscoso (Oviedo & Duque, 2006),

presentando homogeneidad en su composicion.

1.2.OBJETIVOS Y ALCANCES

1.2.1.0Dbjetivo general:

Generar un aporte al conocimiento sobre la implementacién de disipadores sismicos
pasivos, realizando un estudio comparativo técnico-econémico del uso de disipadores
histeréticos ADAS y amortiguadores de fluido viscoso en una edificacion con estructura

aporticada.

1.2.2.0bjetivos especificos:

a)

b)

d)

Realizar el modelado de una edificacion construida convencionalmente a traves del uso
de porticos, evaluando su comportamiento frente a un espectro de aceleracion sismica
regional.

Modelar la misma estructura haciendo uso de los disipadores histeréticos vy
amortiguadores de fluido viscoso, evaluando su comportamiento sismico frente al
espectro de aceleracion sismica regional.

Evaluar el comportamiento inelastico de los disipadores histeréticos y amortiguadores
de fluido viscoso.

Comprobar que la edificacion cumple con las exigencias de la norma vigente
(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016), mediante el uso de los disipadores del

tipo histérico y amortiguadores de fluido viscoso validando el uso de estos elementos.



e) Interpretar los resultados y de esta manera incursionar el uso de los disipadores
histeréticos, realizando una evaluacion econémica en comparacién a la alternativa de

fluido viscoso

1.3. Alcances:
La edificacion de estudio es una estructura de concreto armado de 11 pisos y una azotea, Sin
sotanos, que emplea un sistema estructural aporticado, la cual presenta secciones de columna
de 50x70 cm y 50x50 cm para los 5 primeros niveles con una resistencia del concreto f'¢c=350
kg/cmz, mientras que para los niveles superiores las columnas presentan dimensiones de 40x65
cm? y 45x45 cm2 con una resistencia f'c= 280 kg/cm2. Todos estos elementos presentan una
resistencia del acero de 4200 kg/cm?; las dimensiones de las vigas son de 30x50 cm y 30x60

cm distribuidas de manera similar a las columnas.

Se utilizara el programa ETABS para el modelado de la estructura, en el cual se analizara la
edificacion manteniendo un comportamiento lineal en sus elementos. Se mantendré constante
las secciones de concreto armado junto a la implementacion de los disipadores del tipo pasivo,
histerético y de fluido viscoso. Para los dispositivos de proteccién sismica mencionados
anteriormente, se llevara a cabo un analisis no lineal a través del mismo software, evaluando
la cantidad de energia que disipan ambos dispositivos, asi como también el anlisis de la nueva
ductilidad demandada en la estructura gracias a su aplicacion. El programa informatico Excel
serd empleado en el analisis economico del edificio en el uso de estos elementos de proteccion
sismica, demostrandose el aporte econémico que genera el uso de los disipadores de fluido

Viscoso e histeréticos.



2 CAPITULO II. ESTADO DEL ARTE
2.1.RIESGO SISMICO EN PERU

La existencia de movimientos teltricos en Latinoamérica, se debe al frecuente desplazamiento
de las placas tectonicas (Oliver, Sykes, & lIsacks, 1969), siendo la principal falla del tipo de
subduccion, donde la placa de Nazca se subduce con una velocidad de 6-7cm /afio en la placa
sudamericana (Khazaradze & Klotz, 2003).

Es importante mencionar la sismicidad histérica del Perd, Silgado (1978) relata los hechos
destacados desde el siglo XVI hasta el siglo XX, donde describe los sismos en las ciudades
maés importantes. Por nombrar algunos ejemplos, tenemos al terremoto en Lima-Callao el 3 de
octubre de 1974, dejando 252 fallecidos y 3600 heridos aproximadamente y el puerto del
Callao totalmente afectado, el terremoto de Huacho — Lima en 1966, hubo aproximadamente
100 a 200 muertos y dafios materiales que superaron los mil millones de soles. También
podemos nombrar al terremoto de Pisco - Ica en el 2007 que tuvo una magnitud de 7.9° en la
escala Richter, dejando a cientos de muertos y a centros hospitalarios fuera de uso. Bambarén
& Alatrista (2009) demuestran la importancia y la afectacion en la reparacion de estas

estructuras.

En la actualidad el peligro sismico en Peru sigue siendo un tema de suma importancia a tratar.
El Instituto Geofisico del Pert (IGP), ver la Figura 1.1, muestra el mapa de epicentros de
sismos ocurridos en el pais, entre 1964 al 2000 (IGP, 2000), donde se evidencia claramente a
lo largo de la costa peruana una franja de puntos rojos que denota una zona altamente activa
debido al proceso de subduccidn, los mismos que indican sismos superficiales con profundidad
focal menores a los 60 km. Segun el manual para la reduccidn de riesgos sismicos de viviendas
en el Pert 2016, existe un alto porcentaje de riesgo hacia los residentes de los asentamientos
gue rodean a Lima por norte, este, sur y oeste, debido a construcciones ilicitas o falta de

reforzamiento en las viviendas (Kuroiwa, 2016).
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Figura 1. 1 .Mapa de sismicidad de Pert entre 1900 a 2000
De acuerdo a la grafica anterior, en Lima se presenta una Zona de Silencio Sismico (ZSS) que

es signo de preocupacion para los ingenieros que llevan a cabo disefio de estructuras, ya que
no ha existido una liberacién significativa de la energia acumulada entre las placas desde el
sismo de 1974 aumentando la probabilidad de un terremoto mas devastador.

Es por ello que, el Reglamento Nacional de Edificaciones del Per(, ha tenido modificaciones
y ha ido mejorando su norma para el disefio de estructuras sismorresistentes, y asi resguardar
la vida de las personas que se encuentran dentro de cualquier instalacién durante un evento
sismico. Actualmente la norma E.030 ha dividido al Peri en 4 zonas para disefiar las
estructuras de acuerdo al peligro sismico. Se ha otorgado factores de importancia segun el uso
gue se daré a la estructura, asi como también factores al tipo de suelo sobre el cual se realizara
la cimentacion del edificio (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016). La siguiente Figura

muestra la zonificacion del Perd segiin norma E.030:



Figura 1. 2. Mapa de Zonificacion sismica (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2016)

En la Figura 1.2 se observa que la zona cercana a la costa (zona 4) tiene un valor mayor por
presentarse cerca de la zona de subduccién, presentando un coeficiente de 0.45 veces la
aceleracion de la gravedad. Estos valores son usados para realizar los disefios sismorresistentes

segun el reglamento nacional de edificaciones.

2.2.CONCEPTOS BASICOS DE LA DINAMICA ESTRUCTURAL.

Los eventos sismicos producen desplazamientos y aceleraciones que cambian rapidamente a lo
largo de su tiempo de duracion, es por ello, la importancia de estudiar el comportamiento
dinamico de su naturaleza y los efectos que producen en las estructuras. La manera en que una
estructura responde ante esas solicitaciones depende exactamente de sus propiedades dinamicas,
es decir, el comportamiento ante cargas ciclicas, de la duracién del sismo, etc. Para poder
interpretar la respuesta de la estructura frente a los movimientos tellricos, es importante conocer
los principios en los que se basa la dindmica estructural. Para ello se presentan modelos
idealizados simples (sistemas de un grado de libertad), representados por osciladores que tienen
una masa concentrada soportada por una estructura que no tiene ni masa ni rigidez en su
direccion lateral.

Se considera que cada parte del sistema estructural aporta al sistema con propiedades inerciales
(relacion a su masa), elasticas (relacion a su rigidez) y disipacion de energia (relacion a su
amortiguamiento).

Ante un agente externo o por una simple disposicion de condiciones iniciales, la estructura
opone resistencia con los agentes previamente definidos; la fuerza inercial (fi) siendo igual al

producto de su propia masa por la aceleracion de la misma, la fuerza restitutiva (fs.) para un

6



sistema lineal el&stico, siendo el producto de la rigidez por su mismo desplazamiento y
finalmente la fuerza de amortiguamiento (fd) que se considera una proporcion de la velocidad

del sistema (coeficiente “c”).

i)

Figura 2. 1. Fuerzas en sistema de 1 grado de Libertad (Chopra, 2012)

Como se sabe, las propiedades de masa y rigidez son intrinsecas de la propia estructura, las
cuales pueden ser obtenidas conociendo la composicion material de la estructura, y la
disposicion espacial de los elementos que la constituyen, por otro lado, el coeficiente “C” es una
idealizacién de cualquier tipo de amortiguamiento ya sea por friccién, deslizamiento, por corte,
etc., a una disposicion de amortiguamiento viscosa equivalente, es decir, que la energia disipada
por estos mecanismos es la misma o igual a un amortiguador de fluido viscoso (Bozzo & Barbat,
2004).

Por ultimo, gracias a la grafica anterior, se puede establecer la ecuacién de equilibrio dinamico
para una estructura sometida a una carga externa dentro de su comportamiento elastico, la misma
que tiene la forma:

m.ii+cu+k.u=p() 2.1

Donde la carga externa “p(t)” esta en funcion del tiempo.
Cabe destacar que de la misma ecuacion se puede deducir la respuesta de una estructura frente
a solicitaciones sismicas, donde se considera al desplazamiento del suelo u,(t) referente a un
marco fijo y un desplazamiento relativo de la estructura con respecto al suelo u(t), por ultimo
el desplazamiento total sera la suma de estas dos componentes mencionadas.

ul(t) = ug(t) + u(t) (2.2)

Considerando la ecuacion anterior, la ecuacién de equilibrio dindmico obtiene una nueva forma,
donde aparece la respuesta de la estructura frente a solicitaciones sismicas.

mii+cu+ku= —m.g(t) 2.3)

Gracias a la expresion anterior, se puede considerar una idealizacién en la que una estructura
obtendr& un comportamiento similar para una fuerza externa como para una solicitacion sismica.
p(t) = —m.1y(t) (2.4)
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Figura 2. 2. Fuerzas en sistema de 1 grado de Libertad (Chopra, 2012)
Los sistemas de un grado de libertad podemos clasificarlos por diferentes casos, siendo estos:

2.2.1 Vibracion Libre
Se considera vibracion libre cuando el sistema es sometido a condiciones iniciales y luego
se deja vibrar sin ningun tipo de excitacion.

mi+cu+ku=0 (2.9)

2.2.2 Vibracion Armonica Forzada
Se considera vibracion forzada cuando el sistema es sometido a una excitacion externa,
siendo objeto de estudio para este tipo, la aplicacion de una fuerza armonica que presenta
una amplitud inicial p, junto a una frecuencia excitadora.

maut+cutk.u=po.sinw.t (2.6)

2.2.3 Sometido a fuerzas en forma de pulsos
La respuesta dinamica frente a una excitacion arbitraria que no obedece a ningln
comportamiento periédico en funcion del tiempo se realiza a través del uso de métodos
numeéricos. Representando un comportamiento idealizado del sistema.
Es necesario acotar que, para este tipo de eventos (ejemplo de una explosion), los efectos
de amortiguamiento se ignoran completamente. En la siguiente grafica se puede observar
que la respuesta del sistema depende del area encerrada bajo la curva de fuerza-

deformacién del pulso externo.
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Figura 2. 3. Espectro de choque con Pulso de igual area, pero de diferentes formas. (Chopra, 2012)
2.2.4 Sistemas sometidos a los efectos de un sismo
La respuesta del sistema puede ser determinada gracias a la ecuacién 2.3, donde

previamente se debe conocer las propiedades del sistema (masa, rigidez y



amortiguamiento). Por ende, para que la ecuacion tenga solucion, basta con conocer
1y (t). Las aceleraciones producidas por un sismo no presentan un comportamiento
constante y predecible (movimiento armonico), por lo que se debe realizar lecturas de las
aceleraciones en instantes de tiempo muy cortos. Basado en esto, la ciencia a lo largo de
la historia ha buscado entender el comportamiento y origen de los terremotos, dando
como solucién los instrumentos que son capaces de medir las aceleraciones de los
mismos.

Los acelerdgrafos son instrumentos que fueron desarrollados en la década de 1930, siendo
capaces de registrar las aceleraciones que se producen en la corteza durante un evento
sismico. Se debe mencionar que, los registros de las aceleraciones obtienen mayor
precision que los registros de desplazamientos, debido a que la integracion numeérica es
mas precisa que la derivacion (Villaverde, 2009).

A continuacion, la Figura 2.4 presenta el acelerograma del sismo de Lima-Callo en 1974,
El registro corresponde a la componente Norte-Sur del sismo. El sismo fue registrado por
la estacion del Parque de la Reserva, Lima mientas que los registros numéricos obtenidos

para elaborar la grafica corresponden a un At=0.02seg.

Acelerograma de Terremoto Lima-Callao
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Figura 2. 4. Registro acelero grafico Lima, Callo 1974

A partir de los registros numéricos, usualmente tomados cada 0.005, 0.010 segundos,
se realiza una discretizacion de la excitacion sismica y asi obtener la respuesta total del
sistema a través de la aplicacion métodos numéricos (Método de Newmark). La
respuesta de vibracion del sistema ante una fuerza excitadora externa depende de su
periodo natural de vibracion, la razén de amortiguamiento y las caracteristicas del suelo.
Una estructura de periodo corto tiende a vibrar a la misma frecuencia del sismo debido

a su alta rigidez, mientras que una estructura de periodo largo no lo hara. Modificando



estas variables se puede obtener diferentes comportamientos estructurales y valores pico
que serviran en la realizacion de espectros de respuesta. La Figura 2.5 muestra el
comportamiento elastico de distintos osciladores de 1GDL que presentan un porcentaje

de amortiguamiento constante y diferentes periodos de vibracion frente a una sefial

sismica.
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Figura 2. 5. (a) Aceleracion del terreno; (b) respuesta de deformacion de tres sistemas de 1GDL
con{=2%yTn=0.5 1y2segundos; (c) espectro de respuesta de deformacion para { = 2%.
(Chopra, 2014)

Como se observo en la figura 2.5, el maximo desplazamiento de cada oscilador de 1GDL
corresponde a un punto en el espectro de deformacion de la figura 2.5 (c). Esta es la
forma en la se construyen los espectros de respuesta, mismos que sirven posteriormente
para el disefio de estructuras.

Haciendo la misma analogia empleando el acelerograma del sismo del Callao

obtendriamos lo siguiente:
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Figura 2. 6.Respuesta de deformacion de tres sistemas de IGDL con { = 5%y Tn = 0.5, 1 y 2 segundos

La Figura 2.6 idealiza a una estructura como un oscilador de 1GDL que presenta
diferentes periodos. Un periodo de vibracion bajo (cercanos a cero) presentara un gran
nimero de ondas en comparacion a los osciladores que poseen un periodo de vibracion
mayor.

El espectro de desplazamiento no es el unico utilizado por los ingenieros civiles, existen
ademas de éste, el espectro de pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion, que estan
ligamos intimamente con el espectro de desplazamiento. El espectro de pseudo-
velocidad esté ligado al méximo valor de energia de deformacion del sistema, mientras
que el espectro de pseudo-aceleracion esta ligado directamente al cortante basal de la
estructura durante un sismo. Es por ello que los espectros de aceleracién y velocidad
son de gran utilidad para el disefio de estructuras ya que otorgan informacion valiosa

acerca del sistema.
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Figura 2. 7. Espectros de Respuesta ((=0.05) para el registro de El Callo, 1974 (a) Espectro de

Desplazamiento, (b) Pseudo-Espectro de Velocidad, (c) Pseudo-Espectro de Aceleracion

Con la aplicacién de métodos numéricos y con la sefial sismica antes mencionada, la
figura 2.7 muestra los valores picos de varios osciladores de 1GDL, formando asi los
espectros de desplazamiento, pseudo-velocidad y pseudo-aceleracién. En el disefio
convencional, estos espectros son utilizados para estimar el comportamiento estructural
y disefiar obras de ingenieria civil.

Por otro lado, se debe mencionar que estas estructuras son disefiadas para disipar energia
mediante deformaciones inelasticas, es decir, que el sistema estructural sufrird dafio. Es
importante tener en cuenta que el dafio no debe ser ni tan extenso o grave para que sea
irreparable, 0 a su vez, no resulte ser excesivamente costoso en la reparacion de los

mismos.

2.3.DISIPACION DE LA ENERGIA.

En la actualidad, el disefio sismico aborda dos maneras para asegurar la integridad de una
estructura luego de un evento teldrico. El primero, como ya se menciond anteriormente, es el
disefio sismorresistente convencional, el cual se basa en proyectar estructuras que sean lo
suficientemente rigidas, que sean capaces de deformarse e incursionar en el rango ineldstico,

llamandolas asi estructuras ductiles. Para lograr esto, los ingenieros combinan distintos
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sistemas estructurales como los muros de corte, arriostre de marcos, etc., siendo capaces de
resistir las cargas laterales que son producidas por un sismo.
La segunda forma de asegurar un sistema estructural, consiste en el uso de técnicas
sismorresistentes avanzadas como el empleo de dispositivos disipadores de energia o
aislamiento sismico de base; los mismos que se adjuntan a la estructura para ayudar a disipar
la energia sismica o reducir la fuerza dinamica entrante.
Durante un sismo, existe una gran cantidad de energia que entra a la estructura, a su vez esta
energia se convierte en energia cinética y potencial (energia de deformacion), las mismas que
deben ser disipadas a través del calor. Por lo tanto, el comportamiento de la estructura puede
mejorarse, ya que, al incluir algan tipo de mecanismo, parte de esta energia sera disipada y asi
reducird dafios en el sistema estructural. Una manera facil de entender este principio, es
observarlo a través de la relacion de la conservacion de la energia.

E,=Ex+E;+E, +Ey 2.7)

Donde:
E.=Energia total de entrada del movimiento sismico.
E=Energia cinética
Eg=energia de deformacion eléstica
Ej,= energia disipada por comportamiento inelastico (dafio)
E ;= energia disipada por amortiguadores.
Es de saberse que luego de que el movimiento termina, la estructura regresa al reposo, es decir
su velocidad serd nula, por consiguiente E, = 0, y aunque podria presentarse 0 no una
deformacion lateral, ya no existe una deformacion eléstica que le permita una posterior
recuperacion, es decir E; = 0
Por lo tanto, la ecuacion 2.7 pasa a ser:
E, +E; =E, (2.9

Esta ecuacion demuestra que parte de la energia total de ingreso a la estructura, es disipada
mediante amortiguamiento y por histéresis, causante directa del dafio; por ende, para proteger
un sistema estructural, lo mas l6gico resultaria aumentar E; a través de amortiguadores
mecénicos. “En general, la adicion de un sistema de disipacion de energia resultara en una
reduccion de la distorsion y una reduccion del dafio (debido a la disipacion de energia) y un
incremento en la fuerza lateral total en la estructura debido al incremento de rigidez.”

(Sarmiento & Villarreal, 2008)

La clasificacion de los dispositivos de proteccion sismica en primera instancia sera:
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e Aislamiento de base
¢ Disipadores de energia

e Amortiguadores de masa sintonizada

2.4.DISPOSITIVOS DISIPADORES DE ENERGIA

Existe una gran variedad de dispositivos disipadores de energia, los mismos que permiten

disipar las vibraciones provocadas por un sismo:

2.4.1.Disipador ADAS (Added Damping and Stiffness): dispositivo formado por una serie de

placas metalicas (generalmente acero ASTM grado A-36) en forma de “X”, conectadas de
manera que presentan restriccién en sus extremos. Durante un sismo, su deformacién
relativa debe aproximarse a la del entrepiso superior provocando suficiente rigidez; el
movimiento relativo en la parte superior e inferior de las placas presentan una doble

curvatura.

i1 ,
| "I — &

_
CROSE SECTION
y, < _—

Figura 2. 8. Comportamiento del dispositivo ADAS durante un terremoto (Alehashem, Keyhani, &
Pourmohammad, 2008)

Este disipador estd basado en la estabilidad histerética del acero, soportando un gran
namero de ciclos sin degradarse. Para garantizar la efectividad, el dispositivo debe sufrir
deformaciones inelasticas, de tal manera que, en toda su altura libre, obedecera a la
variacién del momento flector asemejandose a una viga doblemente empotrada, de manera

que las placas fluiran al mismo tiempo.

2.4.2.Disipador TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness): su comportamiento es

basicamente parecido al ADAS, a excepcion de que solo uno de sus bordes permanece
restringido mientras que el otro extremo permanece libre a la traslacion vertical. Por lo

tanto, su deformacion se asemeja a una viga en voladizo

000

Figura 2. 9.Comportamiento del dispositivo TADAS durante un terremoto (Alehashem, Keyhani, &

Pourmohammad, 2008)
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Gracias a su grado de libertad, los dispositivos TADAS no sufren deformaciones
producidas por cargas verticales excesiva, por lo tanto, la prediccion de este
elemento en su comportamiento es mas adecuado (Palazzo, Francisco, & Crisafulli,
2018)

2.4.3.Sistema de Amortiguamiento “Honeycomb”: del inglés “panal de abejas” fue
desarrollado por la industria japonés, y consta de una serie de placas metélicas en
forma de “X” similar al ADAS, pero que se conectan lado a lado, mientras son
cargadas en la direccidén horizontal paralela a su plano (Hanson, Aiken, Nims,
Richter, & Bachman, 1993)

Figura 2. 10. Amortiguamiento Honeycomb. (Hanson et al., 1993)

2.4.4 Barras de Pandeo restringido: estos elementos al igual que los anteriores funcionan
con el mismo principio del rendimiento metalico, aunque su variacion es un arriostre
que trabaja a tensién/compresién y que esta encerrada en un tubo de acero relleno de
concreto. EI comportamiento del nicleo de la placa de acero proporciona una
disipacion de energia estable al ceder bajo carga axial invertida, mientras que el tubo

de acero relleno de hormigon que lo rodea resiste el pandeo por compresion (Soong

& Spencer, 2002).
\ Encasing Menarw

Yielding Steel Core

_‘,
.’Iﬂ{yffllfflm{g{@wl@ﬂMMMMMMIMIX

AN

“Unbonding™ Material Between

Steel Core and Mortar
Steel woe / \[HIH/

Figura 2. 11. Amortiguamiento por pandeo restringido. (Soong & Spencer, 2002).

2.4.5.Amortiguadores por friccion: como su nombre mismo lo indica, son dispositivos que
funcionan mediante el deslizamiento entre dos superficies, donde la energia entrante
es disipada a través de la friccién entre dos mecanismos. Estos dispositivos presentan

la ventaja de disipar grandes cantidades de energia por cada ciclo histerético, aunque
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las condiciones de la superficie puede variar con el tiempo, el cual pone en duda su
durabilidad (Symans et al., 2008).

brace
e— col. \
beam sfip joint with |
- 4 friction pad ¥
H
'
N damper
'd

Figura 2. 12. Amortiguador de friccion de refuerzo X

2.4.6.Amortiguadores viscosos: Su mecanica es similar al comportamiento de los
amortiguadores de un vehiculo, el cual consiste en cilindros que se desplazan dentro
un pistén embebido por un fluido altamente viscoso. Cuando este se desplaza, el
fluido pasa a través de pequefios orificios de manera controlada produciéndose asi la

disipacion de la energia

Sello de
Sello de reten resinacdeatas Glindo Fluide comprensible
desllicona  Cubierta del

acumulador

Pisten Cabezal depiston  valyulz de Acumuladerque
con orificios control sostiene labarra

Figura 2. 13. Amortiguador de Fluido Viscoso

2.4.7.Disipadores Viscoelasticos: estos dispositivos consisten en planchas de acero,
pegadas entre si por un material viscoelastico generalmente de polimeros o
sustancias vidriosas que sufre deformaciones por cortante. La cantidad de energia
disipada es proporcional a la velocidad presentando la caracteristica de que no
cambia significativamente durante los periodos de vibracion, idealizandose, asi

como un comportamiento lineal.

= e VI Dasnper
' '
o] (o}
- STEEL FLANGE
0 SN VE. MATERIAL
CENTERPLATE 0

-,

Figura 2. 14. Disipador Viscoelastico.
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Todo lo anterior mostrado, se puede resumir en disipadores dependientes de la

velocidad y del desplazamiento, por ende, se muestra la siguiente tabla:

Tabla 2. 1 Dispositivos Suplementarios de disipacion de energia (Hanson & Soong, 2001)

Tipo Dispositivo Principio de Operacion
Histerético Rendimiento metélico Fluencia de metales
Friccién Desplazamiento por friccion
Visco-Elastico Visco-Elasticos solidos Deformacion de Polimeros

visco-elasticos

Viscosos and fluidos Visco- Deformacién de fluidos
Elasticos viscosos u orificios de
fluidos.

Haciendo una caracterizacion de los disipadores antes mostrados, se tendria a continuacion

lo siguiente:
Tabla 2. 2 Identificacion de disipadores de energia
Principio de Operacion Disipadores de energia
Fluencia de metales Sistema de Amortiguamiento “Honeycomb”
Disipador ADAS y TADAS
Desplazamiento por friccion Amortiguadores por friccion
Deformacion de Polimeros visco-elasticos Disipadores Viscoel&sticos
Deformacion de fluidos viscosos u orificios de Amortiguadores viscosos:

fluidos.

De igual manera, podemos presentar una tabla donde se presentan sus ventajas y desventajas

de estos dispositivos (Symans et al., 2008)
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Tabla 2. 3. Ventajas y Desventajas de Disipadores Pasivos

Amortiguador de Fluido
Viscoso

Amortiguador
viscoelastico solido

Amortiguador
Metélico

Amortiguador de
friccion

Esquema Basico

axan e _
= ——
Comportamiento — FJ/‘_FP_ .
I—?istérico E C D E =] “ g "II :
Idealizado i = C L
i Cisplacemant Dn;piunn: Displa caeng
|- & Fuerza
Modelo Fisico Force o Despl Force
Idealizado -_'I — |__: . « Fuerza. E’_E__T
Displ. Displ Despl. Displ.
-Se activa con
desplazamientos pequefios.
-Fuerza restauradora - Comportamiento
rgg‘r';nar'] —— -Se activa a los Histerético estable
- u iguami ; ) ;
lineal, se simplifica el despla~zamlentos Independiente de la - Alta disipacién de
' ’ pequefios temperatura y del . :
) modelo del amortiguador. | _ provee fuerza ambiente energla por ciclo
Ventajas - No depende de la restauradora - Material conocido por | . Independiente de la
te_rgpiratl;ra del a’_“b'elme - Comportamiento los ingenieros ;mﬁgaizura del
n I'e as frecuencias altas 1) jneql simplificando | - Comportamiento
aplicadas. asf su modelacion confiable en largo
-Se ha probado periodo
ampliamente su
desempefio en aplicaciones
militares
- Las condiciones de
la interface de
deslizamiento
podrian cambiar con
- Capacidad limitada el tiempo
de deformacion - Podria ser (relacionado con la
- Depende de la reemplazado luego de confiabilidad).
temperatura del un sismo -Comportamiento No
esventajas - Posible Fuga del fluido ambiente - Comportamiento no ineal muy marcado;
D taj Posible Fuga del fluid bient C t t lineal d
- Posible lineal, por lo que puede | podria requerir de un

desprendimiento y
flujo del material
viscoelastico

requerir analisis no
Lineal

analisis no lineal —
modal.

-Hay
desplazamientos
permanentes si no
actla una fuerza
restauradora.

Para fines de este proyecto el enfoque esta dirigido, a los amortiguadores de fluido viscoso y a

los disipadores histeréticos (ADAS), los mismos que disipan energia por medio de la velocidad

y desplazamiento y son los mas utilizados en el mercado de proteccién sismica.
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2.5.DISIPADORES METALICOS TIPOS ADAS:

Los disipadores histeréticos tipos ADAS, debido a la forma en X que presentan sus placas (reloj
de arena), conllevan a una deformacién uniforme a lo largo de toda su seccion, otorgando una
buena resistencia y capacidad de deformacion para cargas ciclicas. A medida que la parte
superior se deforma lateralmente, aplicando una fuerza perpendicular a su plano, estas placas
son sometidas a esfuerzos de corte; la fuerza de corte induce a momentos de flexion a la altura
de las placas, y asi, esta flexién se produce en el eje débil, otorgando una doble curvatura de
radios iguales (figura 2.15). Como ya se menciono, la geometria de las placas permite que los
momentos flexionantes sean distribuidos uniformemente a lo largo de la altura de la placa,
produciéndose un comportamiento ineléstico que es uniforme de igual manera.

7N

T
=

i

J

Y4
i
i

Fy Fy
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Corte AA, BB L“\p
e~

~—"

Figura 2. 15. Esfuerzo y deformacidn en disipador Tipo ADAS (Segovia, 2016)

2.5.1. Parametros Elasticos del Disipador ADAS:

|

El célculo para obtener los parametros que definen al comportamiento de una placa en
forma de “X” se detallan a continuacion:

o Calculo de Curvatura del Disipador
Para esta deduccion se considera una placa en forma de reloj de arena, como se aprecia

en la Figura 2.16, cuyo ancho (b) varia linealmente al igual que el momento M,.. Sabiendo

flas h -, . .
que la parte debil de la placa se encuentra a una altura de > la deduccion se realizara para

h » . e
un 0 <x < > donde “x” se mide desde la parte inferior de la placa. Como es de
suponerse, la placa es simétrica a su eje horizontal por lo que el caso sera similar para

%ngh.

DEFORMACION DIAGRAMA DE MOMENTO GEOMETRIADE LAFLACA DETRBUCKIN DE CURVATURA
_F oA o1
=
T = Moo= F h/2
| I
| f
|

r, L K J®

M= Fh/2

Figura 2. 16. Diagrama de deformacion, momento, geometria de placa y distribucion de curvatura para un
disipador ADAS (Heresi, 2012)

Ecuacion del Momento:
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2x (2.9)
Mx = Mmax (1 - 7)
Ecuacion de la Base:
2x (2. 10)
be=bi (1)

Las expresiones anteriores son tomadas de la figura 2.16 anterior, donde “b1” es el mayor
ancho de la placa y “h” es la altura neta de la placa.
Recordando de resistencia de materiales, la curvatura “@x” es igual al momento entre su

rigidez a flexidn, siendo esto:

M, (2.11)
T E1
Reemplazando 2.9 y 2.10 en la ecuacién 2.11, tendremos:

Mmax (1 - ZTX)

bx

bx = N (2.12)
Eb(1-F) .13
Donde “t” es el espesor de la placa.
Reduciendo términos semejantes: ¢, = M’"“;; => constante
. 1.E

Como se aprecia la curvatura “@x” es constante, ya que esta no depende de la variable
e

o Fuerzay desplazamiento del Disipador ADAS
Como siguiente punto para calcular el Momento de fluencia M, y curvatura de
fluencia ¢,,, se elige un segmento de la placa a una altura “x”, siendo esta una seccion

rectangular teniendo un diagrama de deformaciones respectivo.

b(x)

Figura 2. 17. Diagrama de deformacion en una seccién bx (Aguiar, Rodriguez, & Mora, 2016)

Se sabe que el punto de fluencia ocurre cuando el acero llega a la fluencia fy, la misma
que esta asociada a la deformacion unitaria de fluencia del acero «,, (figura 2.17), por lo

que la curvatura de fluencia seré:

_ &y (2.13)
Sy = t/2

El momento de fluencia M, es igual al esfuerzo de fluencia por el momento donde

empieza la plastificacion
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My = fny (2.14)

Donde:
t? (2.15)

t2 (2.16)
My = fy bx g
Sabiéndose que, el momento de fluencia es maximo, cuando b, = b,
t2 (2.17)
M, =fy.by.—
y fy.by 6
Del diagrama de momentos, podemos saber que:
M (2.18)
Fy — ymax
h/2
Al reemplazar al momento maximo de fluencia dentro de la fuerza de fluencia,
podremos obtener lo siguiente:
fv.by.t (2.19)
Fy=——
3h
La deformacion de fluencia se puede calcular por la doble integracion de la curvatura de
fluencia:
(2. 20)
Ay= f f Py dx

Sabiendo que la deformacion de fluencia es simétrica y resolviendo la primera integral,

esto sera:

h/2 (2.21)
Ay= 2 4 (;by(x).x.dx

Reemplazando la curvatura de fluencia ¢,, se determina que:

g, h* 1
Ay: 2??5
2
gy. h? (2.22)
YT Tt

Si expresamos la funcion anterior en funcion del limite de fluencia, se tiene:

A

fy=E.g¢,

2
L -

o Rigidez Eléstica De Disipador ADAS
La rigidez del disipador se la puede calcular a través de la razon entre la fuerza de

fluencia y el desplazamiento de fluencia:
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Kppg = : 4
Ay (2 2 )
Reemplazando 2.23 y 2.19 en 2.24, tendremos:

_2.E.b.t°
DDE — 3h3

(2. 25)

Todo lo calculador anteriormente, corresponde a una aproximacion de los parametros
elésticos aproximados para un disipador ADAS ya que no fue considerado el ancho b,
ubicado en el centro de la placa (Aguiar, Rodriguez, & Mora, 2016). A continuacion, se
ubica una tabla con el resumen de estas aproximaciones mas las ecuaciones exactas
considerando el ancho b, (Whittaker, 1989), para ello cabe recalcar que para ambos casos

se considera la presencia de “n” placas.

Tabla 2. 4 Pardmetros elésticos para un Disipador ADAS

Parametro Aproximada Exacta
Fuerza de Fluencia o .y . L — fy.bieq. t
4 3h Y 3h
Desplazamiento de A _fy h? . =fy.h2
Fluencia ¥ 2E.t ¥ 2E.¢
Rigidez Elastica _2.En.by.t° _ 2.E.n.byg t3
Kpg = T Kpg = T

Como es de observarse, by, corresponde a un ancho equivalente entre los extremos, el
mismo que se obtiene en funcion de b, y b,. Si tenemos como ejemplo un b; = 0.6h y

un b, = 0.1h, el by, sera la diferencia entre ambos, siendo este b;q = 0.5h

2.5.2.Modelo de Comportamiento de histéresis de Disipador ADAS

Aunque existe una variedad de modelos que representan la forma aproximada entre las
relaciones de carga y descarga vs desplazamiento de cualquier elemento a analizarse, por
mencionarse los mas destacados son:

o  Modelo de Ramberg- Osgood.

El nombre de este modelo es debido al desarrollo de los investigadores antes mencionados
(Ramberg & Osgood, 1943), que representan los ciclos de histéresis de materiales
ductiles, logrando evidenciar el efecto de Bauschinger sin pérdida de rigidez (Figura
2.18). Este modelo consiste en una curva envolvente (esqueleto) mostrada por la ecuacion

2.26 y su familia de curvas representada por la ecuacion 2.27.
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F n-—1
—=—(14+al|= (2. 26)
dy F ( Ey )
d—d, F FO( F—Fon_1>
= 1+a (2.27)
2d,, 2F, 2F,
Donde:
Fy= Fuerza de fluencia
Dy= desplazamiento de fluencia
a, n= coeficientes
R N

Fuerza 30

cm

Desplazamiento
Figura 2. 18. Modelo de Ramberg-Osgood (Segovia, 2016)

Cabe mencionar que para un disipador ADAS, los coeficientes toman por valor a=1 y
n=7 dentro de su curva histerética

Otro modelo importante de mencionar es el de Bouc-wen, el cual se compone de una
fuerza restauradora (cuya variable es el desplazamiento). La complejidad de este modelo
radica en la utilizaciébn de métodos numéricos para resolver la ecuacion diferencial
propuesta, es necesario nombrar que este modelo cumple con los estandares para

determinar el comportamiento de diferentes disipadores metalicos.

Fr=akix+(1—-a).f,.z (2.28)
Donde:

z=Ax — Bz.|x|. |z|" —y.x. |z|?

A=factor de escala general.
o= Razon de proporcionalidad entre fuerza lineal/fuerza no lineal
B,y= coeficientes de ajuste de curva

n= coeficiente que regula la suavidad de transicion entre la region lineal y no lineal
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Figura 2. 19. Lazos histeréticos generados por el modelo de Bouc-Wen empleando diversos coeficientes
(@) 0=0.5 f=0.5; (b) a=1.0 p=0.0; (c) a=0.75 f=0.25; (d) a=0.25 f=0.75; (¢) a=0.85 =0.15; (f) a=0.5
=-0.5; (2) a=0.3 p=-0.7; (h) a=0.7 p=-0.3

o Modelo Bilineal

Continuando con la investigacion de Whittaker (1989), es posible observar el modelo
bilineal antes mencionado, para esta investigacion, se hizo el estudio a un pértico de 3
niveles en la universidad de California en Berkeley (Figura 2.20), donde se
implementaron disipadores ADAS en arreglo Chevron, ocupando 7 placas de acero A-36

para el primer piso, 6 para el segundo y 4 para el Gltimo.

@ 144 @ ) SYMM. ABT § @ l @
o o e L

®

4-Plate ADAS
8.0 Elemant

—=1 8.0 F=—

&-Plate ADAS
Elernent

2

B4

T-Plale ADAS
Elernent

@

T-BOTTOM OF FOOTING— = I

| BASE R wioxas | 9 I
Il

L. L

All dimensions in inches FRONT ELEVATION SIDE ELEVATION
Figura 2. 20. Portico ensayado por Whittaker (1989)
Luego de observar el poértico, a continuacién se presenta el diagrama de histéresis del

disipador del segundo piso determinado por el ensayo de Whittaker. En la Figura 2.21, se
puede observar el juego de curvas correspondiente al comportamiento histerético y la
envolvente a esta familia, donde se puede evidenciar claramente el comportamiento
bilineal. Es asi que el comportamiento de los disipadores ADAS visto desde un punto de

vista sismico-practico, se puede considerar como un comportamiento bilineal.
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Figura 2. 21. Curvas histeréticos Whittaker (1989)
Por lo expuesto anteriormente, el modelo Bilineal, es un modelo sencillo que consta de
dos factores de rigidez K, y Kppg (Figura 2.22), el cual representa de manera adecuada
al comportamiento ciclico de materiales dictiles (acero y cobre); es importante
mencionar, que en la zona de transicion entre los factores rigidez, las relaciones son

aproximadas ya que se considera una relacion lineal cuando deberia ser curva.

FUERTA
LATERAL

=

Ay H Ay DESFLAZAMENTO
LATERAL

Figura 2. 22.Modelo Bilineal Idealizado (Aguiar et al., 2016)
En los pardmetros elasticos de un disipador ADAS, fueron deducidas las ecuaciones para

el célculo de la fuerza de fluencia, el desplazamiento de fluencia y la rigidez elastica. De
la grafica anterior, se observa que falta definir la Fuerza ultima (Fu) que seria el ultimo
parametro para determinar los puntos notables de un diagrama bilineal, el cual ser&
deducido a continuacion.

o Fuerza ultima Fu.
Durante el momento de plastificacion en un disipador ADAS, en cada uno de los puntos

el esfuerzo del material es f,,, como se indica en la Figura 2.23. Bajo estas condiciones la

fuerza resultante sera f,, . by.t/2, siendo estas las que generan el momento plastico.

u _Pt+Pt_Pt (2. 29)
Poa e 2
Si reemplazamos P= f, . b,. t/2,0btendremos:
.b,.t? (2. 30)
w, =B b
4

Como sabemos que el ancho es b, = b;. Entonces:
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fy -by.t? (2.31)
Mpmax = T

Sabiendo ademés que el momento méaximo es producido por una fuerza Gltima Fu por
h/2, por lo tanto:

h  f, .by.t? (2.32)
w2 4
Por lo cual al despejar la fuerza ultima y para “n” placas obtendremos nuestra ecuacion
final
f = n @3
bl :
— ‘E—_T-,Dlx] t/2
: " —— >

1 tra
1 *=f.[x] 172 1
y 1 ] M

ot ..
Figura 2. 23. Diagrama de esfuerzo en seccion transversal (Aguiar et al., 2016)
Tabulando la informacion anterior se tendria lo siguiente:

Tabla 2. 5. Resumen de Parametros de Disipador Histérico ADAS

Pardmetro ADAS
Fuerza de Fluencia N.fy.beq. t?
>,
Desplazamiento de p fy.h?
Fluencia YT 2Bt
Rigidez Elastica 2.E.n.bgq. t?
DDE = T 3E
Fuerza Ultima beg. t?
Fu = n.%

Como ultima observacion, se debe tener en cuenta que los disipadores de acero (ADAS o
TADAS) tienen un desplazamiento ultimo aproximado de 10 veces el desplazamiento de
fluencia.

Ay= A, (2. 34)
Donde a "u" se le considera como a la ductilidad de los materiales. Por lo tanto, nuestra
rigidez post-fluencia estara dada por:

_Fu-Fy (2.35)
2T A — A,
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Por trigonometria, la rigidez efectiva serd la razén entre la fuerza ultima y su

desplazamiento ultimo.
Fu (2.36)

Keppe = A
u

Cabe sefialar que un parametro utilizado en el predisefio de los disipadores es la constante

a, siendo esta la relacion entre la rigidez de post-fluencia con respecto a la rigidez elastica.
K, 2. 37)

a =
KDDE

Todo lo mostrado anteriormente es clara evidencia que las expresiones que definen a los
puntos notables del comportamiento histerético bilineal de un disipador ADAS es parte

del conocimiento tedrico de la resistencia de materiales

2.5.3.Aplicacion de Disipadores Metélicos ADAS

Esta clase de dispositivos de disipacion de energia sismica del tipo pasivo fue utilizada
por primera vez en Estados Unidos, luego del terremoto de Loma Prieta en 1989, donde
un edificio en el centro de San Francisco en California fue declarado vulnerable en el afio
1991 debido a que este podria sufrir el colapso de su estructura en el caso de presentarse
un NUevo sismo Severo.

El edificio objeto de estudio contaba con un area de 14000 pies cuadrados, constando de
dos pisos altos, y un espacio de estacionamiento subterraneo que ocupaba toda la
manzana; fue construido en 1967 con columnas de concreto armado ubicadas a 27 fts de
distancia. Se observd que tal estructura presentaba columnas cortas por la presencia del
mezzanine, y un efecto torsional debida a la mala distribucion de rigidez en planta como

se muestra en la Figura 2.24.

First Mode Shape

Figura 2. 24. Distribucion espacial y primer modo de vibracién del edificio de San Francisco (Perry et al., 1993)

Varias alternativas fueron analizadas, tales como brazos de acero convencionales o0 muros
de corte de hormigon, los mismos que fueron considerados y rechazados a la vez por la

importante demanda de construccion requerida; al final se opt6 por reforzar los marcos
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de la estructura con arriostres diagonales de acero y dispositivos de disipacion de energia
tipo ADAS en configuracion chevron lo cual se verifica en la Figura 2.25.

Estos disipadores consistian en 5 placas de acero de 9 plgs entre los bloques extremos,
los mismos que presentaban una fuerza de 150 kips y un desplazamiento de fluencia de
0.15plgs, dando una rigidez lateral de 1000 Kkips/ in. (Perry, Fierro, Sedarat, & Scholl,
1993)

Es importante mencionar que este edificio requiri6 de consideraciones especiales ya que
las normas y codigos en ese tiempo no contaban con un modo analisis o disefio para este
tipo de elementos. Para ello se realizaron distintos tipos de andlisis (entre ellos analisis
no lineales), los cuales demostraban que el comportamiento de la estructura era estable

bajo maximas deformaciones laterales.

SEE DETAIL
FIGURE 4b

Figura 2. 25. Pérticos reforzados con riostra de acero y disipadores ADAS (Perry et al., 1993)

En México el estudio de estas técnicas de proteccion sismica ya existia antes que en
Estados Unidos. Esto es debido a los sismos presentados de 1985, donde se observaron
grandes dafios estructurales en los edificios de mediana altura, por lo cual surgié la
necesidad de incursionar en el control de la respuesta sismica de edificaciones dirigido
especialmente a los dispositivos de disipacion sismica del tipo pasivo.

En la “Reestructuracion Sismica De Un Edificio En La Ciudad De México Con Sistemas
De Disipadores ADAS”, Vargas, GOmez, & Tena-Colunga, (1994), menciona que para
esa fecha en México existen dos edificios reestructurados con dispositivos disipadores
ADAS segun Martinez Romero (1993); mientras que el inmueble objeto de estudio,
aunque no resulté con dafios aparentemente graves luego de aquel sismo, debid ser
reestructurado por no cumplir con los requerimientos a la norma RCDF-93. En la

descripcidn de la edificacion de 12 niveles se detalla que la estructura estaba formada por
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un cuerpo central y dos laterales separados por juntas constructivas, donde el material
predominante fue un concreto de f'c=280Kg/cm? y un acero de fy=2108 kg/cm2. Este
edificio regular con una planta de 60m de largo por 20m de ancho utilizaba columnas
rectangulares, cuadradas o circulares donde sus dimensiones variaban entre 40x115 cmy
de 85x85cm en planta baja a 40x40cm en el Gltimo piso y de 110 y 85 cm de didmetro en
planta baja a 45 cm en el Gltimo piso, cambiando de seccién cada dos pisos tipicamente.
Mediante varios analisis se corrobord que el inmueble deberia ser reforzado por no
cumplir con el especificado en las Normas Técnicas Complementarias (NTC-1987); por
lo cual se propuso la utilizacion de disipadores ADAS, las mismas que ayudan a
incrementar la rigidez, la capacidad sismo-resistente y la distribucion de energia de los
sistemas estructurales.

Las dimensiones de las placas (ADAS) aunque no se proporcionan con precision por
razones de patentes, se sabe que los peraltes de sus gargantas varian entres entre 5” y
14.5”, sus espesores son de 0.75” a 1.5” mientras que el himero de placas por dispositivo
era de 3 a 8. Estos dispositivos estaban conectados a las columnas por arriostres metalicos
en forma de V invertida y un par de vigas | que les brindan sus condiciones de apoyo en
el centro del claro de las crujias. De igual manera que el caso del edificio de San Francisco
de EEUU, a esta edificacion se le aplicaron analisis lineales y no lineales para determinar
su comportamiento estructural.

En Pert la mayor parte de edificaciones son protegidos con disipadores de fluido viscoso,
esto es debido a la alta rigidez con la que se construyen las estructuras para evitar grandes
desplazamientos de entrepiso, aunque existen también unos pocos que presentan
disipadores metalicos, como el edificio Barlovento o la Torre Orquideas que utilizan
disipadores TADAS. U otras edificaciones que emplean dispositivos tipo SLB como los

departamentos de odontologia USMP o la planta embotelladora-Lindley.

2.6.DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

El control de las vibraciones a través de material viscoso ha sido empleado por varias décadas
tanto en estructuras aeroespaciales o aeronauticas. Sin embargo, en las estructuras de ingenieria
civil, los primeros amortiguadores Viscoelasticos fueron usados en 1969, donde 10 000
disipadores fueron empleados en las torres gemelas, los mismos que ayudaban a reducir las
fuerzas causadas por el viento (Mahmoodi, Robertson, Yontar, Moy, & Feld, 1987).

Luego de eso, los amortiguadores de fluido viscoso y los Viscoelasticos han sido implementados
en las estructuras para reducir el dafio ante solicitaciones sismicas o de viento. En esta seccion,
se discutira el comportamiento de estructuras equipadas con amortiguadores de fluido viscoso

bajo circunstancias sismicas.
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2.6.1.Comportamiento Histerético lineal y no lineal de amortiguadores de fluido
ViSCOs0.
o Amortiguador viscoso Lineal.
Como primer punto, se considera un elemento viscoso puro, el mismo que esta sujeto a
un desplazamiento relativo al tiempo dado por:
x(t) = X,.sinw. t (2.38)
Del cual, X, se conoce como el desplazamiento de amplitud entre los extremos del
elemento y w corresponde a la fuerza de frecuencia circular. La fuerza axial F(t) inducida
al elemento es directamente proporcional a la velocidad relativa entre estos extremos.
F(t) = Cp,.x(t) (2.39)
Donde:
C,: es la constante de amortiguamiento Lineal.
Si se reemplaza la ecuacion 2.38 en la ecuacion 2.39 obtendremos:
F(t) =C,.w.X,.cosw.t (2. 40)

A través de las bases trigonomeétricas, se sabe:

cosw.t = ++/1—sinw.t?
Si se hace el reemplazo respectivo de la identidad trigonométrica anterior, en la ecuacion
2.40 se tendrd la ecuacion que determina el comportamiento histerético lineal de un
amortiguamiento Viscoso.

2.41
" \ 7 S (@)2 (2.42)
CL.(J).XO XO

Este comportamiento se puede visualizar en la siguiente Figura 2.26.

r
C Xy w

[1]

>
o

E

1] [1]
Figura 2. 26. Comportamiento Histerético de un amortiguador Viscoso Lineal
La amplitud de la mé&xima fuerza inducida en un amortiguador viscoso del tipo lineal es
directamente proporcional a la frecuencia de excitacion, al desplazamiento y a la
constante de amortiguamiento. Ademas, la méaxima fuerza en un amortiguador viscoso
del tipo lineal ocurre cuando su desplazamiento es nulo; es decir, las fuerzas generadas

por un amortiguador viscoso lineal en una estructura son desfasadas a las fuerzas
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generadas por el sistema estructural, lo cual presenta una gran ventaja sobre los de
comportamiento histerético, los mismos que generan su maxima fuerza cuando el sistema
estructural alcanza su maximo desplazamiento.

La energia disipada por el amortiguador viscoso del tipo lineal en cada ciclo E,,; es el
area encerrada por la curva de fuerza vs desplazamiento. Siendo esta de la siguiente

manera.

2T

E,q = wa(t).J'c(t).dt
0

E,q = Cp. 1. w.X,> (2.42)
La energia disipada por cada ciclo es directamente proporcional a la constante de
amortiguamiento, a la excitacion de frecuencia y a su vez proporcional al cuadrado de su

amplitud de desplazamiento.

Amortiguador viscoso no Lineal.
Los amortiguadores de fluido viscoso pueden ser disefiados para comportarse como
elementos viscosos no lineales a través del ajuste de su aceite de silicona y de los orificios
por el que transita este fluido. La principal ventaja de los amortiguadores viscosos no
lineales es que, en el instante de su velocidad pico, la fuerza dentro del amortiguador es
controlada para evitar la sobrecarga en su sistema 0 a su vez para proteger el sistema de
arriostramiento.
La fuerza axial desarrollada por un amortiguador viscoso no lineal F(t) es expresada
mediante:

F(t) = Cyp.sgn(x(t)). 1% (t)|%ve (2.43)
Donde:
Cy.: Constante de amortiguamiento no lineal
a4 coeficiente de velocidad (0.2 — 1.0)

sgn(x(t)): funcion signo

Cabe mencionar que cuando a,,;=1, el dispositivo actlia como un amortiguador viscoso
del tipo lineal como se presentd en la ecuacién 2.39; por otro lado, cuando el coeficiente
de velocidad es mayor a 1, el dispositivo actla como un elemento de transmisién o
bloqueo, desarrollando asi, grandes fuerzas a altas velocidades. Las unidades de bloqueo
pueden utilizarse para acoplar multiples elementos de una estructura que son resistentes
a las cargas laterales, sirviendo como ejemplo, los tramos adyacentes de un puente,

durante un evento sismico.
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La mejor manera de visualizar la ventaja de los amortiguadores viscosos no lineales con
un coeficiente de velocidad menor a uno se presenta en la siguiente Figura, donde se

observa claramente la reduccion de fuerzas de amortiguamiento a altas velocidades.

Line 1: F =CyyV". Nonlinear Damper with o<l

Line 2: F,=C V, Linear Damper
Line 3: F=CxzV”. Nonlinear Damper with o>l

Ty <
@
e
“
. Line 1 —
a / } Lme/:,//

. A

f //,/ -

- _},_./’[me 3

Velocity, V

Figura 2. 27. Propiedades de fuerza- velocidad de diferentes amortiguadores viscosos no lineales(Hwang,
2002)

Considerando el amortiguador que presenta un coeficiente de velocidad menor a 1, sujeto
a un desplazamiento armonico relativo tiempo-historia presentador por x(t) (ecuacion
2.38), obtendremos nuestra fuerza axial en funcién a las amplitudes de este
desplazamiento.

F(t) = Cyp.sgn(cos w.t).|w. X,.cos w. t|%a (2. 44)

Si sustituimos la ecuacion de identidad trigonométrica del coseno en la ecuacién 2.44,

se obtiene la relacién fuerza-desplazamiento para un amortiguador viscoso no lineal.

Xyd
2

2
B +(1- x(0) (2. 45)
Cni(Xo. w)%vd Xo

Los ciclos histeréticos descritos por la ecuacion 2.45 se visualizan mejor en la Figura 2.28
para 3 diferentes coeficientes de velocidad. A pesar de que las fuerzas en el amortiguador
viscoso no lineal permanecen desfasadas de las fuerzas desarrolladas por el sistema
estructural, la respuesta ciclica del amortiguador no lineal se aproxima a una forma
rectangular para las relaciones de fuerza vs desplazamiento a medida que el coeficiente
de velocidad va disminuyendo. Sin embargo, es importante mencionar, que la amplitud
inducida por una méaxima fuerza en el amortiguador viscoso no lineal permanece
directamente proporcional a la constante de amortiguamiento no lineal, la excitacion de

frecuencia y las amplitudes de los desplazamientos.
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a,g =0.2
vd g =1.0

ayq = 0.5 /

E

1] 1]
Figura 2. 28. Ciclo histerético de amortiguador viscoso no Lineal con diferente coeficiente de velocidad
La energia disipada por el amortiguador viscoso no lineal para cada ciclo histerético sera

el area encerrada por la curva de fuerza vs desplazamiento.

2n

E,y = JwF(t).a'c(t).dt
0

/&

+
Epq = 2T Cyp. (Xo) %t (2. 46)
.5+

A
N W] =
N|== N|Q
N—

Donde:

I': es la funcion gamma

2.6.2.Aplicacion de los disipadores de fluido viscoso.

En las Gltimas décadas se han realizado investigaciones en la aplicacion de los disipadores
de fluido viscoso; hasta fines de los afios 80 estos dispositivos eran de uso exclusivo del
gobierno americano para la industria militar; el uso de estos disipadores sobre estructuras
netamente de ingenieria civil empez6 en 1993, en la aplicacion sobre el Centro Médico
San Bernardino, el cual posee 5 edificios y est4 ubicado al este de Los Angeles,
California, donde se colocaron 186 disipadores de fluido viscoso administrados por el
empresa “Taylor Devices INC” (Avilés, 2001).

Los disipadores de energia de Fluido Viscoso Taylor han sido empleados tanto en la
construccion de edificios nuevos o en la restauracion de otros, ademas de su aplicacion
en obras civiles de puentes y estadios. Un ejemplo importante de mencionar es el de la
ciudad de México, donde se emplearon 98 disipadores en la construccion de la Torre
Mayor, tratandose de un edificio esbelto de 57 niveles y 225m de altura. (Tena-Colunga,
2003).

A manera de ejemplo, se presenta una tabla de diferentes estructuras en diferentes paises

gue poseen disipadores de fluido viscoso:
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Tabla 2. 6. Aplicacion de Disipadores de Fluido Visco en el mundo. (Taylor devices inc., 2018)

Datos de los Ao de - -
Estructura Informacién Adicional

dispositivos instalacion

Edificio de oficinas gubernamentales

. . Total: 292 de 80,000 metros cuadrados con
Centro Civico de San San Francisco - .
. 100 ton 1997 amortiguadores en elementos de
Francisco USA . o
55 ton refuerzo diagonales para disipar la
energia sismica
Reforzamiento de una estacién de
ferrocarril. Amortiguadores
. . Total: 32 o
Estacion de Tren Beijing - China 1301 1999 utilizados en elementos de refuerzo
on
de chevron para disipar la energia del
terremoto
El nuevo puente utiliza
amortiguadores para absorber la
. ) Total: 4 energia  sismica,  reducir el
Puente Amolanas Santiago - Chile 2000 . L
300 ton movimiento y distribuir fuerzas
mientras permite el movimiento
térmico libre
o Total: 144 » .
Edificio de la Nueva construccion, edificio de 14
26.6 ton . .
compafiia S g | pisos que usa amortiguadores para
. . Taipéi - Taiwan 43.4 ton 2001 . .
internacional/ disipar la energia del terremoto.
58.3 ton . . o
computadoras Edificio del primo a Taishin Bank.
135 ton
. Total: 98 La nueva torre de oficinas / hoteles
México - .
Torre Mayor Méxd 570 ton 2002 de gran altura de 55 pisos, 1
éxico
280 ton helipuerto con una altura de 225mts.

Tena-Colunga (2003) comenta otros casos similares en la utilizacion de disipadores
pasivos de energia en la ciudad de México. De igual manera hace un hincapié que desde
el punto de vista del comportamiento estructural global para edificios sobre terreno
blando, el uso de los disipadores representa un alto costo para los inversionistas. Varios
estudios (Sarmiento & Villarreal, 2008) sugieren que, la inversion inicial representada en
la instalacion de los disipadores, se compensa con los ahorros derivados para mantener
operativa a toda una estructura y disminuir sus costos en la reparacion luego de un evento
sismico. A pesar de esto, tanto en México como otros paises de Latinoamérica son pocos
los inversionistas que toman en cuenta las consecuencias a largo plazo y basan sus
criterios solamente considerando los costos iniciales de construccion.

Debido a su peligro sismico, Chile ha sido uno de los pocos paises en Latinoamérica en
incorporar disipadores sismicos y aislamiento de base. Ademas, su propia norma de la
construccion (NCh2745) incorpora pautas y formulaciones para el disefio de estos

dispositivos (M. Herrera, 2018). En la actualidad, dentro de su constitucion se han

34



construido un nimero considerable de edificios con aislamiento de base y disipadores
sismicos.

En el Peru existen edificaciones con proteccion sismica, a pesar que de la norma E.030
no otorgue recomendacion alguna en el disefio de estos elementos; a manera de ejemplo
y el caso méas conocido, es la aplicacion de amortiguadores de fluido viscoso en la torre
del Aeropuerto internacional Jorge Chavez, donde se emplearon 56 dispositivos. A
continuacién, se muestra una tabla de manera resumida donde se han empleado estos

dispositivos dentro del territorio peruano.
Tabla 2. 7 Aplicacién de DFV en el Pert

Numero de . . > -
Estructura . - Afo de instalacion Ubicacion
Dispositivos

Aeropuerto
Internacional Jorge 56 2006 Lima
Chévez
El Quinde del Ica 14 2015 Ica
Banco de la Nacion 16 2014 Lima
Edificio T Tower 22 2016 Lima
Edificio Gerpal 30 2014 Lima
Hotel Costa Sol 16 2013 Lima
Nueva sede SUNAT 24 2016 Lima
Centro Empresarial
Panorama Plaza 78 2012 Lima
Negocios
C.C. San Miguel 50 2014 Lima
Edificio Seguros Pacifico 48 2015 Lima

Sin importar las ventajas o desventajas en la inclusién de estos dispositivos
(amortiguadores de fluido viscoso o metélicos) en los disefios de edificaciones u otro tipo
de estructura civil, lo ideal es comparar costos para una solucién apropiada desde el punto
de vista econdmico, el mismo que puede variar en cada caso particular donde se evalle

distintos tipos de disefios.

2.7.CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Con el fin de determinar las ventajas o desventajas en la inclusién de dispositivos de disipacion
de energia, lo més adecuado es comparar los costos de las soluciones con y sin dispositivos de
respuesta pasiva. Consecuentemente, el resultado dptimo serd aquel que tenga una solucién
apropiada desde un punto de vista econémico, aunque ese resultado puede variar en cada caso
particular.
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Generalmente un disefio econémico se traduce como el méximo ahorro durante el proceso de
construccion, y es aqui donde se obvia la proteccion sismica que se puede otorgar a la estructura
mediante dispositivos de respuesta pasiva, que a su vez pueden compensarse en el ahorro gastos
de reparacion o interrupcién de negocios luego de desarrollarse un evento sismico de gran
magnitud.

Cada estructura tiene caracteristicas y restricciones Unicas que el equipo de disefio tiene que
investigar cuidadosamente, con el fin de determinar qué tipo de sistema de amortiguamiento
puede alcanzar el mejor rendimiento en términos de costo, cronograma de construccion, etc.
Para la evaluacion de implementacion de un sistema de modificacién dinamica se debe

considerar lo siguiente (Lago, Trabucco, & Wood, 2019):

Fuente de la excitacion dinamica

e Comportamiento de la estructura
e Interaccion amortiguador-estructura
e Espacio disponible de implementacion
e Material de construccién, método y cronograma
e Capacidades de elevacion en sitio durante la instalacion
¢ Requisitos de mantenimiento e inspeccién
Ademas de esto, los costos de los dispositivos de amortiguamiento se pueden dividir en cuatro

categorias (Tse, Kwok, & Tamura, 2012)

e Disefio y estudio de vialidad

e Adquisicion de componentes mecanicos y de fabricacién

e Instalacion in situ y puesta de marcha en obra

e El mantenimiento del sistema durante un periodo de tiempo.
En las Gltimas décadas, varias investigaciones han desarrollado tecnologias para controlar la
respuesta de las estructuras frente a un sismo, aunque existe una gran variedad de estudios sobre
el comportamiento de las estructuras implementadas con aisladores y disipadores de energia,
son pocas las aplicaciones debido a la falta de normas en la materia y a la carencia de

investigacion para reducir costos (R. Herrera & Carboney, 2005).

Ultimamente en los paises Latinoamericanos se empieza a incursionar en los disipadores de
energia del tipo pasivo por medio de la fluencia de dispositivos metélicos (Cano & Zumaeta,
2012), y en la determinacién de parametros para su disefio por medio de la histéresis (Colunga,
2017) evidenciando el ahorro econémico que estos presentan, fabricaAndose de diversas formas

y configuraciones con placas de acero (Sarmiento & Villarreal, 2008).
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Generalmente los dispositivos que dependen del desplazamiento son menos costosos que
aquellos que dependen de la velocidad (Liang, Lee, Dargush, & Song, 2012). Un factor
importante en los costos de implementacién de estos dispositivos es la disponibilidad que se
tenga en la zona a desarrollarse la actividad. Ademas de esto, los dispositivos dependientes del
desplazamiento suelen ser reemplazados después de un evento sismico importante,
representando un costo adicional en la produccion de dispositivos metalicos para la proteccion
sismica de una estructura. Por otro lado, también deben considerarse los costos de reparacion e

interrupcion de negocios por no contar con un buen sistema de proteccidn sismica.

Los disipadores dependientes del desplazamiento (comportamiento bilineal), no son los
dispositivos més efectivos a diferencia de los amortiguadores dependientes de la velocidad
(amortiguadores de fluido viscoso), sin embargo, como se demostro en capitulos anteriores estos
han sido utilizados para la proteccion de estructuras contra terremotos. Pese a ello, los
disipadores metalicos pierden su efectividad para excitaciones inducidas por el viento y trafico,
ya que la durabilidad de los dispositivos bilineales no es tan buena como los disipadores de
fluido viscoso. Por lo cual se recomienda la utilizacién de disipadores de comportamiento

bilineal para la proteccion contra terremotos y en obras de presupuesto limitado.

Para la toma de decisién en la utilizacién de amortiguamiento bilineal (en este caso utilizacion
de ADAS) se deben considerar dos criterios: fuerza de amortiguamiento y costo. Si la estructura
disefiada tiende a poseer una gran ductilidad, los disipadores con mayor adaptacion de
amortiguamiento proporcionaran una gran cantidad de fuerza de amortiguamiento, ejerciendo
presién sobre los elementos estructurales, mientras que los amortiguadores de comportamiento
bilineal no lo haran, por ende, lo ideal es la utilizacion de los disipadores metalicos (Lago et al.,
2019).

Como dato adicional el precio de los disipadores de comportamiento bilineal puede resultar de
un tercio a una quinta parte en comparacién a los amortiguadores de fluido viscoso. Sin
embargo, el costo de instalacion es practicamente el mismo para todos los tipos de

amortiguadores al igual que los costos de interrupcion de negocios (Liang et al., 2012).
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3 CAPITULO IIl. METODOLOGIA.

En la ejecucion del presente trabajo de investigacion se analizara la estructura objetivo sin
proteccion sismica y luego se estudiara el caso de la implementacién de disipadores de fluido
viscoso y disipadores histeréticos actuando por separado, obteniendo asi la implementacion
Optima del tipo de disipadores a emplearse para la estructura objeto de estudio.
Consecuentemente, se realizard un andlisis no-lineal de los disipadores y el costo de impacto en
la implementacion que tendra cada uno de ellos. A continuacion, se listan los pasos a seguir para

evaluar y comparar el comportamiento de una edificacion.

e Analisis de la estructura sin proteccion sismica

o Andlisis estatico o fuerzas estaticas equivalentes

El anélisis estatico aplicado en una edificacion consiste en determinar cargas estaticas

en cada uno de los niveles de la estructura, simulando el efecto de un sismo. A

diferencia del andlisis dindmico, en este método se supone solamente el primer modo

de vibracion y las cargas aplicadas son distribuidas en forma triangular despreciando asi

los deméas modos. La norma E.030 del disefio sismorresistente en el articulo 28.2.1

muestra la ecuacion para determinar el cortante basal por medio de la siguiente
expresion:

Z.U.C.S
=——— P

R
Debe tenerse en cuenta que el valor de C/R no debe considerarse menor que 0.11 para

(3.1)

un disefio convencional (“Reglamento Nacional de Edificaciones,” 2016).
Asi mismo el periodo fundamental de vibracion en cada direccion de andlisis se lo puede

estimar mediante la ecuacion 3.2.

hy
T=— (3.2)
Cr
O alternativamente mediante la ecuacion 3.3.
n .2
T = 2m. Qi1 P di7) 3.3)

(9-2i1 fi-di)
Para una explicacion mas detalla a esta aplicacion se lo puede encontrar en el articulo

28 de la norma E.030 del disefio sismorresistente.

o Anélisis Modal.
El analisis modal de la estructura no es otra cosa que determinar las frecuencias
naturales de vibracién y los modos de vibrar que este presenta. Debido a la frecuencia
natural de vibracion que tiene cada modo de la estructura y la frecuencia natural de

vibracion del terreno, es posible que se produzca el efecto de resonancia, siendo esta la
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sincronia entre ambas frecuencias. Como se observo en el capitulo anterior, estas
frecuencias y periodos de la estructura son representado por osciladores de un grado de
libertad, que presentan un movimiento pendular de un lado a otro, esta es la forma méas
béasica que representa a una estructura. Haciendo mas complejo lo descrito
anteriormente, la idealizaciébn de una estructura como un cuerpo tridimensional,
presentard modos de vibrar rotacionales y traslacionales; generalmente al primer modo

de vibracion se lo conoce como Periodo fundamental.

Analisis Dindmico Espectral

La norma E.030 establece valores para realizar un andlisis espectral, lo cual implica
conocer los parametros de zona, asi como también las caracteristicas de la estructura
para poder determinar el cortante basal actuante en la edificacion y las derivas que se
presentan. Es importante mencionar que el cortante determinado por este método no
puede ser menor al 80% del cortante estatico calculado con previa anterioridad, por lo
cual se debe corregir los valores de analisis espectral por la razon entre el cortante basal
estatico y el cortante basal dindAmico. Los parametros sismicos empleados estan dados
en la norma peruana de edificaciones.

Para el analisis de ambas direcciones, se realiza el espectro de pseudo aceleraciones que

se obtiene a través de la ecuacién 3.4

Sa(m) = w (3.4)
Donde C toma valores de:
T<T, C=25; T, <T<T, c=25(2)
T>T, C=25 (T”TZTL)

El calculo de las derivas de la estructura sera por medio de la combinacion cuadratica
completa o CQC por sus siglas, misma que esta estimada por defecto en el programa a

un amortiguamiento del 5% de la estructura

Analisis Dindmico Tiempo-Historia

Como su nombre lo indica, este andlisis consiste en obtener la respuesta dinamica de la
estructura en intervalos de tiempo replicando el movimiento el suelo. Este andlisis se
Ileva a cabo haciendo uso de siete sefiales sismicas, que deben ser escaladas y corregidas
para un espectro de disefio segun el ASCE7-16 en sus coordenadas Norte-Sur y Este-

Oeste. Las sefiales sismicas empleadas son:
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Lima 1966
Lima 1991
Lima 1970
Arequipa 2001
Pisco 2007
Ayacucho 2014
7. Tacna 2015.

Las 3 primeras sefiales fueron registradas por estaciones ubicadas en la ciudad de Lima, los

o o bk w D

registros de los sismos del 2001 y 2014 fueron tomados por estaciones ubicadas en
Moquegua, el registro del 2007 corresponde a la estacion ubicada en Ica, mientras que el

ultimo registro fue tomado de una estacion en Tacna.

Anadlisis de la edificacion empleando disipadores de fluido viscoso y disipadores
histeréticos

En este apartado se realiza el analisis de la estructura implementando los disipadores de
fluido viscoso y los disipadores histeréticos a través del andlisis modal y del dinamico
tiempo-historia. El objetivo de su aplicacion es reducir la respuesta sismica y disminuir el
dafio en los elementos estructurales.

De la mé&xima deriva determinada para los sentidos X-X y Y-Y se procede a determinar la
deriva objetivo mediante la siguiente ecuacion:

i Dinax

B = (3.5)
Dobj

Dinax = distorsion méxima objetivo obtenida del analisis tiempo-historia
D,p; = distorsion objetivo (valor a querer obtenerse aplicando el manual HAZUS).
Luego de haber determinado el valor de “B” se procede a encontrar el amortiguamiento

efectivo por medio de la ecuacién 3.6.

_2.31-0.41 In(B,)
T 231-041 In(Bess)

(3.6)

Donde el valor de S, corresponde al amortiguamiento inherente de la estructura del 5%.
Consecuentemente se procede a determinar el amortiguamiento que adoptaran los

dispositivos restando el 5% antes mencionado con la ecuacion 3.7.
Br = Bersr — 5% 3.7
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El amortiguamiento determinado por la ecuacién anterior, no debe sobrepasar un valor del
30% especificado por la norma. Es importante mencionar que lo descrito anteriormente es
aplicado a estructuras que se estan disefiando, mas no para estructuras al cual se desea
aplicar reforzamiento, pero sin embargo nos otorga una idea del valor requerido.

Luego de esto se procede a implementar los disipadores dentro de la estructura y se evalla
el comportamiento que tiene la misma. Un seguimiento detallado para esta aplicacion se
describe en el apartado 3.2 para la metodologia y aplicacion de los disipadores de fluido

viscoso e histeréticos.

e Andlisis no Lineal de lo disipadores.
El analisis no lineal de los disipadores corresponde a determinar la cantidad de energia que
disipan estos elementos durante el evento sismico, asi como también de las fuerzas
maximas y sus maximos desplazamientos producidos en ellos. La energia disipada por los
disipadores estara dada por:

AN . E.de los disipadores
% disipacion de energia = E delSismo (3.8)

Asi mismo se analizard la ductilidad demandada en la estructura al ser aplicado los
disipadores, teniendo en cuenta la reduccion de fuerzas elésticas para un cortante estatico

vs la cortante en un andlisis tiempo-historia durante un sismo maximo considerado.
3.1.Metodologia para la seleccion de Disipadores de Fluido Viscoso y

Disipadores metélicos ADAS

En el mundo existe un gran nimero de c6digos e investigaciones para el disefio y reforzamiento
de estructuras con elementos de disipacion de energia sismica, ya sea del tipo activo, pasivo o
hibrido; estos codigos otorgan recomendaciones béasicas para estructuras que presentan un
amortiguamiento adicional, tales como el cddigo europeo (Euro codigo 8 (CEN, 2003)), el
cddigo de construccidn japonés (BCJ, 2013; JSSI, 2003, 2005, 2007) y los estandares de Nueva
Zelanda (NZS, 2006), mas no demuestran lineamientos especificos para poder disefiarlos.
(Lago, Trabucco, & Wood, 2018).

A diferencia de los mencionados, Estados Unidos presenta pautas disponibles en el disefio de
edificios nuevos (ASCE, 2017a) asi como para edificios existentes (ASCE, 2017b) con sistemas
de amortiguamiento y aislamiento sismico. A continuacidn, se revisa brevemente la historia de

desarrollo de los estdndares de EE. UU y de otros sitios.
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Tabla 3. 1 Estandares para proteccion sismica

Guia para profesionales en la evaluacion de edificios existentes
ATC-14 S VN . L
para identificar deficiencias y vulnerabilidades sismicas.
Desarrollo de informacion sobre técnicas para disminuir las
FEMA-172 deficiencias sismicas en varios tipos de construccién y los
FEMA 178 establecimientos de declaraciones para evaluaciones sismicas en
zonas de alta sismicidad Estados
ASCE31-03 Prt_)cedimiento para niveles de evaluacion sismica de edificios Unidos
existentes
ASCE41-06 hasta | introduce un enfoque que incluye pasos de evaluacién de tres
su version | niveles para el edificio existente y las estrategias de modernizacion
actualizada del | relativas.
ASCE41-13
TIBDPA manue-ll-té:cnico para la evaluacion sismica y la modernizacion de Japén
los edificios RC existentes.
propuso cuatro categorias de proteccién para mejorar los requisitos
GB50223 (Codigo | de proteccién sismica: moderada, estandar, enfatizada vy China
Chino) proteccion particular.

La utilizacion de los sistemas de disipacion de energia del tipo pasivo dentro de una estructura,

tiene por objetivo cumplir con las exigencias establecidas en los cddigos y normas de una regién,

reducir costos de dafio luego de un evento sismico y tratar de reducir la complejidad de su

implementacion.

3.1.1.PROCEDIMIENTO

En este apartado se presenta un diagrama de flujo para el proceso de la aplicacion de los

sistemas de amortiguamiento (o aislamiento de base), basado principalmente en los

requisitos del ASCE41-13 y el ASCE7-16, como una estrategia de adaptacion de los

mMismos.

* Distorsiones Maximas

Propuestas por HAZUS y

niveles de demanda
sismica

Disefio de

SOLUCION ECONOMICA

t

Deriva objetivo de 6 %o para
un nivel de peligro sismico

alto

NO

i St

Figura 3. 1 Procedimiento del disefio de disipadores

Amortiguadores de
Fluido Viscoso

\ Disefio de Disipadores
Histeréticos tipo ADAS

—

ASCE 7-16
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3.1.1.1. CONSIDERACIONES INICIALES
Se realiza una evaluacion de la estructura, es decir, si la edificacion tiene una capacidad
de rendimiento aceptable y a su vez se verifica las posibles deficiencias.
e Es importante destacar que en este punto se debe tomar en cuenta las
caracteristicas del sistema estructural, el tipo de material y las dimensiones
geomeétricas.
e Lasconsideraciones econémicas para la aplicacion del reforzamiento de una
estructura por medio de la implementacion de dispositivos de disipacion de

energia deben ser considerados previamente.
3.1.1.2. OBJETIVOS DE DESEMPENO Y NIVELES DE
PELIGRO

Luego de realizar la primera evaluacién, es importante plantearse un desempefio
aceptable de la estructura. Un objetivo de desempefio consiste en la aplicacién de una o
mas condiciones de “nivel de peligro sismico” seleccionado con un “nivel de desempefio
estructural” objetivo. Esas aplicaciones pueden estar en funcion de la seguridad de los
ocupantes, durante y después del evento sismico, el costo de aplicacion de los elementos
y reparacion de la estructura. En otras palabras, los objetivos de desempefio se basan en
el nivel del dafio estructural y no estructural durante un terremoto, presentando ventajas
en la disminucion de esos dafios y la interrupcidn del uso de la estructura en caso de
terremotos futuros.

El comité VISION 2000 (SEAOC, 1995), divide a las estructuras en 3 grupos de acuerdo
a la importancia que estas presentan y el nivel de desempefio que estas deben tener. La
tabla 3.2 muestra la propuesta dada por el comité VISION 2000. Asi mismo, en la
normativa del disefio sismorresistente del Pertil E.030 se muestra el nivel de desempefio
sismico deseado para un nivel de movimiento sismico (“Reglamento Nacional de

Edificaciones,” 2016) en el Articulo 3 apartado 3.2.

“Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica ni
econdémicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia con tal
filosofia se establecen en la presente Norma los siguientes principios:

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 deberia tener consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo
severo.”

Tabla 3. 2 Niveles recomendados de desempefio esperados

1. Instalaciones Basicas

NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO

2. Instalaciones Esenciales

3. Instalaciones de Seguridad Critica SSE'I'?AI\_CIE/IISELIIE_ OPERACIONAL | SEGURIDAD | COLAPSO
0... Desempeiio Inaceptable

2 Frecuente

é (T=43 afios) 1 0 0 0
= 9 Ocasional

>

S é (T=72 afios) 2 1 0 0
2 2 Raro

(5]

o (T=475 afios) 3 2 1 0
[<3]

> Muy Raro )

z (T=970 afios) 3 2 1

Referenciandonos a la norma peruana de la construccion, para cumplir con los niveles de
desempefio propuestos por el SEAOC, la norma propone los limites de distorsion de
entrepiso que se deben cumplir tanto para los sentidos X-X 'y Y-Y de la estructura al ser
sometida a un analisis dindmico del 7 %o frente a un nivel de movimiento sismico muy
raro (sismos con periodos de retorno de 475 afios) para un material predominante de
concreto armado.

Para la presente investigacion nos regiremos a las distorsiones méaximas propuestas por
el HAZUS empleando el capitulo 5, donde se muestran los niveles de desempefio sismico
gue deben presentar las estructuras de acuerdo a sus elementos estructurales y la altura
que estas poseen (HAZUS99, 2003). La tabla 3.3 muestra un resumen del tipo de sistemas
estructurales utilizados en una edificacion, asi como también de la nomenclatura de
acuerdo al nivel de altura que estas poseen; mientras que en la tabla 3.4 se coloca el nivel
de desempefio sismico presentado en este manual ademas de la distorsion permisible para
niveles de disefio sismico altos hasta los empleados en los pre-cddigos

Tabla 3. 3 Sistemas estructurales (HAZUS99, 2003)

o Altura ) )
Descripcion Rango Tipicos Designacién
Nombre # Pisos | # Pisos | Altura (m)
Sistemnas Ba_ja Altura 1-3 2 6 CilL
Aporticados Mediana Altura 4 -7 5 15 CiM
Gran altura 8+ 12 37 Cl1H
Sistemas con Muros Baja Altura 1-3 2 6 caL
de Corte Mediana Altura 4 -7 5 15 C2M
Gran altura 8+ 12 37 C2H
Sistemas aporticados Baja Altura 1-3 2 6 C3L
rellenos con muros Mediana Altura 4 -7 5 15 C3M
de albanileria Gran altura 8+ 12 37 C3H
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Tabla 3. 4 Distorsiones maximas permisibles (HAZUS99, 2003)

o o Dano
Dano Dano

PRGN Moderado Severo Cocrggs:g °
ClL 0,0050 0,0100 0,0300 0,0800
CiM 0,0033 0,0067 0,0200 0,0533
C1H 0,0025 0,0050 0,0150 0,0400
C2L 0,0040 0,0100 0,0300 0,0800
C2M 0,0027 0,0067 0,0200 0,0533
C2H 0,0020 0,0050 0,0150 0,0400
ClL 0,0050 0,0087 0,0233 0,0600
CiM 0,0033 0,0058 0,0156 0,4000
C1H 0,0025 0,0043 0,0117 0,0300
C2L 0,0040 0,0084 0,0232 0,0600
c2M 0,0027 0,0056 0,0154 0,0400
C2H 0,0020 0,0042 0,0116 0,0300
ClL 0,0050 0,0080 0,0200 0,0500
C1iM 0,0033 0,0053 0,0133 0,0333
C1H 0,0025 0,0040 0,0100 0,0250
C2L 0,0040 0,0076 0,0197 0,0500
c2M 0,0027 0,0051 0,1320 0,0333
C2H 0,0020 0,0038 0,0099 0,0250
C3L 0,0030 0,0060 0,0150 0,0350
C3M 0,0020 0,0040 0,0100 0,0233
C3H 0,0015 0,0030 0,0075 0,0175
ClL 0,0040 0,0064 0,0160 0,0400
C1iM 0,0027 0,0043 0,0107 0,0267
C1H 0,0020 0,0032 0,0080 0,0200
C2L 0,0032 0,0061 0,0158 0,0400
C2M 0,0021 0,0040 0,0105 0,0267
C2H 0,0016 0,0031 0,0079 0,0200
C3L 0,0024 0,0048 0,0120 0,0280
C3M 0,0016 0,0032 0,0080 0,0187
C3H 0,0012 0,0024 0,0060 0,0140

La tabla 3.4 muestra las distorsiones maximas para un limite de dafio estructural en
edificios de concreto armado frente a diferentes niveles de disefio sismico. Estos niveles
de disefio sismico corresponden al nivel de amenaza sismica al que es expuesto el sistema
estructural, por ejemplo, un nivel de disefio sismico alto, correspondera a un nivel de

movimiento sismico muy raro conocido como el MCEr (sismo maximo considerado con
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periodo de retorno de 975 o 2475 afios), mismo que es empleado en los requisitos de
disefio sismico para estructuras con sistemas de aislamiento o amortiguamiento segun
ASCE 7-16.

Asi mismo se puede observar que las derivas en sistemas aporticados y sistemas con
muros de corte son similares para los niveles de dafio severo y niveles de dafio completo
0 colapso. Una estructura compuesta con muros de corte podria comportarse de manera
similar a una estructura de sistemas aporticado con secciones robustas, al compartir el
mismo tipo de material, las secciones para ambos sistemas presentaran agrietamientos y

danos cuando el concreto alcance su maxima deformacion.
3.1.1.3. PREDIMENSIONAMIENTO Y EVALUACION DE LA
ESTRUCTURA

Es de vital importancia obtener informacién acerca del comportamiento de la estructura
para identificar cualquier deficiencia en su dinamica. Por lo tanto, se deben evaluar todos
los componentes de la estructura para determinar si estos satisfacen o no al desempefio
deseado. La informacién requerida para evaluar la estructura debe contener:

o  Descripcion del edificio, incluido el numero de pisos y

predimensionamiento

o  Descripcion del sistema estructural, incluyendo las propiedades de los

materiales, la carga impuesta por piso entre otros.

e Tipo de edificacion y la ocupacién que se le da.

e Nivel de desempefio

e  Eltipo de suelo sobre el cual esta cimentada y la zona en la que esta ubicada

segln el mapa de peligros sismicos.
3.1.1.4. MODELAMIENTO Y ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA

En este paso, el disefiador debe realizar un modelo matematico del sistema estructural
empleando un software apropiado. Como recomendacién importante se debe tener en
cuenta que:
e Las caracteristicas de las cargas deben incluirse directamente sobre el
modelo
e  Encaso de usar los vectores Ritz por un programa de analisis comercial, se
debe cumplir los siguientes requisitos:
o Inclusién de todos los modos posibles en donde se capture al menos el
90% de la participacion de masa
o Las lecturas de los pasos de tiempo de la sefial sismica deben ser lo méas
pequefio posible.
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Para realizar el analisis sismico del edificio se ha empleado el software ETABS, para el
cual se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones para realizar el modelo

matematico:

e  Base de las columnas empotradas

e  Asignacién de 3 grados de libertad

e Asignar nudos rigidos en la union de vigas y columnas en cada nivel para
simular un comportamiento de diafragma rigido

o  Definir las fuentes de masa establecidas por la norma

. Establecer los vectores Ritz

3.1.1.5. ESTRATEGIAS DE REFORZAMIENTO
Una vez determinada las deficiencias del edificio, se procede a decidir una estrategia de
modernizacién adecuado para logar los objetivos de rendimiento. La solucion del
equipamiento adoptado debe considerarse posteriormente en el modelo construido del
paso anterior a través de sus efectos en la mejora de resistencia, rigidez, comportamiento
y la nueva deformacidn que presentara la estructura. Estas estrategias pueden variar segin
sea el caso de reforzamiento, tales como:

¢  Modificacién local de componentes.

e  Eliminacion o reduccion de irregularidades

e  Refuerzo de elementos estructurales

e  Reduccién de masa

e  Aislamiento sismico

e  Disipacion de energia en la implementacién de dispositivos
Es importante mencionar que la aplicacion de uno de ellos podria llevar a la modificacién
de la dindmica de la estructura. Ademas de esto, es importante saber que el aislamiento
sismico es recomendable para edificios relativamente rigidos con perfiles bajos y gran
masa y menos efectivos para estructuras ligeras y flexibles. Por otro lado, los sistemas
amortiguamiento pueden ser eficaces en la modificacion de efectos en la estructura debido
a las deformaciones excesivas causadas por una rigidez insuficiente. En general, los
desplazamientos estructurales pueden reducirse por la adicion de amortiguamiento en el
sistema estructural, aunque en otros casos las fuerzas transferidas a la estructura pueden
incrementarse esencialmente.
Los amortiguadores de fluido viscoso son generalmente utilizados en EE.UU. para la
proteccion de estructuras altas (Lai, Wang, J Schoettler, & Mahin, 2015). Referido a esto,
observaciones en las estructuras durante los terremotos de Tohoku en Japon del 2011 y

en Colima de México en el 2003 concluy6 que la aplicacion de los amortiguadores de
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fluido viscoso en edificios de gran altura satisfacen los requerimientos en el resguardo de
vida, es decir, estos dispositivos son eficientes para controlar el nivel de dafio (Takewaki,
Moustafa, & Fujita, 2013)

Debido a lo antes mencionado, para el presente trabajo se emplearan los dispositivos de
disipacion de energia. Las recomendaciones a seguir son las siguientes:

El disefiador debe elegir a priori los tipos de amortiguadores que protegeran a la
estructura, la configuracion de instalacion, asi como su distribucion de los dispositivos en
todo el edificio.

1. Seleccion de los dispositivos de disipacion de energia: clasificados a su vez como
ya se observo en el capitulo anterior dependientes de la velocidad y dependientes
del desplazamiento.

2. Configuracion geométrica de los amortiguadores: luego de elegir qué tipo de
disipadores se emplearan, se procede a determinar la configuracion a
implementarse en la estructura.

3. Distribucién de los amortiguadores: dado el tipo de amortiguadores y la
configuracion geométrica a emplearse la distribucion de los dispositivos a lo
largo de la planta del edificio y a la altura del mismo deben ser analizadas para
poder determinar la mejor respuesta a la estructura.

Para el caso de esta investigacion los requisitos minimos de disefio de amortiguadores en
disposicion Chevron segun el codigo ASCE en el capitulo 18 establece que:
e  El sistema de amortiguamiento debe contar como minimos dos dispositivos
por nivel cada direccién de analisis y ubicados estratégicamente para no
ocasionar efectos de torsion
e  El amortiguamiento efectivo total del modo fundamental en la direccion de

interés no debe ser mayor al 35% del amortiguamiento critico.
3.1.1.6. DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE
AMORTIGUAMIENTO

Basado en el sistema de amortiguamiento seleccionado y su respectiva distribucién, se
deberé llevar a cabo un disefio preliminar del dispositivo.
i. Disefio de amortiguadores de fluido viscoso
a. Analisis del edificio sin amortiguamiento adicional
b. Definicion de los registros tiempo — historia

c. Determinacién de los desplazamientos maximos

d. Eleccion de los objetivos de desempefio
Determinacion del amortiguamiento requerido
f.  Ubicacion y disposicion de los amortiguadores
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g. Definicion de las propiedades del amortiguador (K, C, o)

Donde K corresponde a la rigidez del brazo metalico, dada por la
ecuacion:

E.A
K=—-—= (3.9)

Siendo:
E= mddulo de elasticidad del acero
A= area de la seccion del brazo metélico
L= Longitud del brazo metalico
Mientras que el coeficiente de amortiguamiento “C” para disipadores

de fluido viscoso no lineales sera determinado de la siguiente ecuacién:
1+a 1+a

_2 Al 2= Y. m. b2 (3.10)
T w Zlml ¢i

H

Siendo:
By= Amortiguamiento de la estructura
A= Pardmetro lambda
C;= coeficiente de amortiguamiento del disipado
¢;= desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador j
en la direccion horizontal
6;= angulo de inclinacion del disipador
A= amplitud de los desplazamientos modales
w= frecuencia angular
m;=masa del nivel i
¢,;= desplazamiento del nivel i
Es importante mencionar que el valor “C” antes encontrado considera
un coeficiente de amortiguamiento constante para todos los modos,
motivo por el cual servira de estimacion para poder determinar luego
de varias iteraciones el valor ideal.
El valor de a corresponde al coeficiente de velocidad que otorgara un
comportamiento no lineal al disipador de fluido viscoso.
h. Verificacion de cumplimiento de la deriva objetivo
ii. Disefio de disipadores histeréticos metalicos ADAS
Para el pre-disefio de los disipadores se siguen los pasos recomendados en

el Analisis Sismico de estructuras con Disipadores de Energia ADAS O
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TADAS (Aguiar et al.,, 2016), el cual se transcribe textualmente a
continuacion:
1. Se determina la rigidez total del piso Krota

Kmarco (3 11)

Kiotar =

2. Se procede a determinar la rigidez de los arriostres y disipadores

Ke—p = Ktotat — Kmarco (3.12)

3. Se encuentra la rigidez equivalente de un arriostre y disipador,
Keq
Ke—p
Koq = N (3.13)
Donde Ngq es el numero de arriostres

4. Se halla la rigidez de la diagonal del arriostre
Keq[ﬁ +2pcos(0)®+ a* B (u—1)]

K = (3.14)
N BlL+a*(u— 1]
5. Se procede a calcular la rigidez eléstica del disipador
Kppe = B Kpiac (3.15)
6. Luego se calcula la rigidez post-fluencia del disipador K3
K2 =a* KDDE (3 16)

a* es la relacion entre rigidez y sus valores varian entre 0, 0.03 y
0.05
7. Se determina la rigidez efectiva Keppe

K +K -1
Keppe = LhE Hz (3.17)

8. El desplazamiento de fluencia Ay

Vu
A, =————
Y U Keppe

Conocidos los valores requeridos de rigidez elastica, desplazamiento de

(3.18)

fluencia, cortante Gltimo, y la rigidez post fluencia; se procede a calcular las
demas propiedades del disipador y el nUmero de placas necesarias aplicando
las ecuaciones de la tabla 2.4 del capitulo anterior.

Como dato adicional, en un estudio realizado a 360 pérticos de 5 a 25 pisos
de altura a través de un analisis no lineal “Pushover”, aplicando arriostres en
Disposicion Chevron con inclinacién de 40° a 45°, se determinaron valores
optimos de o y B (Tena-Colunga & Hernandez, 2016; Tena-Colunga &
Nangullasmu, 2013). Estos pardmetros estructurales corresponden a la
proporcion de rigidez entre el marco y el marco arriostrado, asi como de la

rigidez lateral del disipador frente a la rigidez del arriostre respectivamente.
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Los valores optimos determinados para oy  se encuentran en la siguiente

tabla:
Tabla 3. 5 Valores dptimos para a.y 8
NIVELES HL ] u B

< 0.53 40° 0.25 0.50

i 0.63 45° 0.25 0.50

10 1.05 40° 0.25 0.75
1.25 45° 0.25 0.50

15 1.58 40° 0.25 0.75

) 1.88 45° 0.25 0.50

20 2.10 40° 0.50 0.50

B 2.50 45° 0.50 0.75

)3 2.63 40° 0.50 0.50

= 313 45° 0.50 0.75

3.1.1.7. ACTUALIZACION DEL MODELO ESTRUCTURAL Y
REALIZACION DE ANALISIS

Una vez determinada la configuracion geométrica, la estrategia empleada en la
implementacién de los elementos y un predisefio propuesto, se debe verificar el modelo
anterior mas la aplicacion de los disipadores adoptados. Para ello, se debe actualizar el
modelo estructural de construccion simple agregando el modelo explicito de los
disipadores.
Para el analisis, se pueden emplear procedimientos lineales como no lineales segun los
diferentes criterios. En este punto es importante mencionar gue los procedimientos de
andlisis lineales solo se pueden utilizar cuando hay dispositivos presentes en todos los
niveles de la estructura; y se deben realizar andlisis de propiedades de limite superior e
inferior. Estos criterios deben satisfacer lo siguiente:

e El amortiguamiento adicionado no superara el 30%, tal como lo especifica

el codigo ASCE7-16

e La rigidez proporcionada por los elementos debe incluirse en el modelo

matematico

e  Los dispositivos de disipacion de energia se consideraran para evaluar la

regularidad del edificio.
3.1.1.8. COMPROBACION DE LA ACEPTABILIDAD DE LA
MODIFICACION DE RESPUESTA

Para esta fase se puede comparar la respuesta de la edificacion sin proteccién con la nueva
estructura a la que se le han implementado los dispositivos. Este proceso permite observar
las variaciones de respuesta de base y las actualizadas, ayudando al disefiador a darse
cuenta de la cantidad de mitigacion que se estd efectuando en la estructura. Por
recomendacidn se debe comparar las respuestas de fuerza cortante en el tiempo — historia

y la reduccion de deriva del sistema (Zhou, Lu, Weng, & Zhang, 2012)
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Hay que tener en cuenta las implicaciones econdmicas en el momento de verificar la
vialidad del disefio; Para el caso en el que la estrategia implementada no resulte
econdmica, hay tres opciones posibles:

e  Considerar mas refinamiento en los analisis

e  Disefiar un esquema de refuerzo diferente

e  Considerar un objetivo de rendimiento diferente
3.1.1.9. REQUISITOS DE CONTROL DE CALIDAD,
MANTENIMIENTO E INSPECCION

Este proceso va referido Unicamente a la documentacion necesaria para los controles de
calidad estructural, mantenimiento, ademas de que se debe realizar unas observaciones

estructurales periddicas durante proceso de reacondicionamiento.
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4 CAPITULO IV. APLICACION DE LA METODOLOGIA
4.1. ESTUDIO DEL CASO: DESCRIPCION:

El edificio objeto de estudio estd conformado por un sistema estructural de pérticos (vigas y
columnas) que no cumple con las exigencias de la Norma Peruana de la construccion, la cual
considera una deriva méaxima permisible de 7%e.

La edificacién presenta una forma rectangular en planta de 42,6 x 16,30 m., presentando un
volado a cada lado en el eje X-X de 1.5m a excepcion del piso de Cubierta, que mide 31,10 x

20,40 m. como se muestra a continuacion.

Figura 4. 1 Vista en Planta de Edificacion

Figura 4. 2 Losa de Cubierta

4.1.1.Caracteristicas de la edificacion y el sistema estructural
La estructura de estudio consta de 11 niveles y una azotea con una altura de 4,5m para el
primer nivel y 3,5m para los siguientes, ubicada en la zona costera del Peru sobre un suelo
de tipo S1 destinado a ser un edificio multifamiliar, con columnas de 50x50 esquineras,
50x70 interiores y vigas de 30x60 para los 5 primeros pisos, mientras que los pisos
superiores tienen columnas de 45x45 y 40x65 con vigas de 30x50 repartidos de manera

similar a los pisos anteriores, ademas de losas macizas de 20cm de espesor.
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Las caracteristicas de los materiales se encuentran resumidos en la tabla 4.1 mientras que

las cargas empleadas en la estructura se encuentran en la tabla 4.2

Tabla 4. 1 Propiedades de los materiales

Material Propiedad Valor Unidad
Resistencia a la 350 Kg/cm?

compresién 280
Concreto Madulo de elasticidad 280 624 Kg/cm?
250 998
Peso especifico 2400 Kg/m?3
Esfuerzo de Fluencia 4 200 Kglcm?
Madulo de elasticidad 2 000 000 Kg/cm?
Tabla 4. 2 Cargas Consideradas.

Tipo de Peso Cantidad Unidad

Calculado por el software Kg/m?
Peso de Tabiqueria 250 Kg/m2
Peso de acabados 100 Kg/m?

tipico

100 Kg/ms

4.2. ANALISIS LINEAL DE LA ESTRUCTURA SIN PROTECCION
SISMICA.

Figura 4. 3 Vista 3D de la edificacion objeto de estudio
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4.2.1.Andlisis Estatico
Realizando la aplicacion de la ecuacion 3.3 y 3.1 para los sentidos X-X y Y-Y se tendra
el periodo fundamental estatico y la cortante basal actuante en la edificacion en la tabla

4.3

Tabla 4. 3 Periodo fundamental estatico y Fuerza cortante actuante

SENTIDO X-X SENTIDO Y-Y

Periodo (seg) 2,07 2,199
Fuerza Cortante Basal 2 395 2254
(KN)

Es importante mencionar que el periodo fundamental estatico debe ser similar a los
periodos determinados para un analisis modal y en el caso de disefio, los valores de
cortante basal de disefio no deben ser menores al 80% del valor antes determinado para

una estructura regular segun la norma E.030.

4.2.2.Analisis Modal
Gracias al modelamiento matematico en el programa ETABS, es posible obtener los

periodos de nuestra edificacion de manera rapida, los mismos que se muestran en la tabla

4.4
Tabla 4. 4 Resultados de un analisis Modal
MODOS T (seg) UXx uy RZ
1 2,258 0% 79,11% 0%
2 2,097 79,35% 0% 0.46
3 1,895 0,38% 0% 77,86%

Como es de observarse en la tabla anterior, los dos primeros modos de nuestra estructura
son traslaciones mientras que el tercero es rotacional, ademas de considerar a nuestra

edificacién como una estructura flexible.

4.2.3.Andlisis Dinamico Espectral

Los pardmetros utilizados para la realizacion del espectro de aceleraciones se detallan en

latabla 4.5
Tabla 4. 5 Parametros dados por la norma E.030
Parametro Valor |

Z 0.45

U 1

C Dependiente
del periodo

S 1

R 8
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e  Factor de zona Z=0.45g por encontrarse en la zona costera, que representa
un gran peligro sismico.
e  Factorde uso U=1, correspondiente de una edificacion de uso departamental
e Factor de amplificacion de sismicidad C (dependiente del periodo)
conociéndose previamente que Tp, que sera determinado por el tipo de suelo. Es
importante mencionar que la relacion de C/R minimo sera de 0.11 segln la norma.
e  Factor del tipo de suelo S=1 por referirse a un suelo rigido, normalmente de
grava, mismo que corresponde un valor de Tp=0.4 segundos
e  Para este caso se ha seleccionado un factor de reduccion R=8

Lo que se tiene por resultado:

25 T<T,
7 )
Z=045 U=10, $=10, T,=04, T, =25 R=1,C= {2-515: T,=T<T,

25T, Ty
737, T = Tl
T2

o
@
o

Pseudo-Aceleracion (g)
&
o

0.00
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00 350 400 450 500 550 6.00

Periodo (s)

Figura 4. 4 Espectro de aceleraciones R=1

Empleando el espectro de aceleraciones a nuestra estructura, en la Figura 4.5 se presenta

la gréfica de las derivas.

Control de deriva segun E.030
50

45

++@®:-- Deriva en X-X

= @®= DerivaenY-Y

0 0,002

0,006

0,008 0,01

Figura 4. 5 Control de Deriva de la Estructura segin E.030
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Como es de observarse en la Figura 4.5 la edificacion no cumple con lo establecido en la
norma E.030, por lo cual se decide implementar en la estructura dispositivos que mejoren
su comportamiento estructural. Para ello se procede a realizar un analisis tiempo-historia
para un sismo méaximo considerado “MCEg” (sismo con periodo de retorno de 2475 afios)
segun el codigo ASCE 7-16, ya que la norma impone que se debe realizar el control de
deriva para el sismo antes mencionado al momento de aplicar sistemas que afiadan

amortiguamiento adicional a la estructura.

4.2.4.Analisis Dinamico Tiempo — Historia.

Acceleration (cm/sec]

Acceleration (cmisec2)

Este analisis se lleva a cabo para analizar la estructura sin disipadores y posteriormente
comparar los resultados con una estructura con dispositivos de disipacion de energia
implementados. Para ello se utilizan las sefiales antes mencionadas en el capitulo 3 y se
hace un ajuste al espectro de disefio (sefiales espectro-compatibles), segiin normativa
E.031 y ASCE 7-16.

Los registros sismicos utilizados son los que se detallan a continuacion.
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Time

Figura 4. 6 Sismo de Lima de 1966 en sus coordenadas E-W & N-S
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Figura 4. 7 Sismo de Lima de 1991 en sus coordenadas de E-W & N-S
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Figura 4. 11 Sismo de Moquegua de 2014 en sus coordenadas de E
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Figura 4. 12 Sismo de Tacna de 2015 en sus coordenadas de E-W & N-S.
Hay que considerar que el andlisis de la estructura debe realizarse en la direccion X-X'y

Y-Y con las sefiales sismicas en sus coordenadas E-W y alternada por las coordenadas N-
S. Hay que destacar que para sefiales espectro compatibles, el acelerograma en la
direccion de analisis debera tener un espectro que no sea menor al 90% del espectro de
disefio.

A continuacion, se presentan el control de deriva determinada para las sefiales antes

mostradas a un sismo méaximo considerado (MCEg).

Deriva para un Sismo Maximo Considerado
50 ®

45 & e .
40 T
35 ¢Le...

-+ @--- Deriva en X-X e e
30 >

o,
— @= Deriva enY-Y T
25 Q ©

. e

15 0.
10

5 VeTees —.—._.' """"

0 @= oo )
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140

Figura 4. 13 Control de Deriva para un sismo maximo considerado

Los valores de deriva mostrados en la Figura 4.13 son un promedio de las derivas
obtenidas a través de las sefiales sismicas antes mostradas. Por otro lado, se ha fijado
como un control de deriva limite del 6 %o. Este valor ha sido tomado como deriva objetivo
a través de un analisis de las distorsiones maximas propuestas por Hazus99 para un
edificio mayor a 8 pisos, con un sistema estructural aporticado, donde se presentaran

dafios moderados y por la flexibilidad de la estructura.
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4.3.ANALISIS CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO.

Aplicando la ecuacion 3.7 del capitulo anterior, tendremos que él amortiguamiento requerido
para el control de derivas es del orden de 30% aproximadamente para los sentidos X-Xy Y-Y.
Un total de 4 arriostres fueron utilizados en el sentido X-X, aplicando 2 disipadores en cada uno
de ellos; mientras que para el sentido Y-Y se utilizaron 6 arriostres, aplicando de igual manera
2 disipadores en cada uno de ellos. Estos fueron aplicados en el perimetro esquinero de la
estructura a diferencia de 2 arriostres aplicados en el interior de la estructuraen el sentido Y-
Y para los primeros 7 niveles. Para los niveles superiores se emplearon 4 arriostres, 2 en el
sentido horizontal y 2 para el transversal, esto se puede visualizar de mejor manera en las Figuras

4.14 y 4,15 como se muestran a continuacion.

q q i
H H :

£
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m T m o T
[ I | S |

Figura 4. 14 Distribucion de los disipadores de fluido viscoso visto en planta
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Figura 4. 15 Vista frontal de edificacién con DFV
Aplicando las ecuaciones 3.9 y 3.10 descritas en el capitulo 3, y realizando un proceso iterativo

se determinaron los coeficientes para la aplicacion de los DFV mostrados en la tabla 4.6. La
aplicacion de una menor cantidad de disipadores en los pisos superiores se debe al poco
amortiguamiento requerido para cumplir con la deriva objetivo, efecto no ocurrido en los pisos

inferiores.
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Tabla 4. 6 Valores determinados para Amortiguadores de fluido viscoso

X-X (T=2.10 seq) Y-Y (T=2.26 seq)

Exponente de 0.3 0.3
velocidad

Coeficiente de 95 (7 primeros pisos) 90 (7 primeros pisos)
amortiguamiento “C” 80 (pisos siguientes) 80 (pisos siguientes)

(tonf* s/m)

4.3.1.Anélisis Modal

La ventaja de la aplicacion de los disipadores de fluido viscoso es que la modificacion del

periodo de la estructura es minima, esto se evidencia en la tabla 4.7
Tabla 4. 7 Resultados de un analisis Modal para DFV
MODOS T U) ¢ Uy Rz

2.26 0% 79% 0%
2.10 79% 0% 0.46%
1.896 0% 0% 78%

La tabla 4.7 muestra que la aplicacién de los disipadores de fluido viscoso no afecta al
periodo de vibracién de la estructura, debido a que esta clase de dispositivos son

dependientes de la velocidad que ingresa al sistema y no rigidiza el sistema estructural.

4.3.2.Analisis Dinamico Tiempo — Historia.
Al igual que la estructura sin disipadores, se hace uso de los mismos registros sismicos
escalados a un sismo maximo considerado. A diferencia de lo anterior, en el software se
especifica que se realice un andlisis tiempo-historia (FNA) descrito asi por sus siglas de
fast nonlinear analysis, lo cual describe la incidencia del comportamiento no lineal de los
disipadores en el modelo matematico. Las derivas obtenidas por la aplicacion de los

disipadores se detallan a continuacién en la Figura 4.16.
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Figura 4. 16 Control de deriva aplicando DFV
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Como es de observarse de la figura anterior, la estructura cumple con la deriva propuesta

aplicando los criterios por el manual HAZUS. Ademas de esto, se describe a continuacion

el porcentaje de reduccion de deriva debido a la aplicacion de los disipadores en la tabla

4.8
Tabla 4. 8 Comparacion entre derivas para un DFV
Deriva en X-X Derivaen Y-Y
Piso Elevacion Sin % de S %de
., Con DFV | Reduccidn ., Con DFV | Reduccion
Proteccion Proteccion
CUBIERTA 45,9 0,0029 0,0015 47,34% 0,0046 0,0021 54,21%
AZOTEA 43 0,0045 0,0014 69,97% 0,0059 0,0025 57,56%
Piso11 39,5 0,0070 0,0031 56,37% 0,0072 0,0034 52,57%
Piso10 36 0,0093 0,0043 53,96% 0,0088 0,0044 49,24%
Piso9 32,5 0,0107 0,0053 51,02% 0,0100 0,0052 47,68%
Piso8 29 0,0117 0,0058 50,48% 0,0109 0,0056 48,94%
Piso7 25,5 0,0124 0,0059 52,89% 0,0116 0,0056 51,99%
Piso6 22 0,0128 0,0060 52,98% 0,0118 0,0056 52,49%
Piso5 18,5 0,0101 0,0049 51,73% 0,0111 0,0055 50,98%
Piso4 15 0,0106 0,0051 51,44% 0,0116 0,0057 50,53%
Piso3 115 0,0112 0,0054 51,95% 0,0119 0,0059 50,37%
Piso2 8 0,0118 0,0056 52,86% 0,0116 0,0057 50,88%
Pisol 4,5 0,0100 0,0046 53,97% 0,0076 0,0036 52,09%

Visto de manera gréfica la tabla 4.8 se tiene lo siguiente:
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Figura 4. 17 Comparacion entre derivas para el a) sentido X-X y b) sentido Y-Y con DFV

Como es de observarse en la tabla 4.8, debido a la aplicacion de los disipadores de fluido

viscoso, el porcentaje de reduccion de deriva se encuentra superior al 50% para un sismo

MCER. Se puede apreciar ademas en las figuras 4.17 (a) y (b) que la estructura cumple con

la deriva objetiva impuesta del 6 %o, (linea de color morada) y con la deriva de la norma

E.030 en un escenario de sismo con periodo de retorno de 2475 afios (linea del color rojo).

Otro hecho importante de destacar es la reduccion de cortantes que produce la aplicacion

de los DFV en la estructura como se muestra en la tabla 4.9

Tabla 4. 9 Comparacion de fuerzas cortantes con DFV vs sin Proteccion

Cortante en X-X Cortante en Y-Y
Piso Con Sin o de Con ' v0de.
Reduccién Sin Reduccion

DFV | proteccién DFV | proteccion
CUBIERTA 252 318 20,67% 220 345 36,10%
AZOTEA 1489 4633 67,85% 1604 4595 65,09%
Pisol1 3665 8539 57,08% 3440 8241 58,25%
Piso10 5333 11330 52,93% 5129 10804 52,52%
Piso9 6840 13197 48,17% 6366 12546 49,26%
Piso8 7687 14499 46,98% 6930 13933 50,26%
Piso7 7590 15675 51,58% 6188 15096 59,01%
Piso6 8245 16851 51,07% 6638 16059 58,67%
Piso5 9483 18087 47 57% 7986 17071 53,22%
Piso4 10344 19546 47,08% 8500 18391 53,78%
Piso3 11044 21322 48,20% 9311 20012 53,47%
Piso2 12081 22955 47,37% 10218 21636 52,77%
Pisol 14337 23872 39,94% 13819 22621 38,91%
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Figura 4. 18 Diferencia de Cortantes en DFV en a) sentido X-X y b) sentido Y-Y
Debido a la implementacion de los disipadores de fluido viscoso en la estructura, como se

puede evidenciar en la tabla 4.9 y Figura 4.18 (a) y (b), las fuerzas cortantes de cada piso

se reducen alrededor del 50%.

Asi mismo del anéalisis tiempo historia se tienen las fuerzas axiales producidas en los

disipadores. Para el disefio final se seleccionaron disipadores que superen a la fuerza axial

obtenida del analisis tiempo-historia como se muestra en la tabla 4.10

Tabla 4. 10 Resumen de fuerzas axiales en disipadores

RESUMEN
Cantidad Fuerza
180 500 KN

Estos datos son importantes para elegir los dispositivos requeridos. Gracias a la empresa

Taylor Devices nosotros tenemos el siguiente catalogo para la seleccion de los disipadores.
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{E@WU@Fdeuices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS
& LOCK-UP DEVICES

>

FULL RADIUS _ _ SPHERICAL BEARING BORE

2PLACES T2 PLACES ~CYLINDER DIAMETER

CLEVIS
WIDTH
2PLAC
I
—~  =—CLEVIS L | CLEVIS DEPTH
THICKMNESS 2 PLACES
2 PLACES = MID-STROKE LEMGTH -
SPHERICAL
TAYLOR MID- MAXIAUM MAXIMUM
ForcE | pevices | BEARING | srroke | sTROKE |  CLEVIS | BEARING | "o g | CLEVIS | cv) INDER | WEIGHT
BORE THICKNESS | THICKMESS DEPTH
kN) | MODEL | == o | LENGTH | (mm) e ) WIDTH | "oU | DIAMETER | (k)
NUMBER {mm) {mm) {mirm) {mm)
250 | 17120 3810 BA7 75 a3 ) 100 83 114 1
0 | 171a 5060 1067 100 % = 127 02 150 7]
750 | 17140 5715 114 100 50 50 185 120 184 138
000 | 17150 S 238 =100 7 B 185 50 710 153
1600 | 17160 7620 1315 100 7 ] 05 162 41 2750
2000 | 17170 32.00 1575 £125 o 78 235 181 285 202
3000 | 17180 101.60 1575 125 2T [ 25Er | 210 50 708
4000 | 17180 127.00 1880 125 142 11 325 210 425 1202
g500 | 17200 15240 2134 125 154 121 350 205 515 1260
B000 | 17210 177.80 242 125 178 135 215 a7 565 2405
Figura 4. 19 Catdlogo de DFV impuesto por Taylor Devices
Tabla 4. 11 Disipadores Taylor requeridos mediante analisis
TAYLOR S:s::.'ﬁﬁL MID- CLEVIS BEARING | MAXIMUM MAXIMUM
rorce (k) | PEVIES BORE STROKE | crroKE (mm)| THicknEss | THickness | cuevis  [CUEVISDEPTH| CYLINDER | WEIGTH
MoDEL | o | LENGTH mm (ram) mm) | wiom | ™ DIAMETER |  (kg)
NUMBER (mm) mm mm mm (mm)
(mm)
500 17130 50,8 1067 +100 55 m 127 102 150 8

Como dato final el amortiguamiento total presente en la estructura con la implementacion

de los disipadores de fluido viscoso para los sentidos X-X y Y-Y este dado en la tabla 4.12

Tabla 4. 12 Amortiguamiento en estructura por disipadores Fluido Viscoso

SENTIDO Amortiguamiento
efectivo
X-X 31.06%
Y-Y 23.19 %
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4.4 ANALISIS CON DISIPADORES HISTERETICOS TIPO ADAS

Al igual que los disipadores de fluido viscoso, en este capitulo se verificara el
comportamiento de la estructura implementando los disipadores histeréticos ADAS, con el
objetivo de evaluar la reduccidn de la respuesta sismica y por ende el dafio en la estructura.
Las placas empleadas en este tipo de disipacion de energia son de acero ASTM A-36 los

mismos que poseen las propiedades mecanicas descritas en el AISC 360:

E = 2038553 kg/cm?
oy = 2530,62 kg/cm?
Donde E es el modulo de elasticidad del acero mientras que a,, es el esfuerzo de fluencia

del material.

Aplicando los criterios descritos en el capitulo anterior para verificar el comportamiento de
la estructura frente a la variacion de pardmetros que describen a estos disipadores y

utilizando la distribucién de ADAS mostrada en la figura 4.20 se tendra lo siguiente:

N I ZaN

4
T
2

th.

Figura 4. 20 Disposicion de los disipadores metélicos ADAS
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o Diferentes medidas de espesor
Para evaluar el comportamiento de la estructura, se utilizaron 30 placas con una
altura de 30 cm modificando el espesor de las placas. La raz6n del amplio nimero
de placas se debe al amortiguamiento adicional que se desea agregar a la estructura.
Ademas de esto, se determinaron las propiedades no lineales de los disipadores con
espesores de 2,5 3,0, 3,5y 4,0 cm. La curva histerética de estos disipadores se

muestra a continuacion:
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Figura 4. 21 Curva histerética de ADAS para diferentes espesores

La figura 4.21 muestra las curvas histeréticas de los ADAS para diferentes
espesores. A medida que se aumenta el espesor, el desplazamiento de fluencia
disminuye mientras que el esfuerzo de fluencia aumenta junto a su esfuerzo Gltimo.
Esto indica el aumento de rigidez y amortiguamiento en el disipador (mayor area
de la curva equivale a un mayor amortiguamiento). Si analizamos el
comportamiento de la estructura junto a estos parametros se tendrian las siguientes

derivas.

Tabla 4. 13 Deriva de la estructura en un tiempo — historia variando la medida del espesor

Piso Elevacion Espesor de Espesor Espesor Espesor

2,5cm de3,0cm | de3,5cm | de4,0cm
CUBIERTA 45,9 0,0019 0,0018 0,0017 0,0017
AZOTEA 43 0,0023 0,0022 0,0022 0,0023
Pisol11 39,5 0,0043 0,0043 0,0043 0,0044
Piso10 36 0,0059 0,0058 0,0059 0,0060
Piso9 32,5 0,0068 0,0068 0,0069 0,0070
Piso8 29 0,0075 0,0075 0,0076 0,0077
Piso7 25,5 0,0081 0,0080 0,0080 0,0082
Piso6 22 0,0083 0,0082 0,0083 0,0084
Piso5 18,5 0,0067 0,0066 0,0066 0,0067
Piso4 15 0,0070 0,0070 0,0070 0,0071
Piso3 11,5 0,0072 0,0073 0,0074 0,0076
Piso2 8 0,0075 0,0076 0,0077 0,0079
Pisol 4,5 0,0065 0,0065 0,0067 0,0069

Tomando los valores maximos para cada espesor tendremos lo siguiente:

Tabla 4. 14 Resumen de derivas para la variacion de espesores

Espesor 2,5¢cm 3cm 3,5¢cm 4cm

Deriva 0,0083 0,0082 0,0083 0,0084

Como es de observarse en la tabla 4.14, si aumentamos de manera gradual el
espesor de las placas, las derivas en el comportamiento de la estructura son

similares. Para ello se analiza la demanda en la curva histerética del disipador de
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Cortante (Tonf)

2,5cm y 4,0cm para el registro sismico del 1991 en los pisos inferiores y observar

el efecto que se presenta en la estructura durante estos cambios.

Demanda de curva histerética con Demanda de curva histerética con
ADAS de espesor de 2,5 ADAS de espesor de 4cm
250 250

200
150
fran
C
(@]
=
g
-0,03 -0J02 0,03 § -0,03 0,03
o}
(@)
-250
X (m)
a) b)

Figura 4. 22 Demanda de curva histerética en ADAS a) espesor de 2,5 cmy b) 4,0 cm
La figura 4.22 muestra la demanda histerética en el disipador de 2,5 cm y 4,0 cm.
Como se aprecia, el disipador de menor espesor tiene una mayor incursion en el
rango inelastico, llegando a disipar una mayor cantidad de energia a diferencia del
disipador con mayor espesor. Esto se debe a que la fuerza ingresante al disipador
de menor dimension rompe la fluencia del material antes que el otro,
proporcionando un amortiguamiento similar entre ambos disipadores; motivo por
el cual se obtienen valores de derivas similares.
o Diferentes Nimero de placas

Al igual que la variante del cambio de espesor, en este caso se aumenta el nimero
de placas gradualmente, teniendo parametros constantes un espesor de 3cm y una
altura de 30cm. Con los datos antes mencionados, se calculan las propiedades no
lineales de los disipadores para 15, 30, 35, 40 y 45 placas. A continuacion, se

muestra la curva histerética de los disipadores:
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La figura 4.23 muestra las curvas histeréticas de los ADAS para diferente nimero

de placas. A medida que se aumenta el nimero de las placas y se mantiene

constante el espesor y altura del elemento, el desplazamiento de fluencia es el

mismo para todos, mientras que el esfuerzo de fluencia va creciendo en cada caso.

Al igual que el caso anterior, larigidez y el amortiguamiento crecen en el disipador,

permitiendo un mejor control de respuesta en la estructura. Si analizamos el

comportamiento de la estructura junto a estos parametros se tendrian las siguientes

derivas.

Tabla 4. 15 Deriva de la estructura en un tiempo — historia variando el nimero de placas.

Piso Elevacion | 15placas | 30 Placas | 35Placas | 40 Placas | 45 Placas
CUBAERT 45,9 0,0019 0,0018 0,0018 0,0017 0,0017
AZOTEA 43 0,0024 | 00022 0,0022 0.0022 | 0,0022

Pisoll 39,5 0,0045 | 00043 | 0,0042 00042 | 0,0042
Pis010 36 0,0061 | 00058 | 00058 | 00058 | 0,0058

Pis0d 325 0,000 | 00068 | 00068 | 00068 | 0,0068

Piso8 29 0,0078 | 00075 | 00075 | 00075 | 0,0075

Piso7 255 0,0084 | 00080 | 0,0079 0.0079 | 0,0080

Pis06 22 0,0087 0,0082 0,0082 00082 | 0,0082

Pis05 185 0,0060 | 00066 | 00066 | 00066 | 0,0065

Pisod 15 0,0071 | 0,0070 | 0,0069 00060 | 0,0070

Pis03 115 0,0074 | 00073 | 00073 | 00073 | 0,0073

Pis02 8 0,0078 | 00076 | 00076 | 00076 | 0,0076

Pisol 45 0,0066 | 00065 | 00065 | 00066 | 0,0066

Tomando los valores méaximos para cada nimero de placas tendremos lo siguiente:
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Tabla 4. 16 Resumen de derivas para la variacién de ndmero de placas

15 30 35 40 45
Deriva | 0,0087 | 0,0082 | 0,0082 | 0,0082 | 0,0082

Como es de observarse en la tabla 4.16, si aumentamos de manera gradual el
namero de las placas, la variacion de las derivas de 15 a 30 placas tiene un cambio
considerable, luego de esto, las derivas se mantienen similares. Si se analiza la
demanda histerética en el disipador de 15 y 45 placas del primer piso como ejemplo
se tendria lo siguiente:

Demanda de curva histerética con Demanda de curva histerética con
ADAS con 15 placas ADAS con 45 placas
250 250
200 200
150 150 |
100 —
-
5
50 S
0 e
0,03 0,07 /-0,01f [ga 00T 0,02 0,03 § -0,03 0,01 [ 0,02 0,03
S
-100 o
-150
-200
-250
X (m)
a) b)

Figura 4. 24 Demanda de curva histerética en ADAS a) 15 placas y b) 45 placas

La figura 4.24 muestra la demanda histerética en el disipador de 15 placas y 45
placas. Como se aprecia, el disipador con menor nimero de placas tiene una mayor
incursién en el rango inelastico, absorbiendo en su mayor parte la histéresis integra
del disipador. Debido al menor nimero de placas y al poco amortiguamiento, el
sistema de disipacion esta trabajando a su méximo desarrollo. Ese efecto no ocurre
en el disipador con el mayor nimero de placas, ya que presenta una mayor area
envolvente en su curva histerética, resistiendo esfuerzos cortantes de mayor
magnitud.

Por lo tanto, la mejor opcion para llegar a la deriva objetivo propuesta en esta
investigacion, se procede a aumentar el nimero de arriostres en la estructura como

se aprecia en la figura 4.25. Tomando de ejemplo lo anterior, se realiza una
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comparacion entre el aumento de arriostres con un nimero importante de placas

junto a un espesor de 3cm y una altura de 30 cm.

PaSmra

Vi

b

STk

B
B
B
B
B
B

Figura 4. 25 Aumento del nimero de arriostres
Tabla 4. 17 Deriva de la estructura en un tiempo — historia aumentando el nimero de arriostres y variando el nimero de

placas significativamente.

Piso Elevaciéon | 30 Placas .
Placas
CUBIERTA 45,9 0,0021 0,0024
AZOTEA 43 0,0021 0,0024
Piso11 39,5 0,0038 0,0044
Piso10 36 0,0053 0,0059
Piso9 32,5 0,0063 0,0067
Piso8 29 0,0068 0,0075
Piso7 25,5 0,0067 0,0082
Piso6 22 0,0070 0,0085
Piso5 18,5 0,0062 0,0068
Piso4 15 0,0067 0,0072
Piso3 11,5 0,0071 0,0076
Piso2 8 0,0073 0,0080
Pisol 4,5 0,0063 0,0071

Tomando los valores méaximos para cada nimero de placas tendremos lo siguiente:
Tabla 4. 18 Resumen de derivas para la variacion de nimero de placas

30 160

Deriva 0,0073 0,0085

De acuerdo a los resultados observados en la tabla 4.17 y 4.18, es evidente que el aumento
de placas o arriostres no es la mejor solucion en la aplicacion de los disipadores ADAS para
estructuras flexibles. Es asi que, para poder llegar a la deriva propuesta por esta
investigacion, se procede a realizar el aumento de las secciones de los elementos

estructurales.
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C50x70 — €60x80
C40x65 — C 55x75
V 30x50 — V30x65
V30x60 — V30x75

Realizando un mismo proceso iterativo, se lleg6 a determinar las propiedades 6ptimas de las

dimensiones de los disipadores como se propone a continuacién en la tabla 4.19.

Tabla 4. 19 Dimensién de disipadores ADAS

TIPOS

bl
(cm)

(cm)

b2
(cm)

KDDE
(tonf/m)

K2
(tonf/m)

Fy
(tonf)

Desplazamiento
de fluencia Ay

(m)

Desplazamiento
de ultimo A,

(m)

Vu
(tonf)

KEDDE
(tonf/m)

ADAS 3
X-X (11
- azotea)

10,00

20,00

10,00

2,00

7285,18

364,26

10,34

0,00142

0,014

15,50

1056,35

ADAS 2
X-X
(5,8-10)

16,00

30,00

20,00

3,00

20451,36

1022,57

45,70

0,00223

0,022

68,54

2965,45

ADAS 1
X-X (1-
4)

16,00

30,00

25,00

3,00

25566,17

1278,31

57,12

0,00223

0,022

85,69

3707,09

ADAS 1
Y-Y (-
10)

16,00

30,00

20,00

3,00

20451,36

1022,57

45,70

0,00223

0,022

68,54

2965,45

ADAS 2
Y-Y
(10-

azotea)

10,00

20,00

10,00

2,00

7285,18

364,26

10,34

0,00142

0,014

15,50

1056,35

Un total de 6 arriostres fueron utilizados en el sentido X-X, mientras que para el sentido Y-

Y se utilizaron 8 arriostres. Estos fueron aplicados en el perimetro esquinero de la estructura

a diferencia de 2 arriostres aplicados en el interior de la estructura en el sentido X-X y 4

arriostres aplicados en el sentido Y-Y como se muestra en las figuras 4.26 y 4.27:

Figura 4. 26 Distribucion de Disipadores metélicos ADAS
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Figura 4. 27 Vista en elevacion de estructura con Disipadores ADAS

4.4.1.Andlisis Modal

La aplicacion de los disipadores histeréticos ADAS modifica el periodo de la estructura,
haciendo que aumente la demanda sismica de la edificacion y mas adn si sus elementos
estructurales como vigas y columnas han sido modificados.

Tabla 4. 20 Resultados de un analisis Modal para disipadores ADAS

‘ MODOS T UX uy RZ
1 1,548 0% 79,2% 0%
2 1,445 81,53% 0% 0,37%
3 1,284 0,28% 0% 79,31%

Como se observa en la tabla 4.20 el aumento de los periodos de la estructura es notorio en

comparacion a la implementacion de los disipadores de fluido viscoso, demostrandose el
aumento de rigidez de nuestra edificacion.

4.4.2.Andlisis Dindmico Tiempo — Historia.

Aplicando los mismos conceptos para el anlisis dindamico tiempo — historia previsto para
los amortiguadores de fluido viscoso tendremos lo siguiente:
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Figura 4. 28 Deriva de estructura con disipadores metélicos ADAS

0,008

Con la aplicacion de los disipadores metalicos ADAS no se logra cumplir con la deriva

objetivo propuesta en esta investigacién (Linea morada de figura 4.28). Por lo cual se

procede a cambiar la deriva objetivo a un valor de 6,5 %0 mientras se cumpla con lo

impuesto en la norma E.030 (linea de color rojo) en un escenario de sismo con periodo de

retorno de 2475 afios. A continuacion, se muestra la comparacion de las derivas de la

estructura base junto con la estructura ultima modificada.

Tabla 4. 21 Comparacion entre derivas para disipadores ADAS

Deriva en X-X % de Deriva en Y-Y % de
Piso Elevacion Sin Con Reduccion Sin Con Reduccion
Proteccién | Proteccion Proteccién | Proteccion

CUBIERTA 45,9 0,0029 0,0020 30,66% 0,0046 0,0034 25,87%
AZOTEA 43 0,0045 0,0023 49,76% 0,0059 0,0036 39,08%
Piso11 39,5 0,0070 0,0035 50,10% 0,0072 0,0043 39,58%
Piso10 36 0,0093 0,0046 50,87% 0,0088 0,0051 41,26%
Piso9 32,5 0,0107 0,0054 50,12% 0,0100 0,0056 43,50%
Piso8 29 0,0117 0,0058 50,73% 0,0109 0,0058 46,83%
Piso7 25,5 0,0124 0,0055 55,61% 0,0116 0,0060 48,10%
Piso6 22 0,0128 0,0057 55,90% 0,0118 0,0062 47,34%
Piso5 18,5 0,0101 0,0057 43,56% 0,0111 0,0061 45,09%
Piso4 15 0,0106 0,0061 42,86% 0,0116 0,0063 45,73%
Piso3 11,5 0,0112 0,0064 43,12% 0,0119 0,0064 46,18%
Piso2 8 0,0118 0,0066 43,91% 0,0116 0,0063 46,13%
Pisol 4,5 0,0100 0,0058 42,34% 0,0076 0,0043 42,93%

Visto de manera gréfica la tabla 4.21 se tiene lo siguiente:
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Figura 4. 29 Comparacion entre derivas entre estructura original junto con ADAS
La reduccidn de las derivas entre la estructura original y la edificacion final implementando
los disipadores ADAS se encuentra entre el 40% y 60% aproximadamente (como se
muestra en la tabla 4.21) Asi mismo se observa, en las figuras 4,29 (a) y (b), la estructura
no cumple con la deriva impuesta del 6 %o inicialmente (linea de color morado), pero a su
vez cumple con las especificaciones de la norma E.030 (linea de color rojo) para un
escenario de sismo con periodo de retorno de 2475 afios.
A continuacion, se muestra la comparacion de reduccion de derivas que ocurre en la
estructura con solo aumentar las secciones de sus elementos estructurales en la tabla 4.22
Tabla 4. 22 Comparacion de estructura base junto a estructura con secciones aumentadas
Deriva en X-X Deriva en Y-Y
. L . Secc. % de . Secc. % de
PISO Elevacion ProtSeI:cién aumentadas | Reduccion Profelgcién aumentadas | Reduccion
sin ADAS sin ADAS
CUBIERTA 45,9 0,0029 0,0019 34,07% 0,0046 0,0036 21,15%
AZOTEA 43 0,0045 0,0025 45,03% 0,0059 0,0043 28,34%
Pisoll 39,5 0,0070 0,0039 43,79% 0,0072 0,0051 28,83%
Piso010 36 0,0093 0,0053 43,62% 0,0088 0,0061 29,76%
Piso9 32,5 0,0107 0,0062 42,49% 0,0100 0,0069 30,95%
Piso8 29 0,0117 0,0068 41,94% 0,0109 0,0073 32,78%
Piso7 25,5 0,0124 0,0073 41,04% 0,0116 0,0077 33,74%
Piso6 22 0,0128 0,0076 40,64% 0,0118 0,0079 33,16%
Piso5 18,5 0,0101 0,0071 29,99% 0,0111 0,0078 29,85%
Piso4 15 0,0106 0,0074 30,64% 0,0116 0,0081 30,34%
Piso3 11,5 0,0112 0,0076 32,38% 0,0119 0,0083 30,71%
Piso2 8 0,0118 0,0078 33,86% 0,0116 0,0081 30,00%
Pisol 45 0,0100 0,0068 32,29% 0,0076 0,0056 25,70%
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La tabla 4.22 muestra un porcentaje de reduccion de derivas entre el 30% y 45% cuando se

aumentan las secciones de los elementos estructurales sin la aplicacion de los disipadores

ADAS.

Como resultado final se presenta la comparacion de la estructura de secciones aumentadas

junto a la misma estructura implementando los disipadores histeréticos ADAS en la tabla

4.23.

Tabla 4. 23 Comparacion de estructura con secciones aumentadas junto a estructura ultima modificada.

Deriva en X-X Deriva en Y-Y
] qa Secc. % de Secc. % de
= Bleee aumentadas sin A%)XS Reduccion | aumentadas A(SRS Reduccion
ADAS sin ADAS

CUBIERTA 45,9 0,0019 0,0020 -5,17% 0,0036 0,0034 5,99%
AZOTEA 43 0,0025 0,0023 8,60% 0,0043 0,0036 14,98%
Pisol1 39,5 0,0039 0,0035 11,23% 0,0051 0,0043 15,11%
Piso10 36 0,0053 0,0046 12,86% 0,0061 0,0051 16,38%
Piso9 32,5 0,0062 0,0054 13,27% 0,0069 0,0056 18,16%
Piso8 29 0,0068 0,0058 15,14% 0,0073 0,0058 20,90%
Piso7 25,5 0,0073 0,0055 24,71% 0,0077 0,0060 21,67%
Piso6 22 0,0076 0,0057 25,71% 0,0079 0,0062 21,21%
Piso5 18,5 0,0071 0,0057 19,39% 0,0078 0,0061 21,73%
Piso4 15 0,0074 0,0061 17,62% 0,0081 0,0063 22,09%
Piso3 11,5 0,0076 0,0064 15,88% 0,0083 0,0064 22,32%
Piso2 8 0,0078 0,0066 15,19% 0,0081 0,0063 23,04%
Pisol 4,5 0,0068 0,0058 14,84% 0,0056 0,0043 23,19%

Junto a la aplicacién de los disipadores metalicos ADAS y al aumento de las secciones

estructurales, se tiene un porcentaje de reduccion de derivas entre el 8% y 26%

aproximadamente como se observa en la tabla 4.23.

Haciendo la comparacion entre cortantes para la estructura de base y la edificacion final

con ADAS tendremos lo siguiente:

Tabla 4. 24 Comparacion de cortantes entre estructura de secciones aumentadas y ADAS.

Cortante en X-X Cortante en Y-Y
Piso Con Estr. I Joels Estr. | ke
ADAS Base ncremento | Con ADAS Baso ncremento

CUBIERTA 427 318 34,41% 457 345 32,53%
AZOTEA 5276 4633 13,89% 5446 4595 18,54%
Pisol1 10033 8539 17,49% 9624 8241 16,78%
Piso10 13611 11330 20,13% 12701 10804 17,56%
Piso9 16357 13197 23,95% 14804 12546 18,00%
Piso8 18613 14499 28,38% 16141 13933 15,85%
Piso7 20495 15675 30,74% 17913 15096 18,66%
Piso6 21991 16851 30,50% 19631 16059 22,25%
Piso5 22918 18087 26,71% 20539 17071 20,31%
Piso4 24722 19546 26,48% 22291 18391 21,21%
Piso3 26859 21322 25,97% 23946 20012 19,66%
Piso2 28701 22955 25,03% 25238 21636 16,65%
Pisol 29756 23872 24,65% 25999 22621 14,93%

Visto de manera grafica lo anterior tendremos.
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La tabla 4.24 y Figura 30 (a) y (b) muestra un incremento de cortantes entre el 13 y 30%,

esto se debe a la demanda sismica impuesta por la nueva estructura cuando se aumentaron

las secciones de sus elementos estructurales y por ser una edificacién mas rigida debido a

la implementacion de los ADAS.

La comparacion de cortantes para la estructura de secciones aumentadas sin proteccion

sismica y la estructura base estara da la siguiente manera:
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Figura 4. 31 Diferencia de Cortantes entre edificio Base y la edificacion con aumento de secciones
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La Figura 4.31 evidencia el crecimiento de la solicitacion de cortante debido al aumento de

las secciones de los elementos estructurales, dando porcentajes entre 20% y 40% en

comparacion a la estructura base. Finalmente comparamos la estructura de secciones

aumentadas con la edificacion ultima planteado junto a ADAS visto en la Figura 4.32
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Figura 4. 32 Diferencia de Cortantes para edificio de secciones aumentadas y la edificacion Gltima propuesta con ADAS

Evidentemente se observa la disminucion de cortante para la estructura de secciones

aumentadas junto con la misma estructura implementada en ella los Disipadores ADAS;

Los porcentajes de disminucién varian entre el 5% y 15% como se muestra en la tabla 4.25

Tabla 4. 25 Comparacion entre cortantes de estructura final con disipadores ADAS junto a estructura con el aumento de

secciones en elementos estructurales

. Cortante en X-X % de Cortante en Y-Y % de
IS Secc. con | Reduccién Secc. con | Reduccion
Aumentadas | ADAS Aumentadas | ADAS

CUBIERTA 442 427 3,35% 472 457 3,20%
AZOTEA 5649 5276 6,61% 5985 5446 9,00%
Pisol1 10722 10033 6,43% 10919 9624 11,86%
Piso10 14664 13611 7,18% 14365 12701 11,58%
Piso9 17625 16357 7,19% 16803 14804 11,90%
Piso8 19931 18613 6,61% 18305 16141 11,82%
Piso7 21932 20495 6,55% 19823 17913 9,63%
Piso6 23757 21991 7,43% 21650 19631 9,32%
Piso5 25354 22918 9,61% 23755 20539 13,54%
Piso4 27104 24722 8,79% 25673 22291 13,17%
Piso3 28972 26859 7,29% 27499 23946 12,92%
Piso2 30656 28701 6,38% 29362 25238 14,05%
Pisol 31704 29756 6,15% 30506 25999 14,77%
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Como dato final el amortiguamiento efectivo presente en la estructura con la
implementacidn de los disipadores metéalicos ADAS para los sentidos X-X 'y Y-Y esta dado
en latabla 4.26

Tabla 4. 26 Amortiguamiento en estructura por disipadores ADAS

Direccion Amortiguamiento efectivo
X-X 8,77%
Y-Y 9,57 %

4.5.ANALISIS NO LINEAL DE LOS DISIPADORES

4.5.1.Disipadores de Fluido Viscoso.
En este apartado se evalUa la cantidad de energia que disipan los disipadores a través de la
ecuacion 3.8 dada en el capitulo anterior. Los resultados obtenidos se muestran en las

siguientes graficas.
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6209
Porcentaje de disipacion = 3297 = 73,07%
Las Figuras 4.33 hasta la 4.39 muestran e? porcentaje de disipacion que toman los

disipadores de fluido viscoso durante las sefiales sismicas propuestas. Para obtener un

promedio de ellos a continuacion se tabulan esos datos y se obtendréa lo siguiente:

Tabla 4. 27 Porcentajes de disipacion de energia tomada por los disipadores

1970
1966
1991
2001
2007
2014
2014
PROMEDIO

76,28
78,93
81,58
79,76
73,97
77,6
78,87
78,14

La tabla 4.27 muestra el promedio de la energia tomada por los disipadores, tomando un

valor promedio del 78,14%, es decir, durante un evento sismico los disipadores de fluido
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viscoso captaran las ¥ partes de la cantidad de energia liberada por un terremoto dentro de
la estructura aproximadamente.

Asi mismo se muestra a continuacion la curva histerética del link K78 que toman los
disipadores durante los eventos sismicos, otorgando asi la méxima fuerza axial y su
méaximo desplazamiento que resulta dentro de ellos.
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Figura 4. 40 Seleccion de Amortiguador K78
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Figura 4. 41 Curva histerética disipador K78 para Figura 4. 42 Curva histerética disipador K78 para
registro de 1966 registro de 1970
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Como es de observarse en las Figuras 4.41 a 4.47, el comportamiento de las curvas
histeréticas del disipador frente a cada sismo es el esperado, es decir que se logra la forma
eliptica, curva caracteristica que presentan los disipadores de fluido viscoso. Por otro lado,
si se llegara a dar el caso de la Figura 4.48, seria necesario cambiar la disposicion de los
disipadores 0 realizar una reduccion del coeficiente “C” en el calculo de los disipadores,
ya que esto puede prever un comportamiento incorrecto en el trabajo de los disipadores, es
decir, que no estarian aportando al incremento del amortiguamiento de la estructura (Diaz,
2014)
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-4.0
5.0

Fuerza (Tn)

LI LR ] | o I
-240. 1600 -80. 0. 20, 160, 240 320, 400, 480, 77

Figura 4. 48 Curva histerética incorrecta de un DFV (Diaz, 2014)
En la tabla 4.28 se muestran las fuerzas axiales maximas y desplazamientos méaximos de

las gréficas anteriores, cabe destacar que hay que considerar ademas las fuerzas axiales de

los registros donde se cambian el sistema de coordenadas.

Tabla 4. 28 Fuerzas Axiales maximas y desplazamientos maximos

Sefial Sismica  Fuerza Axial Desplazamiento
(KN) (mm)
491 16,90
490 17,65
546 27,34
517 17,02
526 19,51
452 14,98
545 24,16
495 20,84

Como es de apreciarse en la tabla 4.28 los méaximos desplazamientos no superan los 30mm,
concluyendo asi que el disipador se comporta segun lo disefiado, actuando dentro del
desplazamiento ultimo.

DUCTILIDAD DEMANDADA
La estructura original presenta un cortante basal 2 395y 2 254 KN para los sentidos X-X

y Y-Y respectivamente reducido por un factor R=8 segun la normativa E.030, es decir,
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donde se espera que la estructura presente dafios importantes en sus componentes
estructurales debido a la ductilidad demandada. Estudiando la estructura para un sismo de
2475 afos, estas fuerzas alcanzan valores 23 872 y 22 621 KN en los sentidos X-X y Y-Y
respectivamente. Al emplear DFV estas fuerzas fueron reducidas a un 39%
aproximadamente de su fuerza total elastica, dando como valores de cortante de 14 337 y
13 819 KN para los sentidos X-X y Y-Y respectivamente, representando de esta manera
una demanda de ductilidad del 50% aproximadamente. Esto se puede obtener mediante la
diferencia entre los porcentajes de fuerzas tomadas por la estructura sin proteccién junto a
la estructura con DFV.

Ha(x-x) = 90,00% — 39,94% = 50,06%

Ha(y—-y) = 90,04% — 38,90% = 51,14%
Visto de manera grafica y si consideramos un modelo de comportamiento elasto-plastico

perfecto se tendria la Figura 4.49.

25000

Figura 4. 49 Comparacion de comportamiento elastoplastico perfecto de la estructura sin proteccion y con DFV en el

sentido a) X-Xy b) Y-Y
Como se observa en la Figura 4.49, la fuerza cortante estatica para una estructura de
comportamiento lineal “Vypry” ha sido reducida a una fuerza eléstica con disipadores de
fluido viscoso “Vprv”, este a su vez, es reducido a una fuerza de fluencia “Vy” dado por
la norma E.030. Para mantener el equilibrio energético, la fuerza que no ya no puede
ingresar a la estructura, se transforma en la Ductilidad Demandada, demostrando dafios
importantes en los elementos estructurales. Gracias a la implementacion de los disipadores
de fluido viscoso, la demanda exigida en la estructura del 90% inicialmente, se redujo a
valores de 50,06% Yy 51,24% para los sentidos horizontales y transversales, valores que
fueron calculados anteriormente. Dicho de otra manera, la demanda de ductilidad es mucho
menor que la que presenta la estructura originalmente (casi el 50% de ductilidad), por ende,

la estructura presentara menor dafio en sus componentes estructurales.
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Amortiguamiento Disipador; Amortiguamiento Global;

4.5.2.Disipadores Histeréticos ADAS
A continuacién, se presentan los balances energéticos de los disipadores ADAS vy el

porcentaje disipacion durante la sefial sismica.
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Las Figuras 4.50 hasta la 4.56 muestran el porcentaje de disipacion que toman los

disipadores de histeréticos ADAS durante las sefiales sismicas propuestas.

Tabla 4. 29 Porcentajes de disipacion de energia tomada por los disipadores ADAS

1970 34,00
1966 32,89
1991 32,51
2001 32,38
2007 34,23
2014 34,54
2014 30,81

PROMEDIO 33,05

La tabla 4.29 muestra el promedio de la energia tomada por los disipadores, tomando un
valor del 33,05 %. Es decir, durante un evento sismico los disipadores histeréticos ADAS
captaran la 1/3 parte aproximadamente de la cantidad de energia liberada por un terremoto
dentro de la estructura.

Asi mismo se muestra a continuacion la curva histerética del link K38 que toma el disipador

durante los eventos sismicos, otorgando asi la méxima fuerza cortante y su maximo

desplazamiento que resulta en uno de ellos.
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Como es de observarse en la Figura 4.58 hasta la Figura 4.64, el comportamiento de las
curvas histeréticas del disipador frente a cada sismo es el esperado, es decir, que se logra
la forma trapezoidal, curva caracteristica que presentan los disipadores de histeréticos
ADAS. Por otro lado, las curvas se mantienen dentro de lo establecido en el disefio (linea
de color naranja) dando asi un comportamiento estable e ideal dentro de la sefial sismica.
Las fuerzas maximas y desplazamientos maximos presentados en el disipador tomado de

ejemplo se muestran a continuacion en la tabla 4.30.

Tabla 4. 30 Fuerzas Cortantes maximas y desplazamientos maximos

Sefial Sismica Fuerza Desplazamiento
Cortante (mm)
KN

1966 679,82 11,78
1970 691,17 12,69
1991 723,79 15,28
2001 654,37 9,75
2007 692,01 12,75
2014 712,71 14,40
2015 722,45 15,18

Como es de apreciarse en la tabla 4.30 los méaximos desplazamientos no superan los 20mm,
concluyendo asi que el disipador se comporta segin lo disefiado, ya que los disipadores

empleados tienen un desplazamiento ultimo de 22mm.

DUCTILIDAD DEMANDADA

La estructura modificada sin proteccion presenta un cortante basal 3 481y 3 272 KN para
los sentidos X-X y Y-Y respectivamente reducido por un factor R=8 segun la normativa
E.030, es decir, donde se espera que la estructura presente dafios importantes en sus
componentes estructurales debido a la ductilidad demandada. Estudiando la estructura para
un sismo de 2475 afios, estas fuerzas alcanzan valores 31 704 y 30 506 KN en los sentidos
horizontales y transversales. Al emplear disipadores ADAS, estas fuerzas fueron reducidas
a un 8% y 15% aproximadamente de su fuerza total elastica, tomando valores de cortante
de 29 756 y 25 999 KN para los sentidos X-X y Y-Y respectivamente, representando de
esta manera una demanda de ductilidad del 80 y 74% aproximadamente. Esto se puede
obtener mediante la diferencia entre los porcentajes de fuerzas tomadas por la estructura
sin proteccion junto a la estructura con ADAS.

Hax-x) = 89,02% — 6,14% = 82,88%

Ha(y—y) = 89,27% — 14,77% = 74,50%
Visto de manera gréfica y si consideramos un modelo de comportamiento elasto-plastico

perfecto se tendria la Figura 4.65.
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Figura 4. 65 Comparacion de comportamiento elastoplastico perfecto de la estructura sin proteccion y con disipadores

ADAS en los sentidos a) X-Xy b) Y-Y
Como se observa en la Figura 4.65, la fuerza cortante estatica para una estructura de
comportamiento lineal sin ADAS “Vgyapas” ha sido reducida a una fuerza elastica con
disipadores de metalicos ADAS “Vyapas”. Esta a su vez es reducida a una fuerza de
fluencia “Vy” de la estructura dada por la Norma Técnica E.030 de Disefio
Sismorresistente. Gracias a la implementacion de los disipadores metéalicos ADAS, la
demanda exigida en la estructura que inicialmente era de 90%, se redujo a valores de
82,88% y 74,50% para las direcciones X-X y Y-Y respectivamente. Dicho de otra manera,
la demanda de ductilidad es menor que la que presenta la estructura originalmente,

reduciendo dafios en los componentes estructurales de nuestra edificacion.

4.6.EVALUACION DE COSTOS.

La evaluacion sobre la incidencia de los disipadores de fluido viscoso y los disipadores
histeréticos metélicos ADAS se lleva a cabo considerando el costo total del proyecto,
empleando el area total de la edificacion (8280 m2) junto a las ratios manejados de obra
utilizados en el sector inmobiliario (Costos Per, 2019)

e Disipadores de Fluido Viscoso

Tabla 4. 31 Costo en obra para DFV en un sismo maximo considerado

180 $ 500000 $ 900 000,00

‘Conexiones 90 $ 150000 $ 135000,00
TOTAL $ 1035 000,00

Costo / m? $ 125,00

La incidencia sobre el costo del proyecto estara dada por:
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Tabla 4. 32 Porcentaje de incidencia en obra para DFV en un sismo maximo considerado

$ 300,00 8280 $ 2 484 000,00
$ 170,00 8280 $ 1 407 600,00
$ 25,00 8280 $ 207 000,00
$ 30,00 8280 $ 248 400,00
$ 125,00 8280 $ 1 035 000,00
P.P $ 5 382 000,00
G.G (2%) $ 107 640,00
TOTAL $ 5 489 640,00
INCIDENCIA 19%

Como es de observarse en la tabla 3.32, se obtuvo un porcentaje de incidencia en obra del
19%, valor cercano a los porcentajes de costos de reparacion (15 — 20 % (Liang et al.,
2012)), mientras que el precio por metro cuadrado es de 125,00 $/m2. Hay que tomar en
cuenta que estos valores son obtenidos en el control de la estructura para un sismo maximo
considerado (periodo de retorno de 2500 afios). Por otro lado, si se llegase a emplear el
calculo para un sismo raro (periodo de retorno de 500 afios) y por la experiencia previa en
el pre-disefio de este proyecto, estos valores se reducen casi a la mitad, es decir, se tendria
un valor de incidencia del 9% y un costo de 60$/m?2 aproximadamente, que son valores

habituales obtenidos para sismos raros (Guevara & Torres, 2012).

Hay que considerar que la incidencia real de los amortiguadores de fluido viscoso
corresponde a una estructura idealizada y tomando una deriva objetiva bastante ambiciosa,
para un nivel de dafio moderado ante un sismo con periodo de retorno de 2475 afios.

o Disipadores de Histeréticos tipos ADAS

Tabla 4. 33 Costo en obra para ADAS en un sismo maximo considerado

6 731,00 $ 175 006,00

4726,00 $ 349 724,00

920,00 $ 9 200,00

1 500,00 $ 165 000,00

TOTAL $ 698 930,00
Costo / m? $ 84,41

La tabla 4.33 muestra el costo de la aplicacion de los disipadores metalicos para la
estructura base, es decir, sin tomar en cuenta el aumento de las secciones de los elementos
estructurales. Para ello se procede a cuantificar la cantidad de m? adicionados para la nueva
estructura, y asi concluir con el valor por metro cuadrado del producto final de la aplicacion

de los disipadores histeréticos. Por lo tanto, se obtiene lo siguiente:

91



Tabla 4. 34 Costo total de adicion de secciones estructurales

- 709,516 150 $ 106 427,40
- 148,743 90 $ 13386,87
TOTAL $ 11981427

Por consiguiente, para este caso de estudio, el costo total de la aplicacién de los ADAS
comprenderia la utilizacion de ellos en los arriostres sumado a la adicion de las secciones
estructurales, lo que daria un total de:

ADAS + Estr = $818 744,27

Y un costo total por m? de: 98, 88 $/m?
Tabla 4. 35 Costo total de incidencia de los ADAS + Estructura

$ 300,00 8280 $  2484000,00
$ 170,00 8280 $ 1407 600,00
$ 25,00 8280 $  207000,00
$ 30,00 8280 $  248400,00
$ 98,88 8280 $ 81874427
P.P $ 5165 744,27
G.G (2%) $ 103 314,89
TOTAL $ 5269 059,16
INCIDENCIA 16%

Como se observa en la tabla 4.35, el costo total de incidencia de los disipadores metalicos
tipo ADAS es del orden del 16%, valor limite inferior a la reparacion de estructuras luego
de un evento sismico (15 — 20 %), considerando un valor de 98,88 $/m2. Al igual que los
disipadores de Fluido Viscoso, los disipadores Histeréticos tipo ADAS cumplen con la
deriva permitida de la norma E.030 de un escenario de sismo maximo considerado (MCEg),
pero a diferencia de los primeros, los disipadores metalicos sobrepasan la deriva maxima
impuesta dentro de este proyecto.

Por otro lado, al evaluarse la demanda sismica entre los cambios de rigidez que sufrié la
estructura, se determind que para todos los casos la cortante de disefio es la misma. Este
efecto se debe a la flexibilidad de la estructura y al factor de reduccion sismica elegido.
Durante un disefio tentativo en la estructura original se determiné 21,4 kg de acero/m?,
mientras que en la estructura final se tiene 17,82 kg de acero/m?; es decir, pese a que la
Gltima estructura es mas rigida, la demanda de cortante es la misma, por lo tanto, la
solicitacion de acero sera menor en esta Gltima debido al aumento de capacidad por

volumen del concreto.
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Asi mismo, si se desea obtener una estructura de comportamiento similar se tendria que
aumentar las secciones de los elementos estructurales considerablemente de la siguiente
manera:

C50x70 —= C75x100

C40x65 — C 70x95

V 30x50 — V40x70

V30x60 — V40x80

El cual representa un costo adicional como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. 36 Costo de estructura sumamente rigida

- 1999,272 150 $ 299 890,80
- 448,668 90 $ 40380,12

TOTAL $ 340 270,92

El aumento de las secciones estructurales tiene un costo adicional como se observa en la
tabla 4.36, evidenciandose un 50% aproximadamente menor al precio de aplicacion de los

disipadores metalicos tipo ADAS.
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Figura 4. 66 Comportamiento Estructura Rigida y Estructura con ADAS

La diferencia entre la aplicacién de los disipadores metalicos y el aumento de secciones de
los elementos estructurales, radica en la interrupcién de los negocios o la reparacién de sus
componentes estructurales. La figura 4.66 muestra que para ambos sistemas la demanda
de ductilidad es similar, sin embargo, la diferencia radica en la cantidad de energia
ingresante a la estructura y el esfuerzo que presentaran sus componentes estructurales. Los
esfuerzos en la estructura rigida se concentraran Unicamente en los elementos de vigas y
columnas, mientras que la estructura con disipadores ADAS, esa energia ha sido

compartida entre los elementos vigas, columnas y disipadores.
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5 DISCUSION Y RESULTADOS.

La utilizacion de disipadores de fluido viscoso frente a disipadores metalicos ADAS en
configuracién chevron, demuestra un mejor control de deriva en la estructura objeto de estudio.

Si se observa esto de manera grafica se tendria lo siguiente:
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Figura 5. 1 Comparacion de Derivas entre DFV Vs ADAS en el a) sentido X-X y b) sentido Y-Y
La Figura 5.1 muestra la eficiencia de la aplicacion de los disipadores de fluido viscoso en la

estructura original, manteniendo su deriva en el limite propuesto de este proyecto (6%, linea de
color morado). Por otro lado, en la estructura con disipadores metélicos tipo ADAS, se tuvo que
aumentar las secciones estructurales y el namero de arriostres. Permitiendo que esta se encuentre
por encima de la deriva objetivo (linea de color morado), pero a su vez cumpla con las
especificaciones de la Noma Técnica E.030 (deriva el 7%o, linea de color rojo), en un escenario
de sismo con periodo de retorno con 2475 afios. Si bien es cierto, la exigencia normativa E.030
corresponde a andlisis de sismos con periodos de retorno 475 afios; esta norma no establece
exigencias para estructuras con sistemas de proteccion sismica, dejando abierta la posibilidad
de aplicar estos criterios a sismos con periodos de retorno mas largos basandose en criterios de

distorsiones maximas permisibles segin HAZUS.

Aplicando la misma analogia de las derivas mostrada en la Figura 5.1, a continuacion, se muestra

la Figura 5.2 donde se observan las cortantes por piso del sistema estructural.
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Figura 5. 2 Cortante por piso de DFV en estructura base frente a ADAS en estructura modificada en el sentido a)
X-X'y b) sentido Y-Y
Como se observa en la figura anterior, las fuerzas cortantes de la estructura modificada junto
con ADAS son aproximadamente el doble de fuerza de la estructura original con DFV. Esto
ocurre debido a la modificacién de la rigidez, que se ha hecho a la estructura al aumentar sus
secciones estructurales y al emplear los disipadores metalicos ADAS, mismos que contribuyen
a un pequefio aumento de rigidez a la estructura y al amortiguamiento que otorga cada tipo de

disipador.

Ductilidad Demandada

EDFV MADAS H Sin Proteccion

82 88% 90% 90,04%
) (]
74,5%
B I B I
DUCTILIDAD X-X DUCTILIDAD Y-Y

Figura 5. 3 Demanda de ductilidad en para DFV, ADAS y estructura sin Proteccion
Por lo descrito anteriormente, y por los criterios implicados en el disefio de estructuras, una gran

demanda de fuerza elastica se convertird en una gran ductilidad demandada para edificaciones
de un disefio convencional. Como se muestra en la figura 5.3, al emplearse los disipadores de
fluido viscoso, se obtuvo una ductilidad demandada del 50% aproximadamente para sentidos
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Deriva Maxima

X-Xy Y-Y.Por otro lado, la estructura modificada con disipadores metéalicos ADAS, se obtuvo
una ductilidad demandada del 80-70 % en las direcciones X-Xy Y-Y. Si inicialmente se disefia
a laestructura para un R=8, donde esta presentara grandes deformaciones, la ductilidad demanda
pasard a ser el 50% de la inicial, es decir para un R=4. Asi mismo, en la proteccion con
disipadores metalicos tipo ADAS, la ductilidad demandada sera reducida del 80-70%
apropiadamente de la inicial, es decir un R=6. Esto se produce debido al amortiguamiento
adicional que se coloca a la estructura reduciendo asi los esfuerzos cortantes en la base de la

edificacion.

La implicancia de la ductilidad demandada figura en el dafio estructural que tendra la
edificacion. Por lo tanto, una ductilidad demandada del 50% de la ductilidad inicial recibira
menor dafio estructural que aquel que solicita el 80%, valores obtenidos a través de la aplicacion
de DFV y ADAS respectivamente. Bajo esta situacion, el costo de interrupcion de negocios o
de reparacion tanto de elementos estructurales o no estructurales podrian tener diferencias o ser
similares (Liang et al., 2012). Por lo tanto, la toma de decision en la utilizacion de cada tipo de

disipador dependera del proyectista en el nivel de dafio que desease obtener.

Por otro lado, es importante mencionar la respuesta de la estructura frente a los cambios que se
dieron durante el disefio de los disipadores metélico tipo ADAS, y poder determinar asi sus
limitaciones. Como se observd en el apartado 4.4, el aumento de espesor, nimero de placas o
aumento de arriostres no es un cambio relevante en el comportamiento estructural empleando

este tipo de disipadores.
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Figura 5. 4 Control de Deriva: a) Diferente espesor de Placas y n=30 b) Diferente nimero de Placas y e=3cm
A diferencia de los disipadores de fluido viscoso que al aumentar el coeficiente de

amortiguamiento “C” o al disminuir el coeficiente de velocidad “a”, donde se mejora el
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comportamiento estructural tanto en cortante como en derivas, los disipadores metalicos tipo
ADAS debe determinarse un punto de equilibrio donde la estructura encuentre una respuesta
dinamica 6ptima frente a los registros sismicos. La Figura 5.4 a y b muestran el promedio de
derivas maximas obtenidas a través de la variacion del cambio de espesor y el aumento
progresivo del nimero de placas, determinandose un espesor éptimo de 3cm y la aplicacion de
30 placas en el disipador. En este punto es importante mencionar que para el caso de estudio se
determind un espesor de 2.5cm debido a que un h/e < 11 podria otorgar problemas de
deformaciones y tensiones de VVon-Misses que aumentan de caracter importante en la seccion
de la garganta (Esguerra, 2003).

Disipadores metalicos ADAS durante el sismo de Disefio

Una estimacion sobre la activacion de los disipadores metalicos ADAS para un sismo de disefio,
es realizando un analisis de Pushover, conservando un comportamiento elastico de los elementos
estructurales y la no linealidad de los elementos Link que conforman el mecanismo de
amortiguamiento adicional.

Durante este proceso se observan todos los elementos Link, y se verifica cuél de ellos ingresa a
un comportamiento inelastico al momento de ser aplicado el Pushover. Comparandose asi con
la cortante de fluencia y determinar si la estructura presentaria un comportamiento no lineal. A
continuacién, se presenta a manera de ejemplo la ubicacién del elemento y la curva de
deformacion respectiva al ser aplicado el Pushover dentro del disipador que ha entrado en
fluencia en el sentido X-X.

- & -] ch & & h &

Figura 5. 5 Ubicacion del 1er ADAS que entra en fluencia en la parte posterior de la Edificacion
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Figura 5. 6 Curva de deformacion disipador K64 en el Pushover

Bajo las condiciones anteriores, la figura 5.6 indica que durante el paso 8, el disipador metélico
ha llegado al limite de deformacion elastica. Por lo tanto, en este punto se observa la cortante

de disefio de la estructura y la cortante actuante en la estructura dentro del Pushover. Teniendo
lo siguiente:

Viiseio = 3487 KN

Considerando una sobre-resistencia de € = 2 se tiene una cortante de fluencia de:
VyQ = 6974 KN

Mientras que la cortante del Pushover para ese punto estara dado segun la figura 5.7:

Analisis de Pushover
30000

25000

kN)

720000

5000

0000
» Cortante actuante de la estructura
en el Pushover del paso 8

Fuerza Cortante

5000

0 50 100 150 200 250 300 350

Desplazamiento (mm)

Figura 5. 7 Curva de Pushover para el sentido horizontal
Segun la figura anterior se obtiene una cortante de:
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Vypush = 7685 KN
Por lo tanto:
Vpush > Vy.(l
Bajo las condiciones anteriores, se puede concluir que la estructura empieza a incurrir en el
rango plastico (presentandose pequefios dafos en los elementos estructurales) ya que la cortante
en el Pushover supera a la cortante de fluencia en la estructura, empezando asi la activacion de
los disipadores metélicos tipo ADAS.
De manera similar para el caso Y-Y se tendria la siguiente informacion:
Vyiseiio = 3487 KN
Considerando una sobre-resistencia de Q = 2 se tiene una cortante de fluencia de:
Vyq = 6974 KN
La cortante del Pushover en la estructura esti dada por el comportamiento del disipador K8
ubicado en la azotea durante el paso 8. Lo que presenta una cortante actuante en la base de la
estructura de:
Vyush = 6744 KN
Por lo tanto:
Vpush < Vy.().
Como se muestra anteriormente, el disipador entra en fluencia antes que la estructura; es decir,
que el disipador comenzara a disipar energia previa a los posibles dafios que se presenten en la

edificacion.

A continuacion, se muestra la variacion de periodos de la estructura base sin proteccidn, junto a

la aplicacion de los disipadores de fluido viscoso (DFV) vs metalicos tipo ADAS.

Periodo Fundamental

B Sin Proteccion B DFV mADAS

2,258 2,26
2,097 2,1
I ] I I i
Sentido X-X SENTIDO Y-Y

Figura 5. 8 Comparacion de periodos de vibracion
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La figura 5.8 muestra la variacion de periodos que ocurren dentro de la estructura al emplearse
los disipadores de Fluido Viscoso y ADAS, verificandose que los primeros mantienen los
periodos de vibracion de la estructura original, mientras que los disipadores metalicos han
modificado su rigidez; lo cual indica un cambio en las propiedades dinamicas de la edificacion

para cumplir con la deriva impuesta por la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente.

Porcentaje de Amortiguamiento
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Figura 5. 9 Comparacion entre porcentaje de Amortiguamiento
Una diferencia importante entre la aplicacion de DFV y ADAS radica en la cantidad de
amortiguamiento que otorga cada sistema, tomando valores de 31y 23 % para las direcciones
X-X'y Y-Y del primero y 9 y 10% respectivamente para el segundo, como se observé en la
figura 5.9. Una de las diferencias entre la cantidad de amortiguamiento que otorga cada sistema
podria ser debido a la cantidad de dispositivos que se emplean en cada arriostre. Se sabe que en
la configuracion chevron de los DFV se emplean dos dispositivos por arriostre a diferencia de
los ADAS que se emplea solamente uno. Ademas de esto, los DFV actlan de acuerdo a la
velocidad de excitacion que se presenta en la estructura, mientras que los ADAS se activan de
acuerdo al desplazamiento relativo de entrepiso. Este efecto que podria resultar
contraproducente para mantener una estructura sin dafio en los elementos estructurales, ya que,
a mas desplazamiento de entrepiso, mayor es el dafio estructural. Por otro lado, esta cantidad de
amortiguamiento se evidencia en el porcentaje de reduccion de deriva y cortante que sufre la
estructura, asi como también del factor B que se reflejard en la modificacion del espectro de

disefio que se utilizara para el disefio de la edificacién.

Del total de energia que ingresa a la estructura, los amortiguadores de fluido viscoso disipan
alrededor de las % de energia, en comparacion a los metalicos que disipan solamente la 1/3 parte

aproximadamente. Visto desde el punto de balance energético, la estructura con un menor
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porcentaje de disipacion de energia gracias a la implementacion del sistema de
amortiguamiento, serd aquella que reciba menor dafio estructural. Por lo tanto, los disipadores
de fluido viscoso serian los dispositivos 6ptimos en cuestion de reduccién de dafio. Otra manera
de llegar a la misma conclusion, es a través del porcentaje de solicitacién de demanda exigida
en la estructura como ya se observo en la figura 4.62. donde se evidencié la eficacia de la

implementacion de los DFV.
Tabla 5. 1 Diferencia de Aplicacion entre DFV y ADAS
DFV ADAS

Ao cINGZERGEN $1035000,00 $ 818 744,27

Por otro lado, si se cuenta con un presupuesto limitado, la utilizacién de los disipadores

metalicos podria resultar una forma atractiva de proteccion a la edificacion, donde se tiene un
valor de 98,88%/m?2 a diferencia de los disipadores de fluido viscoso que presentan un costo de
125%/m2 como se observa en la tabla 5.1. Si consideramos el &rea de nuestra estructura, el valor
de diferencia entre ambos sistemas es de $ 216 273,6. A pesar de que se usaron un nimero
mayor de arriostres y se tuvo que aumentar secciones estructurales, la utilizacion de proteccion

sismica favorece a los disipadores metalicos tipo ADAS.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones:

Se verifico el cumplimiento de derivas impuesto por la Norma Técnica E.030 durante
la aplicacion de disipadores de fluido viscoso y disipadores metalicos ADAS, en una

estructura flexible dentro de un escenario de sismo con periodo de retorno de 2500 afios.

La estructura objeto de estudio pudo alcanzar la deriva objetivo que se plante6
inicialmente (6 %o) al emplearse disipadores de fluido viscoso. Efecto no ocurrido en la
aplicacion de disipadores metalicos, donde se tuvo que aumentar las secciones de los
elementos estructurales y el nimero de arriostres, llegando a una deriva de 6.6 %o,
demostrando la eficacia de los DFV para un control estructural en edificaciones

flexibles.

El amortiguamiento y porcentaje de disipacion de energia de los disipadores de fluido
viscoso es mayor al gque pueden otorgar los disipadores metalicos tipo ADAS. Valores

gue pueden ser observados en la tabla 5.1 del capitulo anterior.

Para la estructura objeto de estudio que presenta un periodo largo, se obtuvo una
reduccion en su fuerza cortante basal del 39% aproximadamente en ambas direcciones
con DFV, mientras que para la estructura con secciones aumentadas junto con ADAS,
se obtuvieron porcentajes de reduccion de fuerza basal en el orden de 6.14% y 14.77%

para las direcciones X-X y Y-Y respectivamente.

La proporcién de la reduccion de una fuerza eléstica debido al amortiguamiento
adicionado por dispositivos mecanicos, podria disminuir la ductilidad demandada en su
comportamiento estructural. Al emplearse los disipadores de fluido viscoso, la
ductilidad demandada que era inicialmente del 90%, se redujo a valores del 50%
aproximadamente para ambas direcciones. Mientras que la utilizacion de disipadores
metalicos tipo ADAS obtuvo porcentajes ductilidad demandada de 82,88% y 74,5%
para los sentidos X-X y Y-Y respectivamente. La aplicacion de ADAS da como
resultado un mayor dafio en los componentes estructurales y no estructurales a
diferencia de los DFV.

Para el disefio de los disipadores metalicos ADAS se us6 la metodologia recomendada
por el Dr. Aguiar, realizandose un proceso iterativo hasta poder llegar a una respuesta

Optima estructural. Bajo estas condiciones se observé que el aumento del nimero de
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placas o el aumento gradual del espesor de las placas no mejora el desempefio
estructural, a diferencia de los disipadores de fluido viscoso que al aumentar el

coeficiente de amortiguamiento “C” o al disminuir el coeficiente de velocidad “a” se

podria mejorar la respuesta estructural durante los analisis tiempo historia.

Evaluando la activacion de los ADAS durante un andlisis de Pushover, donde se
mantuvo las condiciones elasticas de los elementos estructurales, se determind que la
estructura comienza a entrar en fluencia para la activacion de los disipadores metalicos
en el sentido X-X. Debido a V,ysn >V, cOMo se mostrd en el capitulo anterior.

Mientras que en el sentido Y-Y el disipador entra en fluencia antes gque la estructura.

Una estructura rigida podria presentar un comportamiento similar a una edificacion con
disipadores ADAS (en cuestién de desplazamientos y ductilidad demandada), como se
observé en la figura 4.64, la diferencia entre ambas radica en la cantidad de energia
ingresante a la estructura. En la primera todo el dafio sera concentrado en sus elementos
estructurales, mientras que en la segunda este dafio serd compartido por la presencia de
los ADAS.

Para estructuras de presupuesto limitado, la utilizacion de disipadores metélicos ADAS
resulta ser una alternativa atractiva para la proteccion de edificaciones. En este estudio
se demostr6 un ahorro econémico de $ 216 273,60 entre la aplicacion de los disipadores
metalicos y los DFV. Aunque si bien es cierto, la toma de decisién en la utilizacién de

cada tipo de disipador dependera del proyectista en el nivel de dafio que desease obtener

6.2.Recomendaciones

Extender el analisis del comportamiento ADAS para distintos niveles de sismo
considerando el comportamiento no lineal de los elementos estructurales debido al

cambio de rigidez que sufre la estructura.

Incentivar la aplicacion de disipadores metélicos ADAS, ya que resultan una solucion
econémica para la proteccion de estructuras a diferencia de los disipadores de fluido

ViSCOSO.

Realizar analisis de sensibilidad considerando estructuras de corto y mediano periodo
para establecer la eficacia y economia en la aplicacion de disipadores metélicos tipo
ADAS o TADAS.
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