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RESUMEN

Durante terremotos severos, las estructuras pueden sufrir dafios debido a las incursiones
inelasticas que experimentan. Hoy en dia existen en el mercado sistemas de aislamiento y
disipacion de energia que se instalan en los edificios con el fin de reducir el dafio. Los
sistemas de disipacion de energia liberan la energia sismica de entrada en forma de
amortiguamiento, mientras que los sistemas de aislamiento sismico permiten reducir la energia
sismica de entrada.

En nuestro pais se vienen desarrollando proyectos de edificios nuevos con aislamiento y
disipadores de energia, lo cual de alguna manera ha motivado el presente estudio.

En este trabajo se desarrolld el disefio del sistema de disipacién de energia para un edificio
aporticado de 7 pisos que tiene una deriva de entrepiso cercana al 1%, bajo las solicitaciones
de la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente.

Se definié como objetivo de desempefio lograr que el edificio se comporte con dafio moderado
ante un sismo de 500 afios de periodo de retorno. Para el sistema de pérticos empleado, la
deriva asociada a este nivel de dafio es cercana a 0.55%. El disefio del sistema de disipacion
se orientd a lograr que la deriva se mantuviera por debajo de este valor.

Se estudiaron alternativas de arreglo Chevron para amortiguadores lineales y no lineales. La
mejor alternativa consistié en 56 disipadores no lineales, dispuestos en todos los pisos.

Con la solucién obtenida se logré un amortiguamiento equivalente de 24 % y se logré reducir la
deriva a 0.56%. Las fuerzas desarrolladas en los disipadores fueron del orden de las 50ton.

Los resultados del presente trabajo indican que el sistema disefiado permitira reducir la deriva
en un 40%, y que el dafio se mantendria, en teoria, por debajo del umbral de moderado frente
a sismos raros (500 afos de periodo de retorno).

Es necesario que la actual Norma Peruana de Disefio Sismorresistente incluya un capitulo
para el disefio los sistemas modernos de proteccién sismica.
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INTRODUCCION .

Los sistemas de disipacion de energia constituyen una alternativa para reducir las
demandas sismicas sobre las edificaciones. En los edificios aporticados estos
dispositivos suelen ser muy efectivos para el control de la deriva y la reduccion de
las solicitaciones internas en los elementos. En el mercado local ya se encuentran
disponibles dispositivos de amortiguamiento y es de esperar que paulatinamente
se vayan incorporando en el proyecto de nuevas edificaciones.

OBJETIVOS Y ALCANCES
El objetivo de este trabajo es el disefio del sistema de disipacion de energia para
un edificio regular aporticado de 7 pisos con planta rectangular.

Para el disefio se usara un edificio que presente una deriva de 1% bajo las
solicitaciones sismicas establecidas por las Normas Peruanas. El disefio del
sistema de disipacion se orientara a lograr un dafio moderado en un terremoto de
500 afios de periodo de retorno. Se disefiara completamente el sistema de
disipacién de energia y algunos elementos estructurales. Se empleara una
disposicién en Chevron.

Como resultado del trabajo se presentara un resumen del procedimiento empleado,
junto al disefio de los disipadores y los elementos de concreto armado mas
representativos. ‘
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El trabajo se iniciara revisando la informacion disponible respecto a los
procedimientos de disefio. Se seleccionara un edificio ideal de porticos que bajo
las solicitaciones de la actual Norma Peruana tenga una deriva de 1%. Se
procedera a disefiar el sistema de disipacion empleando arreglos Chevron y luego
se disefiaran los principales elementos estructurales. Finalmente se preparara el

reporte y los planos.

Los alumnos elaboraran un borrador de articulo con no mas de 12 hojas con fines
de publicacion.
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ing. Angel San Bartolomé

Coordinador de Investigacion
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los sistemas de disipaciéon de energia se vienen usando desde hace aproximadamente
cincuenta afios en diversas aplicaciones en la industria militar y pesada. En 1990 se
empezaron a comercializar gracias al esfuerzo del US Multi-disciplinary Center (Douglas P.
Taylor. Seismic Dampers for the Torre Mayor Project), siendo la Torre Mayor en la ciudad de
México uno de los primeros edificios en ser construido con disipadores fluidoviscosos en
Latinoamérica; dicho edificio ha tenido un comportamiento satisfactorio frente a varios eventos
sismicos a lo largo de su vida util, siendo el mas significativo el terremoto del 21 de Enero del
2003 con una magnitud de 7.6.

Actualmente se vienen usando los Disipadores Fluido Viscosos (DFV) en muchos paises tales
como Japon, Taiwan, China, entre otros y la historia de su uso prueba la capacidad de estos
sistemas de reducir la demanda sismica sobre las diferentes edificaciones.

En los edificios aporticados estos dispositivos suelen ser muy efectivos para el control de la
deriva y la reduccion de las solicitaciones internas en los elementos estructurales. En el
mercado local ya se encuentran disponibles dispositivos de amortiguamiento y es de esperar
gque paulatinamente se vayan incorporando en el proyecto de nuevas edificaciones.

1.1. Objetivos y Metodologia

El objetivo de este trabajo es el disefio del sistema de disipacion de energia para un edificio de
concreto armado aporticado y regular de 7 pisos con planta rectangular.

Para el disefio se us6 un edificio que presentd una deriva de aproximadamente 1% bajo las
solicitaciones sismicas establecidas por las Normas Peruanas. El disefio del sistema de
disipacion se orient6 a lograr un dafio moderado en un terremoto de 500 afios de periodo de
retorno. Se disefid completamente el sistema de disipacion de energia empleando una
disposicion en Chevron.

El trabajo se inici6 revisando la informacién disponible respecto a los procedimientos de disefio.
Se seleccioné un edificio ideal de pérticos que bajo las solicitaciones de la actual Norma
Peruana tenga una deriva de aproximadamente 1%. Se procedié a disefiar el sistema de
disipacion empleando arreglos Chevron vy finalmente se prepar6 el presente documento.

1.2. Organizacién del Documento

La clasificacion y descripcion de los sistemas modernos de proteccion sismica se muestran en
el capitulo dos.

El capitulo tres resume la propuesta del Seismology Committee Structural Engineers
Association of California - SEAOC en su libro Recommended Lateral Force Requeriments and
Commentary para calificar el desempefio sismorresistente de edificaciones y relaciona los
conceptos de deriva y dafio estructural siguiendo la propuesta del documento Multihazard Loss
Estimation Methodology - HAZUS.
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El capitulo cuatro describe la metodologia de disefio para los sistemas de proteccion sismica.

El capitulo cinco describe el desempefio de un edificio aporticado de 7 pisos con una deriva
méxima de 1% para el posterior disefio del sistema de disipacion de energia siguiendo la
metodologia expuesta en el capitulo cuatro.

En el capitulo seis se presentan las conclusiones de este trabajo agrupadas respecto a:
metodologia, desempefio y dafio, modelo analitico, resultados del disefio y posibilidades
futuras.
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CAPITULO 2
SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

2.1. Estrategia Clasica de Disefio Sismorresistente.

Las técnicas convencionales para controlar la respuesta de las estructuras consisten en la
combinacion de resistencia, rigidez y capacidad de disipacién de energia en el rango inelastico,
tomando como condicion su ductilidad.

Estas técnicas convencionales requieren de una elevada inversion econdmica, ademas de,
eventualmente, no satisfacer las demandas arquitectdnicas.

Asi mismo, presentan el inconveniente de que la estructura, por su mismo trabajo inelastico,
sufre dafios permanentes, la mayoria de ellos irreparables e imposibles de permitir en
estructuras cuya funcionalidad es vital luego de ocurrido un sismo, tales como hospitales,
estaciones de bomberos, centros educativos entre otros.

Es por ello que en las ultimas décadas surgen nuevas técnicas para controlar la respuesta de
la estructura, las cuales modifican sus caracteristicas dinamicas ya sea controlando o
disipando parte de la energia entregada por el sismo.

Ductilidad

Capacidad
Estructural

Demanda
Sismica

Figura 2.1. Enfoque estructural clasico
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2.2. Balance de Energia.

La ecuacion de energia absoluta (A. Mufioz. Ingenieria Sismorresistente) muestra:
Ej(t) = Ex(t) + Ep(t) + Es() + Ex(t)

Al lado derecho de la ecuacion se encuentra la capacidad de la estructura y al lado izquierdo, la
energia que demanda el sismo. Siendo E;(t), la energia de entrada; Ex(t), la energia cinética;
Ep(t), la energia de amortiguamiento; Eg(t), la energia elastica no disipada y Eg(t), la energia
de deformacion plastica o histerética.

En el disefio sismico convencional, la capacidad de la estructura se apoya en términos de
deformaciones inelasticas transformando gran parte de la energia de entrada E,;(t) en energia
histerética Ey (t). Para evitar dichas incursiones inelasticas se emplean amortiguadores, donde
la capacidad de disipacibn de energia se da mediante la adicion de energia de
amortiguamiento Ep(t), disminuyendo la participacion de los componentes estructurales.

2.3. Posibilidades actuales de los sistemas de proteccién

En la actualidad existen diferentes sistemas de proteccion sismica, los cuales poseen varias
ventajas sobre los sistemas convencionales. Se encuentran desde simples dispositivos de
control pasivo hasta complejos sistemas completamente activos; los mas conocidos incluyen
los sistemas de aislamiento sismico y los sistemas de disipacion de energia.

Los sistemas de proteccion sismica pueden ser clasificados en cuatro grandes grupos:
sistemas pasivos, activos, hibridos y semi-activos. La figura 2.2 resume esta clasificacion:

[ SISTEMAS MODERNOS DE PROTECCION SiSMICA ’

[ SISTEMAS PASIVOS I [ SISTEMAS ACTIVOS l [ SISTEMAS HIBRIDOS I [ SISTEMAS SEMI-ACTIVOS I
Aislamiento || Arriostres Aislamiento | | Disipadores de
Sismico Activos Activo Orificio Variable
| |NBisipacores | Tendones Oscilador | Dispositivos de
de Energia Activos Hibrido Friccién Variable
Oscilador | Oscilador || Disipadores Fluido

Resonante Activo Controlables

Figura 2.2. Clasificacion de los sistemas modernos de proteccion sismica
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2.3.1. Sistemas Pasivos de Proteccion Sismica.

Los sistemas de control pasivo se basan en dispositivos mecanicamente simples que
responden de forma inercial a la accién sismica y, a diferencia del resto de sistemas, son mas
econdmicos y no dependen de fuentes de energia para funcionar.

Estos sistemas se clasifican en sistemas de aislamiento sismico, en disipadores de energia y
en osciladores resonantes.

El aislamiento sismico se basa en el hecho de que es posible separar la estructura de los
movimientos del suelo mediante la incorporacion de elementos flexibles entre la estructura y su
cimentacion, disminuyendo notablemente la energia de entrada E; y por consiguiente su
respuesta estructural.

Los aisladores incrementan los desplazamientos totales pero reducen las deformaciones de
entrepiso, como se aprecia en la figura 2.3:

LI LI 0]
LI | /.
LI I | ¥y
LI | /N
LI | L
LI L

Estructura Estructura
Aislada Convencional

Figura 2.3. Comportamiento de una estructura con aislamiento sismico.

Los disipadores de energia, por el contrario, no alteran la energia de entrada y manifiestan su
eficiencia absorbiendo parte importante de la energia sismica E,, evitando asi que esta sea
disipada por deformaciones inelasticas en los elementos estructurales. La figura 2.4 nos
muestra la incorporacion de los disipadores a la estructura:

Amortiguador Disipador

Figura 2.4. Técnicas de control pasivo con disipadores de energia.
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Los disipadores presentan numerosas ventajas como:

- Reducen el nivel de dafio de la estructura y concentran la energia en los dispositivos
adicionales, elementos totalmente identificados y faciles de reemplazar. En el caso de los
disipadores fluido - viscosos no necesitaran ser reemplazados.

- Reducen las fuerzas cortantes, aceleraciones y derivas en cada nivel; por lo tanto, reducen
los dafios en elementos estructurales y no estructurales. En muchos casos las estructuras
pueden permanecer elasticas.

- Pueden suplir exigencias estructurales en arquitecturas muy exigentes: permite espacios
mas grandes y limpios, implementacion y uso de nuevos materiales para elementos no
estructurales, confort y seguridad a los usuarios.

- Los disipadores de energia no solamente se han utilizado contra sismos, sino también para
el control de vibraciones inducidas por viento y en aplicaciones militares.

Un oscilador resonante “Tunned Mass Damper — TMD”, introduce a la edificacion,
generalmente en la parte superior, un sistema de un grado de libertad formado por una masa,
un elemento restitutivo y un mecanismo de amortiguamiento. Para que el TMD reduzca la
respuesta dinamica su frecuencia de oscilacion debe ser la misma que la frecuencia
fundamental de la estructura.

=5

Ty VA

Figura 2.5. Esquema de amortiguamiento de un Tunned Mass Damper - TMD.

En nuestro pais, la aplicacion de los sistemas de proteccion sismica estd enfocada
principalmente al aislamiento sismico y los disipadores de energia fluido-viscosos. Esto se
debe principalmente a que dichos sistemas son compatibles con la configuracién estructural de
las edificaciones peruanas ademas de ser econGmicos.
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2.3.2. Sistemas Activos de Proteccion Sismica.

Los sistemas activos contrarrestan directamente los efectos de sismo mediante fuerzas
aplicadas por actuadores integrados a un grupo de sensores, controladores y procesadores de
informacién en tiempo real.

Los sensores instalados miden las excitaciones externas y la respuesta dindmica de la
estructura; por su parte, los dispositivos de procesamiento de informacion calculan las fuerzas
de control necesarias para estabilizar la estructura la cual serd generada por los actuadores
con el fin de contrarrestar los movimientos sismicos.

Sensores ——» Controlador #&——— Sensores |
A

Actuadores
de
Control

A\ 4

Excitacion —»[ ESTRUCTURA L——» Respuesta |

Figura 2.6. Estructura con sistema de control activo

La aplicacion de las fuerzas de control se da mediante un oscilador de masa activa, “Active
Mass Damper — AMD”, arriostres o tendones activos.

Los sistemas activos presentan una mayor efectividad en control de la respuesta estructural a
comparacion de los sistemas pasivos, pero presenta un elevado costo de mantenimiento y
requiere de una gran fuente energética para lograr un desempefio adecuado frente a sismos
fuertes.

2.3.3. Sistemas Hibridos de Proteccién Sismica.

Los sistemas hibridos son la combinacion de sistemas activos y pasivos con el fin de
incrementar la eficiencia y confiabilidad del control estructural. Dado que el control se consigue
a partir de un dispositivo pasivo (DPE), los sistemas hibridos presentan mejoras con relacion a
los sistemas activos: menor requerimiento de energia y, en caso de falla del componente
activo, el sistema pasivo seguird ejerciendo funciones de control aunque de forma menos
efectiva.
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Sensores t—» Controlador &——— Sensores |
A

Actuadores
de
Control

!

DPE v

Excitacién —-»[— ESTRUCTURA Respuesta |

Figura 2.7. Estructura con sistema de control hibrido

Los sistemas de control hibrido se enfocan principalmente en dos tipos: osciladores hibridos
“Hybrid Mass Damper - HMD”, y aislamiento de base con control activo del desplazamiento.
Los HMD son el resultado de la combinacion de un oscilador resonante (TMD) y un actuador
activo, lo cual mejora la eficiencia del sistema.

2.3.4. Sistemas Semi - Activos de Proteccion Sismica.

Los sistemas semi - activos tienen un esquema de funcionamiento similar a los sistemas
activos, con la diferencia que no aplican fuerzas de control en el sistema estructural, pero
poseen distintas propiedades que pueden ser controladas a tiempo real mediante actuadores
para reducir la respuesta del sistema estructural con costos energéticos reducidos.

Sensores t—» Controlador #&—— Sensores |
A

Actuadores
de
Control

DPE |
A

A\

Excitacion —b[ ESTRUCTURA Respuesta |

Figura 2.8. Estructura con sistema de control semi-activo

Entre las técnicas de control empleadas tenemos: la friccién variable, la incorporacion de
dispositivos hidraulicos de rigidez o amortiguamiento variable, amortiguadores con fluidos de
viscosidad controlable a partir de campos eléctricos 0 magnéticos.
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2.4. Tipos de Disipadores de Energia.

Los sistemas pasivos de disipacién de energia se componen de los dispositivos que liberan
energia y de los elementos de fijacién de estos al sistema estructural. Se pueden clasificar en
dispositivos histeréticos y viscoelasticos.

En la figura 2.9 se puede apreciar la subdivision de los sistemas de disipacién de energia.

SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA ’

DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS
HISTERETICOS VISCOELASTICOS
Disipadores L Solidos
Metélicos Viscoeléasticos
Disipadores L Fluidos
Friccionantes Viscoelasticos
Disipadores

Fluido - Viscosos

Figura 2.9. Clasificacién de los sistemas de disipacién de energia
2.4.1. Disipadores de energia histeréticos.

Los dispositivos histeréticos dependen basicamente de los desplazamientos de la estructura.

Los disipadores metélicos se basan en la fluencia de los metales a partir de esfuerzos de
flexiéon, corte, torsion o a través del proceso de extrusion.

El acero ha sido sin duda el metal mas empleado en esta clase de disipadores. Entre sus
virtudes estan las posibilidades constructivas que ofrece, debido a que es de facil mecanizado
y soldabilidad; ademas, tiene un bajo costo y elevada ductilidad. Entre los mas usados tenemos
el denominado dispositivo ADAS.

a1
L
[nil
: "II

SO I I
O G le FF Tt

Figura 2.10. Dispositivo histerético metalico Tipo ADAS

=
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Los disipadores friccionantes disipan energia mediante el rozamiento que se presenta por el
desplazamiento relativo entre dos superficies en contacto. Su principal inconveniente radica en
el coeficiente de friccion, el cual depende de la velocidad, la presion entre las superficies y las
condiciones de las mismas.

Si la estructura permanece en rango elastico, la variacion del coeficiente de friccion no afecta
significativamente a la respuesta estructural, pero dicha respuesta llega a ser significativa si
esta entra en rango no lineal.

2.4.2. Disipadores de energia viscoelasticos.

Los dispositivos viscoelasticos dependen basicamente de la velocidad relativa entre dos puntos
de la estructura y se basan en el incremento del amortiguamiento estructural. Su incursién ante
solicitaciones sismicas es reciente, dado que han sido empleados principalmente para reducir
la respuesta de estructuras ante solicitaciones de viento.

Los disipadores viscoelasticos soélidos estan formados por chapas metalicas unidas por una
capa de material viscoelastico acopladas a los arriostres que conectan los extremos del
entrepiso.

f]‘

Vista Frontal

=

Disip. Viscoelastico

=

Ev;(:onexiones Empernadas|

—_ N
“

Figura 2.11. Dispositivo viscoelastico s6lido

Por su parte, los disipadores viscoelasticos liquidos disipan la energia por medio de
movimientos inducidos por un pistén en una sustancia altamente viscosa.

En relacién con los disipadores histeréticos, los disipadores viscoelasticos no cambian
significativamente el periodo de vibracion de la estructura, con lo cual la modelacion es mas
sencilla. Por otro lado, si se desea lograr un amortiguamiento significativo a la estructura ante
sismos severos, se requiere necesariamente de una gran cantidad de estos dispositivos.
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2.4.3. Amortiguamiento y Reduccion de la Respuesta Sismica.

Para fines de disefio de los dispositivos de amortiguamiento, el factor de reduccion de la
respuesta sismica (B) depende directamente del amortiguamiento efectivo (Befr) COMO Sse
muestra en la siguiente expresion (Programa Nacional para la Reduccion de Peligro Sismico —
NERHP):

_231-0.411In(5)
"~ 2.31—0.411In(Begr)

El amortiguamiento efectivo de una estructura (B.s) €s el amortiguamiento inherente (,),
asumido en no mas de 5%, mas el amortiguamiento asociado al efecto de los disipadores
sobre la estructura (Bym)-

Betr = Bo + Bvm

También es posible obtener el factor de reduccion de la respuesta sismica (B) dividiendo la
deriva maxima obtenida a partir de los registros sismicos (Dmax) entre la deriva de disefio
(Dobjetivo), mediante la siguiente formula:

_ Dmax
" D objetivo

2.5. Disipadores fluido - viscoso0s.

Son mecanismos llenos de liquido viscoso que disipan energia forzando su flujo a través de un
orificio. Los disipadores dependen de la velocidad, por lo que no incrementan esfuerzos en la
estructura ya que aquellos que ésta desarrolla estan fuera de fase con las fuerzas actuantes en
los disipadores durante el movimiento.

2.5.1. Componentes de un disipador fluido — viscoso (DFV).

Un DFV consiste de un cilindro metalico lleno de un liquido viscoso, como aceite o silicona, y
una cabeza de pistén con orificios que separa al cilindro en dos cdmaras. Una de las camaras
posee un acumulador que compensa el cambio de volumen del fluido debido al
posicionamiento del piston durante el movimiento como se muestra en la figura 2.12.

El modelamiento del DFV con orificios esta desarrollado en la publicacion Contantinou y
Symans (1993).

Resina de alta 1o Alojamiento del
Refenedar resistencia Cllmd_ro acumulador
Fluido
compresible
1
M
: = ]

> | o
Piston Cabeza de piston Valvula / \ Acumulador
con orificios de control

Figura 2.12. Partes de un disipador fluido — viscoso
(Oviedo, Ricardo. Dispositivos pasivos de disipacion de energia para disefio Sismorresistente de estructuras)
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Para instalaciones tipicas, el piston es fijado al piso superior, mientras que el acumulador es
fijado al piso inferior. Las dos disposiciones mas comunes de colocacién son diagonal y
chevron. La figura 2.13 muestra la configuracién chevron, en la que se puede observar dos
disipadores en disposicion diagonal.

Punto de unién del dispositivo
y la conexién
o ! L

/ \
___fl __________ -\I. J
i—tp .
. 7 N
| / [ | | _ Dispositivo de
Estructura de soporte para I I- : '«~TT" disipacién de energia

el dispositivode - || | &1 | |
disipacion de energia x| - T :
I I
I I
1 [
______________ "
W

Figura 2.13. Disipador en disposicion Chevron (FEMA 274)
2.5.2. Modelo mecanico del disipador

La relacion de esfuerzo y velocidad de deformacion de un fluido Newtoniano tiene la misma
forma que la relacion fuerza y velocidad de desplazamiento de un amortiguador, donde el
amortiguador en una posicién suelta mueve un cilindro que contiene un fluido newtoniano,
como lo representa el diagrama de Maxwell en la figura 2.14.

Estructura
' fo (0
A
gL, W— '
—| | —
BN Y. q Co___
, | = ] > 1,
— | — /i —
A (b)
4 A 'Y
— A ()
4—

Flujo del Fluido

@

Figura 2.14. (a) Esquema de un disipador fluido viscoso, (b) Diagrama de Maxwell
(Chen Franklin. Smart Structures)
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Durante la vibracion de la estructura, la diferencia de presiones entre cada lado de la cabeza
del pistén resulta en la fuerza de amortiguamiento, como se muestra en la siguiente ecuacion:

F =C.A%

La fuerza es una funcion de A (velocidad relativa entre dos extremos del disipador), la
constante de amortiguamiento C (que depende de la frecuencia, temperatura y la amplitud del
movimiento) y un exponente de velocidad a.

Los amortiguadores con a igual a uno tienen un comportamiento lineal y representan la forma
mas simple de disipacién de energia; sin embargo, los disipadores mas usados son los no
lineales con a menor a uno. La figura 2.15 muestra el comportamiento de ambos tipos de
amortiguadores.

Linea 1: Fp= Cy; V%, Disipador No Lineal con a < 1

Linea 2: Fp=C_V, Disipador Lineal cona=1

LE Linea 3: Fp= Cy. V%, Disipador No Lineal cona > 1
)
ko)
© R
g3 e
0 . T
5 L'nfilff""
T —
ke
ﬁ Linea 2
@
=]
b Linea 3

_—o—"—_/

Velocidad, V

Figura 2.15. Relaciones fuerza - velocidad de disipadores viscosos
(Jenn — Shin Hwang. Seismic Design of Structures with Viscous Dampers)

Para una pequefia velocidad relativa, el amortiguador con a menor a uno es el mas efectivo
minimizando choques de alta velocidad, por lo que provee una fuerza de amortiguamiento
mayor que los otros tipos de amortiguadores.

2.5.3. Comportamiento Histerético.

La figura 2.16 muestra un ciclo de histéresis de un amortiguador con un comportamiento
viscoso lineal y no lineal. El ciclo muestra una elipse perfecta para el primer caso (a=1).

Cuando la estructura alcanza su maximo desplazamiento, su velocidad es cero; por lo tanto, la
fuerza en el disipador también sera cero y cuando el desplazamiento de la estructura sea
minimo, la fuerza en el disipador sera maxima.
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A. Lineales

A. No Lineales
a<1.0

Figura 2.16. Relacién fuerza - desplazamiento del amortiguador fluido viscoso.
(Chen Franklin. Smart Structures)

2.5.4. Amortiguamiento efectivo equivalente.

La ecuacion de amortiguamiento efectivo para un amortiguador viscoso lineal (a = 1) (FEMA

273) es:
8 8 T.Y; Cj.cos?6;.0%;
=L, +
0 W;
y EONCON:S
Donde:
Befr :  Amortiguamiento efectivo del sistema estructural.
Bo Amortiguamiento inherente del sistema estructural.
T Periodo fundamental de la estructura
G Coeficiente de Amortiguamiento del disipador |
w; :  Peso del nivel i
0, Angulo de Inclinacién del disipador |
?; Desplazamiento del nivel i
@y . Desplazamiento relativo del disipador |
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El desplazamiento relativo del sistema de amortiguamiento es representado en la figura 2.17.

Dy —> i+1

(Drj =Qir1— D;

La ecuacion de amortiguamiento efectivo sirve para estimar el coeficiente de amortiguamiento
C; una vez definidas las demas variables.

Para amortiguadores viscosos no lineales (a < 1) se tiene:

Z] ACjQﬁ}L“COS“’O‘Hj

Besr =Po+ gratagra ¥ m; @7
Donde:
a
) = 22ta 2(1 +7)
r2+ow
Befr :  Amortiguamiento efectivo del sistema estructural.
Bo :  Amortiguamiento inherente del sistema estructural.
G . Coeficiente de Amortiguamiento del disipador |
m; . Masa del nivel i
9; : Angulo de Inclinacion del disipador j
?; :  Desplazamiento del nivel i
Dy . Desplazamiento relativo del disipador j
A Desplazamiento del primer modo.
) . Frecuencia angular.
A Parametro lambda
r Funcién gamma

El pardmetro lambda A depende de la funcion gamma I'(«) definida por Euler, la cual extiende
el concepto de factorial a los nimeros complejos y es ampliamente usada en temas de
probabilidad y estadistica. Las funciones gamma ' ?(1 + %) yI'(2 + ) se resuelven mediante

la integracion por partes.
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El FEMA 274 facilita una tabla que permite obtener el parametro lambda directamente con el
valor del exponente de velocidad a:

Coeficiente de Valores del parametro
velocidad a lambda A
0.25 37
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 31
125 30
1.50 29
1.75 28
2.00 27

Tabla 2.1. Valores del parametro lambda. (FEMA 274)

2.5.5. Disposiciones tipicas: Chevron y Diagonal.

Podemos mencionar algunas caracteristicas comunes de ambas disposiciones en DFV, tales
como:

e No alteran la frecuencia natural de la estructura por poseer una rigidez minima en
comparacion al sistema estructural.
e La disipacion de la energia se da en cualquier direccion, reduciendo los esfuerzos y

deformaciones de la estructura con una fuerza que depende Unicamente de la velocidad.
A continuacion, se presenta una comparacion de ambas disposiciones:

e La instalacion del disipador chevron requiere disefiar el sobreesfuerzo generado en la
parte intermedia de la viga, mientras que el diagonal no tiene este requerimiento.

e En términos arquitecténicos la configuracion chevron resulta mas conveniente que la
configuracién diagonal, puesto que permite el libre transito a través de la zona reforzada.

¢ Los DFV chevron tienen un mejor control de derivas que los DFV diagonales, ya que poseen

dos dispositivos de amortiguamiento a diferencia de los diagonales que solo poseen uno.
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CAPITULO 3
DERIVA Y DESEMPENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES

3.1. Objetivos del Desempeiio Sismorresistente de Edificaciones.

La Ingenieria Sismorresistente ha ido mejorando gracias a la experiencia adquirida de los
sismos recientes. Lo que en un primer momento pretendia que las estructuras bien disefiadas
no colapsen ante la presencia de un sismo severo tuvo que modificarse con el transcurrir de los
afios al presenciar grandes dafios estructurales y cuantiosas pérdidas ante sismos con
aceleraciones inclusive menores a las esperadas.

Esto nos demuestra que la seguridad ante el colapso a consecuencia de grandes sismos no
implica necesariamente un comportamiento adecuado de la estructura ante sismos de menor
intensidad. Es por ello que se ve necesario incluir un escenario con multiples niveles de
desempenio con el objetivo de tener alternativas aceptables de evaluacion.

Es asi que, desarrollando estos conceptos, surgen las propuestas presentadas por la Sociedad
de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), el ATC-40 publicado en 1996, el programa
HAZUS 99, FEMA 273y 274, entre otros.

Las propuestas sefialadas difieren en detalles, pero se basan en los mismos conceptos. Para el
desarrollo del presente trabajo, se empleara la propuesta del SEAOC a través del Comité
VISION 2000, la cual fue desarrollada en el afio 1995 y aparece en el apéndice G del libro
Recommended Lateral Force Requirements and Commentary.

Segun esta propuesta, el desempefio sismico de las edificaciones se establece sobre tres
conceptos: la severidad del sismo, el nivel de desempefio esperado y la importancia que tenga
la edificacidn, relacionandolos mediante la matriz de desempefio.

3.1.1 Niveles de Amenaza Sismica.

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) establece cuatro niveles de amenaza
sismica en funcion de su probabilidad de ocurrencia en un periodo de 50 afios de exposicién, o
en funcién del periodo medio de retorno, los cuales se muestran en la tabla 3.1:

Probabilidad de excedencia

Sismo de Disefio ~ e Periodo de retorno
en 50 afios de exposicion

Sismos frecuentes 69% 43 afios
Sismos ocasionales 50% 72 aios
Sismos raros 10% 475 afios
Sismos muy raros 5% 970 afos

Tabla 3.1. Niveles de amenaza sismica segun la propuesta del SEAOC
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3.1.2 Niveles de Desempefio.

La propuesta del SEAOC define cinco niveles de desempefio en base a tres aspectos
fundamentales:

o Dafio sufrido por el sistema estructural y por las componentes no estructurales.
¢ Amenaza de la seguridad de los ocupantes a raiz de los dafios.
¢ Funcionalidad de la edificacion luego del sismo.

La tabla 3.2 resume las principales caracteristicas de los cinco niveles de desempefio
propuestos y los relaciona con el dafio general de la estructura.

Limite de
desplazamiento
del sistema

Nivel de . ~ Estado de
Descripcion de los dafos o
dafio

desempefio

Dafio estructural y no estructural despreciable o
nulo. Todas las instalaciones y servicios operan | Despreciable Ay
normalmente luego del sismo.

Totalmente
Operacional

Dafios ligeros en elementos estructurales y en
componentes no estructurales. Las instalaciones y
Operacional | servicios estan operativos o podrian estar Leve Ay + 0.30Ap
parcialmente  interrumpidos, pero de faclil
recuperacion.

Dafio estructural y no estructural moderado. La

Resguardo estructura aun conserva un margen de seguridad

de Vid contra el colapso. El edificio podria repararse | Moderado Ay + 0.60Ap
€ a aunque no siempre sea econdmicamente
aconsejable

Dafio estructural severo. Falla de elementos no
Cercaal estructurales. La seguridad de los ocupantes se
Colapso |encuentra comprometida, las réplicas podrian
ocasionar el colapso.

Extenso Ay + 0.80Ap

Colapso estructural. No es posible reparar la

Colapso edificacion Completo Ay +1.00Ap

Tabla 3.2. Niveles de desempefio segun la propuesta del SEAOC

Una manera para calificar el nivel de desempefio se realiza mediante la sectorizacién de la
curva de capacidad. En primer lugar, debe simplificarse la curva de capacidad, empleando un
modelo bilineal, con el objetivo de determinar el punto de fluencia efectiva (Ay). A partir de este
punto, queda definido el inicio del comportamiento inelastico, el cual se divide en cuatro
sectores dependiendo del porcentaje de desplazamiento inelastico disponible (AP).
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A continuacion, se muestra la curva de capacidad sectorizada propuesta por el SEAOC:

F
A
Ay AP: Capacidad de Desplazamiento Inelastico
Fluencia ¢ ¢ ¢ ¢ j
Efeciva N\ | = *c
B __———Tt-----"7" /
/F Limite de Estabilidad
//
4
Curva de Capacidad Resistente
TOTALMENTE RESGUARDO CERCA AL
OPERACIONAL DE LA COLAPSO
A OPERACIONAL COLAPSO
VIDA g
A

Figura 3.1. Curva de capacidad sectorizada propuesta por el SEAOC
3.1.3. Importancia de la Edificacion.

De acuerdo al grado de importancia de la edificacion, durante y después de un sismo, la
propuesta del Comité VISION 2000 clasifica a las edificaciones en tres grandes grupos:

- Edificaciones Esenciales. Aquellas cuya funciéon no deberia interrumpirse luego de ocurrido
el sismo. En este grupo tenemos: hospitales, cuarteles de bomberos, policia, etc.

- Edificaciones de Seguridad Critica. Aquellas que contienen materiales peligrosos dafiinos
para la poblacion. Aqui se encuentran: plantas industriales y centrales nucleares.

- Edificaciones Comunes. En este grupo se encuentran todas las edificaciones que no hayan
sido incluidas anteriormente: edificios de viviendas, oficinas, hoteles, entre otras.

3.1.4. Objetivos multiples de desempefio.
La propuesta establecida por el Comité VISION 2000, sefiala lo siguiente:

“Los objetivos del desempefio Sismorresistente se definen por la combinacion
entre los niveles de desempefio deseados y los niveles de amenaza sismica
esperada de acuerdo a la importancia de la edificacién.” (SEAOC, 1995)

Estos objetivos se relacionan entre si mediante la denominada matriz de desempefio, la cual
establece los requerimientos minimos sobre el desempefio sismico antes los diferentes niveles
de amenaza:
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Nivel de Desempefio de la Edificacion

Resguardo Cercaal
de vida colapso

Totalmente

: Operacional
Operacional P

Sismos frecuentes
(43 afios)
Sismos ocasionales
(72 afios)
Sismos raros
(475 afos)
Sismos muy raros
(970 afos)

Sismica

Nivel de Demanda

Edificaciones Comunes
Edificaciones Esenciales
Edificaciones de Seguridad Critica

Tabla 3.3. Matriz de Desempefio

La visién del disefio sismico de estructuras consiste en verificar el comportamiento de las
edificaciones para cada uno de los sismos descritos lineas arriba; verificaciones que se
realizaran sobre las derivas maximas permitidas y en base al dafio local y global de la

estructura.

Estudios de peligro asociados a los cuatro sismos de disefio en la costa oeste de América del
Sur (A. Mufoz. Ingenieria Sismorresistente), en términos de aceleracion pico en la base rocosa
y probabilidad de excedencia en 50 afios de exposicion, concluyen que la aceleracion tendria
valores cercanos a los mostrados en la tabla 3.4.

: L Aceleracion :
Sismo de Disefio Comportamiento Estructural
()]
Sismos frecuentes 0.20 Perfectamente Elastico
Sismos ocasionales 0.25 Practicamente Elastico

Importantes  incursiones elasticas con
Sismos raros 0.40 pérdida de resistencia y rigidez. La
estructura es reparable

Severas incursiones inelasticas, pérdida
Sismos muy raros 0.50 casi total de rigidez y resistencia. No resulta
practico reparar la estructura

Tabla 3.4. Desempefio esperado para edificios comunes en la costa peruana

Actualmente, el Disefio Orientado al Desempefio nos permite desarrollar estrategias para lograr
edificios con buen comportamiento en multiples escenarios de peligro.
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3.2. Deriva y Dafio Estructural.

3.2.1. Relacién Deriva - Dafo.

La experiencia sismica acumulada durante los Ultimos afios ha demostrado que mientras
mayores son los desplazamientos ineldsticos en una estructura, mayor es el dafio y la
probabilidad de colapso.

El manual del HAZUS presenta curvas de fragilidad (figura 3.2) que describen la probabilidad
de exceder diferentes estados de dafio, dado un determinado pardmetro de demanda que
puede ser en términos de aceleracién pico del suelo (PGA) o de la deformacién permanente del
suelo (PGD).

Estas curvas se han obtenido a partir de la elaboracién de curvas de capacidad, las cuales se
usaron para conocer las respuestas de un edificio en términos de la aceleracion pico del suelo.

Leve — — Moderado — Extenso  ...a.. Completo

1.00 - — —
v -

0.75 [ / / .’

050 i -

Probabilidad de excedencia

i
000 --—-l--" Al =
0.00 500 10.00 15.00 2000 250
Desplazamiento Espectral (pulgadas)

Figura 3.2. Curvas de fragilidad para 4 niveles de dafio. (HAZUS)

Vemos que la probabilidad de alcanzar o exceder un determinado desplazamiento espectral
dependera del nivel de dafio que se quiera tener. Asi, para un nivel de dafio leve, la
probabilidad de alcanzar o exceder un desplazamiento espectral sera mucho mayor a la
probabilidad de exceder ese mismo desplazamiento para un nivel de dafio completo.

3.2.2. Factores que influyen en la relacion Deriva - Dafio.

El manual de Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS, lista 16 sistemas estructurales
y los subdivide de acuerdo a la altura de la edificacion.

Para cada tipo de edificio establecido hay un nivel de dafio estructural asociado: Leve,
moderado, extenso, completo, similar a lo establecido por el SEAOC.

Existen 4 cédigos que el manual del HAZUS usa: el pre-codigo, el cédigo de nivel bajo, de nivel
moderado y el de alto nivel. El cédigo que se usa en el Pera es el “Moderate Code” o codigo de
nivel moderado, puesto que es el que mas se asemeja a las exigencias de la Norma Peruana
actual.
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3.2.3. Propuesta del Hazus para la relacion Deriva - Dafio.

Para cada estado de dafio que se tiene se asocia una deriva objetivo tomando en cuenta los
factores mencionados anteriormente. En la tabla 3.5 se muestra como ejemplo un resumen que
describe el nivel de dafio asociado a las derivas objetivo para edificios de mediana altura entre
cuatro y siete pisos hechos de concreto armado denominados CM1.

fi . Deriva
Dafio Descripcion N
estructural Objetivo
Pueden observarse grietas de corte y de flexion cerca a la unién de algunas
Leve ) 0.33%
vigas y columnas.
La mayoria de columnas y vigas presentan grietas. Algunos elementos
como vigas han alcanzado la fluencia. Es evidente la presencia de largas
Moderado ) .. o 0.58%
grietas de flexién y en algunos lugares el concreto de recubrimiento se ha
desprendido.
Algunos pérticos han alcanzado su capacidad Ultima evidente por la
Extenso presencia de largas grietas de flexion, concreto desprendido y refuerzo | 1.58%
principal y transversal deformado. Resulta en un colapso parcial.
La estructura ha colapsado o estd a punto de hacerlo debido a falla fragil,
Completo ) N W N ) 4.00%
agotamiento de ductilidad o pérdida de la estabilidad del sistema.

Tabla 3.5. Desempefio y derivas objetivo para edificios tipo CM1.

La Norma Peruana para edificios de concreto armado, independiente de la altura, fija la deriva

maxima en 0.7%
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CAPITULO 4
METODOLOGIA DE DISENO PARA SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA

Los requisitos minimos para el disefio de amortiguadores de fluido-viscoso en disposicion
Chevron se establecen en el ASCE capitulo 18 seccion 18.2.4.1 y son los siguientes:

e El sistema de amortiguamiento debe contar como minimo de dos dispositivos por nivel
en cada direccion de analisis y ubicados estratégicamente para no ocasionar efectos de
torsion.

e El amortiguamiento efectivo total del modo fundamental en la direccién de interés no
debe ser mayor que el 35% del amortiguamiento critico.

4.1. Analisis Sismico de la estructura sin Sistemas de Disipacion de Enerqgia.

Con el objetivo de establecer el comportamiento de la estructura, es necesario realizar un
andlisis sismico espectral y tiempo — historia sin sistemas de disipacion. La estructura se
modelara siguiendo los criterios del ACI 318 M-05 articulo 10.11.1 con el fin de tomar en
consideracion la presencia de secciones agrietadas a lo largo del elemento.

- Vigas g 0.35*Ig

. Columnas - 0.70 * Ig } Ig : Seccion bruta del elemento

e Analisis espectral.

El andlisis espectral nos permite estimar los desplazamientos laterales de la edificacion para su
posterior verificacion con los valores permisibles de la NTE E.030 de Disefio Sismorresistente.

e Analisis tiempo - historia.

El andlisis tiempo-historia, por su parte, nos permite calcular la respuesta en el tiempo de una
estructura a lo largo de la duracién de un sismo; es decir, es posible obtener la historia de
desplazamientos, fuerzas y momentos de cada uno de los elementos estructurales.

La norma peruana establece que, para este tipo de analisis, se debe emplear como minimo 5
registros sismicos que posean un contenido de frecuencias representativo de las condiciones
locales debidamente escalados a la aceleracion maxima esperada en el sitio (Lima: 0.4g)

Para los diferentes registros sismicos es necesario determinar el desplazamiento méximo en la
estructura y, en consecuencia, la deriva maxima en ambas direcciones.
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4.2. Eleccion del Desempeiio.

La metodologia continla estableciendo los objetivos de desempefio sismico mediante la
eleccion del sismo de disefio y el dafio aceptado para el mismo, segun lo expuesto en el
capitulo 2 “Deriva y Desempefio Sismorresistente en edificaciones”.

Por ejemplo, si se disefia para un sismo con periodo de retorno de 500 afios, es posible elegir
entre un estado de dafio moderado; es decir, un nivel de desempefio de resguardo de vida o

un estado de dafio leve, el cual corresponde a un desempefo operacional.

La eleccién del dafio aceptado implica, desde el punto de vista estructural, conseguir un nivel
de deriva objetivo.

4.3. Definicién de los Objetivos de Disefio.

e Deriva y amortiguamiento objetivo.

Con el nivel de dafo aceptado para el sismo de disefio, se determina la deriva maxima
asociada, denominada Deriva Objetivo (D,y,), tal como se establece en el acapite 3.2.3.

A continuacion, se determina el cociente entre Dy, Y Dop;.. ESte cociente representa el factor
por el cual se deberia reducir la respuesta para llegar a la deriva objetivo.

Finalmente, con el factor de reduccién (B) descrito en el acapite 2.4.3, se determina el
amortiguamiento efectivo que se debe alcanzar.

4.4. Generacion de alternativas.

Se propone una distribucion de dispositivos y, en funcién del amortiguamiento efectivo
necesario, se hace una estimacion de las caracteristicas de los disipadores.

4.4.1. Ubicacién de dispositivos en el sistema estructural.

La ubicacién y nimero de amortiguadores colocados a lo largo y alto de la estructura influyen
significativamente en su efectividad. El concepto fundamental es ubicar los disipadores
necesariamente en los entrepisos que presentan mayor velocidad y desplazamiento relativo,
dado que de ese modo se estarian optimizando los recursos.

Una cantidad mayor de disipadores ubicados sin criterio pueden dar los mismos resultados que
un numero menor de disipadores ubicados estratégicamente, el ASCE 7-10 exige como minimo
2 dispositivos por direccion de analisis en cada piso y en arreglo, tal que no genere torsion.

La arquitectura establecida, asi como el uso destinado de la edificacién, son factores
importantes al momento de decidir la ubicacion final de los disipadores.
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4.4.2. Propiedades de los disipadores.

e Coeficiente de Amortiguamiento (C).

Las ecuaciones de pre dimensionamiento del coeficiente de amortiguamiento C para
disipadores lineales de (o« =1) y no lineales (a¢ < 1) se encuentran en el acépite 2.5.4. El
andlisis se debe realizar para los dos primeros modos de la estructura (Direcciéon X e Y).

e Rigidez del Perfil Metalico (K).

El otro parametro a definir es la rigidez de los disipadores, los cuales estan conectados a
perfiles metalicos. El andlisis considera la rigidez de los perfiles y no la del disipador en si por
ser mucho menor. La rigidez de dicho perfil se calculard mediante la expresion: K = E.A/L

4.5. Evaluacion de larespuesta de cada alternativa.

Con las alternativas propuestas, se determina la respuesta de la estructura y se verifican los
desplazamientos y derivas objetivos, asi como el amortiguamiento presente en la estructura
mediante un ensayo de vibracion libre.

Ademas, se requiere evaluar las fuerzas maximas en los disipadores para cada configuracion
establecida y las fuerzas internas en los elementos adyacentes.

4.6 Eleccion dela mejor alternativa.

La eleccion de la mejor alternativa sera basicamente la que presente menores fuerzas tanto en
los dispositivos de amortiguamiento, como en los elementos adyacentes.

Adicionalmente, es necesario realizar una evaluacién del mercado local, ya que probablemente
la mejor alternativa estructural no sea la mas econdémica.

Otros factores a considerar son el tiempo y costo de instalacion, asi como la factibilidad para el
disefio de las uniones entre disipadores y elementos adyacentes (efectos locales).

4.7 Diseno de los dispositivos de amortiguamiento.

Los dispositivos de amortiguamiento y las conexiones metalicas se disefian con los esfuerzos
criticos obtenidos del analisis tiempo — historia.

Posteriormente se agrupan los dispositivos de acuerdo a la magnitud de la fuerza de disefio
obtenida.

Finalmente se procede a definir las propiedades de estos a partir de la informacién
proporcionada por el fabricante.
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4.8 Sintesis de la metoH OO

e Analisis Espectral

e Sismo de Disefio Ubicacion y
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e Analisis Tiempo - Historia e Nivel de Dafio disposicion de los B ictivo? —_— NO
dispositivos ) )
SEAOC 2000
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Objetivos de Estimacion de los parametros
Disefio del sistema de amortiguamiento ALTERNATI
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Deriva Objetivo o Coeficiente de velocidad, a
FEMA - HAZUS o Coeficiente de amortiguamiento, C
e Rigidez, K

Amortiguamiento Objetivo
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CAPITULO 5
EJEMPLO DE APLICACION

5.1. Descripcion de la Estructura y objetivos de desempefio.

Para el ejemplo de aplicacion se empleard el edificio de oficinas de concreto armado
presentado en la tesis de Albarracin, Patricia y Gallo, Eduardo, mostrado en la figura 5.1.

El edificio cuenta con 7 pisos y presenta una configuracién regular en elevacion, la dimensién
total en planta en el eje X es de 22m y en el eje Y, de 33m. Dicho edificio se ubica en la ciudad
de Lima, en una zona donde el suelo es grava de buena calidad.

La estructura consta de un sistema aporticado conformado por vigas y columnas en ambas
direcciones y losas macizas de 15cm de espesor en los entrepisos, las cuales actian como
diafragmas rigidos, transfiriendo las cargas de manera uniforme a toda la estructura. El primer
piso del edificio presenta una altura de 3.50m y los seis restantes, de 2.70m; las columnas son
de 45 x 45cm vy las vigas de 25 x 50cm (no se considerard la forma de seccion T).

El objetivo del edificio se orientara a lograr un dafio moderado en un terremoto de 475 afos de
periodo de retorno.

_[_—19.10 m

:17.00 m

r14.30 m

33.00m

rﬁ.wm

_l__ 890 m

_L—G.ZOm

b 103

_[_— 350m

~—5.50m—-] 5_50,,,_.J

22.00m 22.00m

<
I b 13
. ~—5.50m

Figura 5.1. Planta tipica y Corte A — A de la Edificacion

Es importante mencionar que el edificio presentado tiene una altura de entrepiso no acorde a
las exigencias de un edificio de oficinas actual.
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Las caracteristicas del concreto y del acero especificadas para el disefio son:

¢ Resistencia a compresion del concreto: f. = 210 kg/lcm?

e M0ddulo de elasticidad del concreto: E. = 220000 kg/cm?
e Peso especifico del concreto: Yy = 2400kg/m?

e Coeficiente de Poisson: v = 0,15

e Esfuerzo de fluencia del acero: f, = 4200 kg/cm?

2000000 kg/cm?

e Modulo de elasticidad del acero: E.

5.2. Analisis Sismico de la estructura sin Sistema de Disipacion de Energia.

El andlisis sismico tiene como objetivo determinar las fuerzas internas en los elementos
estructurales con el propésito de disefiarlos. Asi también, permite estimar los desplazamientos
laterales de una edificacion, lo cual sera objeto de este capitulo, para su posterior verificacion
con los valores permisibles de la norma.

La Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 especifica que, para edificios de concreto
armado, el limite permisible de desplazamiento lateral es de 0.7% de la altura de entrepiso,

concepto conocido como deriva.

Para la elaboracion del modelo estructural, se utilizé el programa ETABS en su version 9.6.0.

Figura 5.2. Modelo Estructural
El modelo se desarroll6 considerando elementos unidimensionales con deformaciones por
flexion, cortante y axial, considerando tres grados de libertad en cada nivel.

Se utilizaron brazos rigidos para modelar la unién entre las columnas y las vigas. Asi mismo, se
consider6 en el modelo los diafragmas rigidos en el plano horizontal, utilizando este modelo se
realizo el andlisis espectral y el tiempo-historia.
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5.2.1. Parametros Sismicos.
Las solicitaciones sismicas se establecen en la Norma E.030:

e Zonificacién Sismica. (Z)

La edificacién en estudio se encuentra en la Zona 3 (Lima), zona de mayor sismicidad, por
consiguiente, le corresponde un factor de zonificacién de Z = 0.40g.

e Condiciones Geotécnicas. (Tp Yy S)

La edificacion se encuentra sobre grava de buena calidad, refiriéndose segun la norma a los
suelos tipo S1 (suelos muy rigidos), correspondiéndole el factor de amplificacion S = 1.0 y el
periodo de corte T, = 0.40seg.

o Factor de Amplificacion Sismica. (C)

Representa el cociente entre el valor maximo de la aceleracién en la estructura y el valor pico
de la aceleracion en su base:

Tp
C=25x (?> ;C<25

Con ello, la aceleracion maxima en la estructura se puede representar por el producto ZSC.

e Categoria de la Edificacion. (U)

La edificacién en evaluacion esta destinada a oficinas, lo que corresponden a edificaciones
comunes con un factor de uso de U = 1.0.

e Configuracién Estructural.

La estructura clasifica como una estructura regular, ya que no presenta discontinuidades
significativas horizontales o verticales en su configuracion resistente a cargas laterales.

e Sistema Estructural. (R)

A los edificios con un sistema estructural en base a porticos les corresponde un factor R = 8.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DEL PERU

5.2.2. Andlisis por Combinacién Espectral.

En el andlisis dindmico se consideraron tres grados de libertad por piso, por lo tanto, para el
andlisis de este edificio de siete niveles, se tendran 21 modos de vibracion.

e Metrado de Cargas.

En el caso de cargas muertas se consideraron, ademas del peso de los elementos
estructurales (calculado internamente por el programa ETABS), el peso de las losas macizas,
el piso terminado y la tabiqueria liviana, como se muestra a continuacion:

e Piso T|'p2ico Azote?
(ton/m?) (ton/m?)
Peso losa maciza 0.36 0.36
Peso piso terminado 0.10 0.10
Peso tabiqueria 0.10 -
0.56 0.46

Tabla 5.1. Metrado de cargas muertas

Del mismo modo, se aplicaron las cargas vivas, 250 kg/m de sobrecarga para oficinas en los
pisos tipicos y 100 kg/m para la azotea, que establece la Norma de Metrado de cargas E020.

: Piso Tipico Azotea
Cargas Vivas . .
(ton/m°?) (ton/m?)
Sobrecarga (Oficinas) 0.25 0.10
0.25 0.10

Tabla 5.2. Metrado de cargas vivas

e Peso de la Edificacién. (P)

Para edificaciones categoria C, el peso de la edificacion se calcula adicionando a la carga
permanente un 25% de la carga viva o sobrecarga. Con ello obtuvimos:

Peso P/A
(ton.f) (ton/m?)
Planta 1 60 593 0.82
Piso Tipico 60 586 0.81
Azotea 47 463 0.64
Peso Edificacion 3,987

Tabla 5.3. Peso de la edificacion
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A continuacion, se muestran todos los parametros sismicos establecidos:

Parametros Sismicos

z 0.40
u 1.00
s 1.00
P 3,987

R = Ryy 8

Tabla 5.4. Parametros sismicos

e Espectro de Andlisis.

Con los pardmetros sismicos ya definidos, obtenemos el espectro de seudo aceleraciones para
el analisis sismico, acorde a la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030, la cual se
compone de una funcién espectral (CS) y un factor de escala:

_Z.U.C.S

Sa R

8

- Funcién Espectral. (CS)

Con el objetivo de obtener la funcion espectral se ira variando el periodo fundamental de la
estructura de 0 a 4 segundos en intervalos de 0.1.

Funcién Espectral
CSvsT

3.00 -
2.50 -—
2.00 -
1.50 -
1.00 -

0.50 -

Factor de adlisis dinamico, CS

0-00 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Tiempo, T (seq)

- Factor de Escala.

Se define un factor de escala para el espectro.

ZU __ 040x1

- x9.81 = 0.491 m/s’
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e Desplazamientos Laterales.

La Norma E.30 establece que los desplazamientos laterales se calculan multiplicando por
0.75*R los resultados obtenidos del andlisis lineal con solicitaciones sismicas reducidas. Esto
se interpreta como los desplazamientos que tendria el edificio al entrar en régimen inelastico
ante un sismo severo.

Se hallaron los siguientes resultados de desplazamientos inelasticos y derivas:

Sismo X - X Sismo Y -Y
A Relativo A Deriva A Relativo A Deriva
Entrepiso Ineléstico Entrepiso Ineléstico
(m) (cm) (cm) A Thi (%) (cm) (cm) AT hi (%)

Planta 7 2.70 0.09 0.54 0.20 0.08 0.48 0.18
Planta 6 2.70 0.16 0.96 0.36 0.14 0.84 0.31
Planta 5 2.70 0.24 1.44 0.53 0.21 1.26 0.47
Planta 4 2.70 0.29 1.74 0.64 0.26 1.56 0.58
Planta 3 2.70 0.35 2.10 0.78 0.30 1.80 0.67
Planta 2 2.70 0.39 2.34 0.87 0.35 2.10 0.78
Planta 1 3.50 0.44 2.64 0.75 0.39 2.34 0.67

Tabla 5.5. Derivas maximas del anélisis espectral (%)

Se puede observar que en el segundo nivel se presentan, para ambas direcciones, derivas
cercanas al 1%, mayores a la deriva maxima permisible por la Norma Peruana (0.7%).

5.2.3. Analisis Tiempo - Historia.

En esta investigacion se utilizaron los registros sismicos correspondientes a los afios 1966,
1970 y 1974 en sus dos direcciones X e Y, las cuales fueron normalizadas con ayuda del
software SeismoSignal a una aceleracion maxima de 0.4g establecida en la norma E 0.30

Las caracteristicas de estos sismos se muestran en la tabla 5.6.

Valores Maximos

Duracion : _ .
Componentes Aceleracién = Velocidad Desplazamiento

(seg) (cm/s?) (cmis) | (cm)
N82W -180.60 13.20 7.40
17 de Octubre 1966 66
NOSE -269.30 -21.60 -16.60
N82W -104.80 4.70 1.60
31 de Mayo 1970 45
NOSE -97.80 7.00 2.60
N82W 192,50 14.50 6.40
3 de Octubre 1974 90
NOSE 178.90 10.30 -5.30
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La figura 5.3 muestra los 3 pares de registros sismicos utilizados en la investigacion:

poov i
]
I I
1T
11
Acelerograma S6610NO8SE Acelerograma S6610N82W
It T
|1 I |
- ] I
T H !
[ [N |
i1l T [
NI T
11 11
Acelerograma S7005N08E Acelerograma S7005N82W
|
| |
[ [ (1] ul |
ML WEEL
1 | |
Acelerograma S7410NO8SE Acelerograma S7410N82W

Figura 5.3. Registros sismicos

e Respuesta del edificio sin amortiguadores.

En el modelamiento del edificio se emplean factores de reduccion de rigidez de 0.35 * | para
vigas y 0.70 * Iy para columnas, con el fin de tomar en consideracion la presencia de secciones
agrietadas a lo largo del elemento siguiendo las recomendaciones del ACI 318 M-05 Art.
10.11.1

A continuacion, se muestran las derivas inelasticas de entrepiso obtenidas para cada registro
sismico en cada direccion:

Sismo 66 Sismo 70 Sismo 74

17 de Octubre 1966 31 de Mayo 1970 3 de Octubre 1974

NOSE N82wW NO8SE N82W NO8SE N82wW
Planta 7 4.00 4.47 3.51 3.55 4.58 4.98
Planta 6 5.16 5.90 5.05 4.49 5.77 6.77
Planta 5 5.38 5.38 5.56 5.69 5.70 8.13
Planta 4 5.44 5.00 4.57 6.03 4.99 8.35
Planta 3 5.42 5.41 4.41 5.88 4.90 8.62
Planta 2 5.61 5.50 5.47 6.39 5.28 9.15
Planta 1 4.93 3.88 4.67 4.87 4.89 6.94

Tabla 5.7. Derivas méximas del andlisis tiempo — historia (%) en la direccion x
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Sismo 66 Sismo 70 Sismo 74

17 de Octubre 1966 31 de Mayo 1970 3 de Octubre 1974

NO8E N82W NOSE N82W NOSE N82W
Planta 7 3.75 411 3.48 3.64 4.44 4.85
Planta 6 4.61 5.54 5.10 4.53 5.72 6.66
Planta 5 4.89 4.93 5.71 4.73 5.54 7.47
Planta 4 5.06 5.45 4,75 5.00 4.72 7.93
Planta 3 4.93 6.18 4.13 5.77 4.54 8.56
Planta 2 5.20 6.32 5.44 6.24 5.34 8.66
Planta 1 4.65 4.49 4.65 4.48 4.28 6.72

Tabla 5.8. Derivas maximas del analisis tiempo — historia (%o) en la direccion y

Las derivas inelasticas maximas en la direccion X e Y se presentan para el sismo de 1974 con
un valor de 0.92 y 0.87 % respectivamente.

5.3. Eleccion del Objetivo de Desempeifio.

Segun la importancia de la edificacién, establecido por el SEAOC, nuestra estructura califica
como una edificacion comun.

Asi mismo, elegimos como sismo de disefio un sismo con 475 afios de periodo de retorno, el
cual representa un nivel de desempefio de resguardo de vida o dicho de otra manera, se

acepta un estado de dafio moderado.

5.4. Definiciéon de los Objetivos de Disefo.

e Deriva y amortiguamiento obijetivo.

Segun el capitulo 5 de Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS nuestra edificacién en
estudio clasifica como “Edificio aporticado de Concreto Armado de mediana altura”, descrito
bajo la abreviatura de CM1.

Si se desea alcanzar un estado de dafio moderado luego de ocurrido el sismo raro; desde el
punto de vista estructural, debemos conseguir que la deriva maxima de nuestra edificacién sea
alrededor de 0.58% siguiendo las recomendaciones del HAZUS para un cédigo sismico
moderado.

El amortiguamiento viscoso de la demanda ultima se obtiene descontando el amortiguamiento
inherente de la estructura de 5%. Se muestra, a continuacién, una tabla con los factores
hallados para lograr el desempefio deseado, de acuerdo a lo establecido en el capitulo 2.

Adicionalmente se muestra el amortiguamiento objetivo para un estado de dafio leve, es decir
que nuestra edificacion logre un nivel de desempefio operacional.
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Nivel de Deriva Factor de  Amortiguamiento Amortiguamiento
Dafio Objetivo Reduccion Efectivo Viscoso
Aceptado (Buisc)
Moderado 5.80 1.58 21.90% 16.90%
Leve 3.30 2.77 65.44% 60.44%

Tabla 5.9. Amortiguamiento efectivo y viscoso requerido en la direccion x

Nivel de Deriva Factorde = Amortiguamiento | Amortiguamiento
Dafio Objetivo Reduccion Efectivo Viscoso
Aceptado (%) (B) Be) | (Buso)
Moderado 5.80 1.49 18.78% 13.78%
Leve | 330 2.62 60.21% 56.21%

Tabla 5.10. Amortiguamiento efectivo y viscoso requerido en la direccion y

Conseguir un amortiguamiento viscoso para dafio leve del 60% no resulta factible en términos
practicos y econémicos, por lo que decidimos elegir como sismo de disefio un sismo de 475
afios de periodo de retorno con un nivel aceptado de dafio moderado.

Por simplicidad en el procedimiento de calculo estableceremos los siguientes porcentajes de
amortiguamiento viscoso requerido:

Byisc. x-x = 18.0% ; PByisc. y-y = 15.0%

5.5. Ubicacion de los dispositivos de amortiguamiento.

La presente tesis propone una disposicion inicial tal que dos pérticos por cada direccién lleven
dos columnas de amortiguadores Chevron en todos los niveles. Los pérticos a considerar son
los mas alejados del centro de masa, principalmente para controlar los efectos de torsion.

A continuacién se muestran la distribucion propuesta mediante graficos obtenidos del programa
ETABS:

Figura 5.4. Ubicacion de disipadores en disposicién Chevron
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Figura 5.5. Ubicacién de los disipadores en los poérticos Ay G, direccion x
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Figura 5.6. Ubicacién de los Disipadores en los poérticos 1y 5, direcciéon y

5.6. Estimacion de los parAmetros del sistema de amortiguamiento.

e Calculo de rigidez “K”.

Se considera en el modelo inicial un perfil metalico para el brazo que contiene al amortiguador
Round HSS 7.50 x 0.500, las propiedades se muestran en la tabla 5.11:

Dimensiones y Propiedades
Diam. Exterior Diam. Interior Espesor,t Area, A Inercia, |

Perfil Metélico : : . . 2 -
(in) (in) ‘ (in) (in%) (in®)
HSS 7.50 x 0.500 7.50 7.04 0.465 10.30 63.90

Tabla 5.11. Propiedades del perfil metalico

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Con los datos del perfil se procede a calcular la rigidez del brazo metélico mediante la siguiente
expresion:

Las caracteristicas especificadas para el calculo son:

e Modulo de elasticidad del acero: E.. = 29000ksi = 20.0 x10° tn/m?

o Area del perfil metalico: A = 10.3 in® = 66.45x10" m?

e Longitudes: L1e nivel = 17524 in = 445 m
I—2°—7°nive| = 151.73 in = 3.85 m

Con ello la rigidez del brazo metalico es:

1,705 Kip/in

29,966 tn/m

K 1° nivel

Koozonvee = 1,969 Kip/in

34,607 tn/m

e Coeficiente de Amortiguamiento.

De las ecuaciones presentadas en el acapite 2.5.4 para calcular el amortiguamiento efectivo
se despejara el valor del Coeficiente de amortiguamiento C. El analisis se realizara para los dos
primeros modos de vibracién de la estructura considerando una disposicion en Chevron.

Para valores de amortiguamiento Byisc xx = 18.0 % VY Buisc v.y = 15.0% Yy diferentes valores de
coeficientes de velocidad a se obtuvieron los valores de C mostrados en la tabla a
continuacion:

Tipo de C
amortiguador tn — (s/m)™®

Lineal 1.00 500
0.75 200

No lineal 0.50 80
0.25 30

Tabla 5.12. Coeficiente de amortiguamiento del disipador en funcién de a

Los valores de C para a < 1 se consideran iguales en las dos direcciones x e y a manera de
simplificar el modelo y estandarizar los dispositivos. El formato de calculo de los valores C; se
detallan a continuacion:
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Coeficiente de Amortiguamiento Lineal a = 1.0 |

Modo Fundamental en X - X
T =1.56 seg

Forma Modal

Cos 6

2 2 2
(@) (61= 51.84° ; B,=44.47°) 2 Cos8x &% 2 Mix @5
1 0.181 47 0.618 0.0124 1.54
2 0.375 60 0.714 0.0193 8.42
3 0.563 60 0.714 0.0179 18.94
4 0.726 60 0.714 0.0136 31.52
5 0.855 60 0.714 0.0085 43.71
6 0.946 60 0.714 0.0041 53.42
7 1.000 60 0.714 0.0015 60.44
0.0774 218.0
Bott = 21.90%
Binh = 5.00%
Buisc = 16.90% | 18.00%
T= 1.56 seg
>C= 4092 tn - (s/m)
N° disipadores por nivel = 8 disipadores
Camortiguamiento = 512| 500 tn - (s/m)|

Modo Fundamental en Y - Y
T=1.51seg

Cos 6 2 2
> Cos“6;, ®5;
(61= 51.84° ; 8,=44.47°)
1 0.184 47 0.618 0.0129 1.60
2 0.379 60 0.714 0.0194 8.60
3 0.568 60 0.714 0.0180 19.24
4 0.730 60 0.714 0.0134 31.83
5 0.858 60 0.714 0.0083 43.96
6 0.947 60 0.714 0.0040 53.56
w 1.000 60 0.714 0.0014 60.44
0.0776 219.2
Betr = 18.78%
Binh = 5.00%
Byisc = 13.78%)| 15.00%
T= 1.51 seg
>C= 3518 tn - (s/m)

N° disipadores por nivel =

Camortiguamiento =
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| Coeficiente de Amortiguamiento No Lineal a = 0.50 |

Modo Fundamental en X - X

T = 1.56 seg
Formzb l\)/lodal o 5 8;32’3 692:44.470) S Cos*g, , (1" S myy
1 0.181 47 0.618 0.0372 1.54
2 0.375 60 0.714 0.0518 8.42
3 0.563 60 0.714 0.0490 18.94
4 0.726 60 0.714 0.0398 31.52
5 0.855 60 0.714 0.0279 43.71
6 0.946 60 0.714 0.0163 53.42
7 1.000 60 0.714 0.0077 60.44
0.230 218.0
o= 0.50
Beff = 21.90%
Binn = 5.00%
Buisc = 16.90% 18.00%
= 1.56 seg
W= 8.111 rad/seg
A9 = 0.264
A= 3.496
SC= 658 tn - (s/m)Y°°
N° disipadores por nivel = 8 disipadores
Camortiguamiento = 82| 80 tn - (s/m) 1l0'5|
Modo Fundamental en Y - Y
T=1.51 seg
Form(a;l\)/lodal o s 8:3:)5 :2:44-470) S Cos®g,, d,(1* S My, 2
1 0.184 47 0.618 0.0383 1.60
2 0.379 60 0.714 0.0521 8.60
3 0.568 60 0.714 0.0492 19.24
4 0.730 60 0.714 0.0394 31.83
5 0.858 60 0.714 0.0276 43.96
6 0.947 60 0.714 0.0160 53.56
7 1.000 60 0.714 0.0074 60.44
0.230 219.2
o= 0.50
Bett = 18.78%
Binh = 5.00%
Buisc = 13.78% 15.00%
T= 1.51 seg
W= 8.461 rad/seg
Al = 0.264
A= 3.496
SC= 574 tn - (s/m)Y/°®
N° disipadores por nivel = 8 disipadores
Camortiguamiento = 72| 80 tn - (s/m) 1/0'5|
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5.7. Respuesta de la estructura con sistemas de amortiguamiento.

5.7.1. Amortiguadores Lineales.

Reduccidén de derivas.

Se procede a verificar si los disipadores propuestos en cantidad, ubicacion y caracteristicas

cumplieron efectivamente en reducir la deriva.

Las tablas 5.13 y 5.14 muestran las derivas obtenidas para los amortiguadores lineales a = 1

con un valor de C = 500 para cada direccion.
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Sismo 66 Sismo 70 Sismo 74

17 de Octubre 1966 31 de Mayo 1970 ‘ 3 de Octubre 1974

NO8SE N82W NOSE N82W NOSE N82W
Planta 7 0.85 0.71 0.96 0.79 0.81 1.49
Planta 6 1.56 1.31 1.75 1.49 151 2.65
Planta 5 2.21 1.90 2.52 2.14 2.09 3.86
Planta 4 2.65 2.33 3.07 2.54 2.46 4.84
Planta 3 3.00 2.58 3.34 2.92 2.65 5.45
Planta 2 341 2.76 3.50 3.07 2.79 5.54
Planta 1 2.91 2.03 2.67 2.52 2.42 3.99

Tabla 5.13. Derivas (%) en la direccion x para amortiguadores lineales con a = 1.00
Sismo 66 Sismo 70 Sismo 74

17 de Octubre 1966 31 de Mayo 1970 3 de Octubre 1974

NO8SE N82W NOSE N82W NOSE N82W
Planta 7 0.80 0.68 0.91 0.79 0.79 1.43
Planta 6 1.50 1.28 1.68 151 1.50 2.58
Planta 5 2.13 1.87 2.45 2.19 2.09 3.79
Planta 4 2.56 2.29 2.98 2.62 2.47 4.77
Planta 3 2.90 251 3.28 2.86 2.68 5.41
Planta 2 3.30 2.66 3.46 2.98 2.81 5.59
Planta 1 2.87 2.00 2.69 2.47 2.47 411

Tabla 5.14. Derivas (%) en la direccion y para amortiguadores lineales con a = 1.00

Se aprecia que los valores maximos de derivas para amortiguadores lineales son de 0.56% en
ambas direcciones, valor inclusive menor a la deriva objetivo establecida para dafio moderado
de 0.58%.
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e Ensayo de vibracién libre.

Sometemos a la estructura a una prueba de vibracion libre con el fin de verificar que el
amortiguamiento viscoso resultante sea el amortiguamiento que se establecié como objetivo.

Funcién Pulso
avsT

1.00 -
%
2 0.75 -
E
©
c
‘0 0.50 -
Q
s
o
Y 0.25
<

0.00

0.00 0.01 0.02 1.00
Tiempo, T (seq)

Se calcula el decremento logaritmico & para obtener el amortiguamiento efectivo.

Expresando los desplazamientos obtenidos para la funciéon pulso en relacion al tiempo t; y
t; + nT y relacionandolos con la ecuacion de decremento logaritmico podemos obtener el
porcentaje de amortiguamiento:

el x(t;) _ 2nme
- “(x(tl- + nT)) i

En la figura 5.7 se muestra la curva tiempo vs desplazamiento en el Ultimo nivel de la estructura
para amortiguadores lineales.

P Time History Function Display @

File

eF Tiempo (s)

E
2
<
fu
E
8
5
[-3
n
]
(=]
(8654E-01,1.683E-02)
e e e
30 40 50 60 70 80 380 100

Figura 5.7. Curva tiempo vs desplazamiento para amortiguadores lineales con a = 1.00
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De la gréfica anterior se obtienen los valores x(t;) y x(t; + nt) para un numero de ciclos “n” de 3;
con estos valores y la formula mostrada se obtuvo un valor de amortiguamiento efectivo de:

Beff=24.06%
Finalmente, considerando 5% de amortiguamiento inherente (fo) se obtuvo:
ﬂviscx-x. = ﬁeff - ,80 =19.06%

Con ello se comprueba que la estructura tiene un amortiguamiento inclusive mayor al objetivo
de 18%, de esta manera se da por verificado el disefio del coeficiente “C”.

e Balance de Energia:

El porcentaje de disipacion de energia del sistema de amortiguamiento se estima mediante la
siguiente relacion:

E.del sistema de amortiguamiento

% disipacion de energia =
E.del sismo

Los valores a extraer de las deben ser representativos siguiendo la tendencia de las curvas
para un determinado tiempo t.

A continuacién se presentan los graficos de energia para cada uno de los registros sismicos;
asi como, los porcentajes de disipacion respectivos. La energia de entrada viene representada
por el color amarillo, y las energias de amortiguamiento inherente a la estructura y la de los
dispositivos adicionados mediante los colores verde y rojo respectivamente.

Se concluye de estos que la disipacion de energia promedio con amortiguadores lineales se
aproxima al 80%. Este alto porcentaje de disipacion se debe principalmente a la numerosa
cantidad de amortiguadores fluido — viscosos con los que se cuenta en la estructura y afirma la
efectividad de los mismos ante un evento sismico.
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Porcentaje de disipacion: % = 80.0% Porcentaje de disipacion: % = 80.1%

Tiempo (s) Tiempo (s)

Energia de entrada, amortiguamiento modal y no lineal (tn-m)
Energia de entrada, amortiguamiento modal y no lineal (tn-m)

L L R SR U S UMM S U WS ()

80 160 240 320 400 430 560 B40 720 SOU

80 160 240 320 400 480 560 640 720 80.0

Registro S6610NOSE Registro S6610N82W
. A Xk 9 0 . 2108
Porcentaje de disipacion: ——= = 79.7% Porcentaje de disipacion: ——= = 79.9%

: Tiepo (s Tiempo (s)

300.
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180.
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120,

30.

60.

30.

Energia de entrada, amortiguamiento modal y no lineal (tn-m)
Energia de entrada, amortiguamiento modal y no lineal (tn-m)

L B B0 IR I I 8 N O (I IR RO
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50 100 150 20.0 250 300 350 40.0 450 500

Registro S7T005NO8E Registro S7T005N82W

. . ., 236.2 )
Porcentaje de disipacion: 795 TR 80.1% Porcentaje de disipacion: % =79.8%

Tiempo (s) Tiempo (s)
400, | [ 7
360.
320.
280,
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160.
120.
80.
40.

Energia de entrada, amortiguamiento modal y no lineal (tn-m)
Energia de entrada, amortiguamiento modal y no lineal (tn-m)

Registro 57410N08E Registro S7410N82W

Figura 5.8. Gréficos de energia para amortiguadores lineales con a = 1.00
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e Comportamiento Histerético.

A continuacion se muestra la curva de histéresis del amortiguador lineal con el objetivo de
mostrar su tendencia eliptica. Asi también, mediante el area de la curva, se puede observar la
importante disipacion de energia que proporcionan los disipadores fluido-viscosos.

Los graficos mostrados en la figura 5.9 pertenecen al disipador ubicado en el pértico A segundo
nivel para cada registro sismico.

Desplazamiento (m)

Desplazamiento (m)
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15.0 200
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c c
5.0 = 10.0 =
(] ©
0.0 5 50 5
50 2 0.0 2
-10.0 5.0
15.0 -10.0
-20.0 115.0
| P ———— A At ) J
450 -300 150 0.00 150 300 450 600 7.50 900 o -480 360 240 -1.20 000 1.20 240 360 480 6.00 77+
Registro S6610N0O8E Registro S6610N82W
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©
0.0 b 8
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Figura 5.9. Curvas de histéresis para amortiguadores lineales con a = 1.00
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5.7.2. Amortiguadores No - Lineales.

e Reduccién de derivas.

Las tablas 5.15 y 5.16 muestran las derivas obtenidas para los amortiguadores no lineales

a = 0.50 con un valor de C = 80 para cada direccion.
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Sismo 66 Sismo 70 Sismo 74
17 de Octubre 1966 31 de Mayo 1970 3 de Octubre 1974
NOSE N82W NOSE N82W NOSE N82W
Planta 7 0.80 0.64 0.94 0.89 0.89 1.52
Planta 6 1.57 1.25 1.80 1.77 1.64 2.79
Planta 5 2.30 1.82 2.62 2.51 2.33 4.08
Planta 4 2.74 2.27 3.10 2.88 2.71 5.03
Planta 3 3.02 2.52 3.58 2.89 2.80 5.59
Planta 2 3.44 2.53 3.82 2.97 2.98 5.72
Planta 1 2.98 1.79 2.87 2.24 2.52 4.07
Tabla 5.15. Derivas (%o) en la direccion x para amortiguadores no lineales con a = 0.50
Sismo 66 Sismo 70 Sismo 74
17 de Octubre 1966 31 de Mayo 1970 3 de Octubre 1974
NOSE N82W NOSE N82W NOSE N82W
Planta 7 0.71 0.57 0.84 0.84 0.82 1.39
Planta 6 1.49 1.18 1.69 1.74 1.59 2.66
Planta 5 2.23 1.77 2.50 2.54 2.29 3.94
Planta 4 2.66 2.24 3.01 2.97 2.69 4.94
Planta 3 2.92 2.52 3.55 3.04 2.82 5.58
Planta 2 3.31 2.55 3.84 3.01 2.97 5.75
Planta 1 2.88 1.85 2.93 2.21 2.49 4.20

Tabla 5.16. Derivas (%o) en la direccion y para amortiguadores no lineales con a = 0.50

Se aprecia que los valores maximos de derivas para amortiguadores no lineales con a = 0.50
son de aproximadamente 0.58% en ambas direcciones.

Se concluye que tanto para amortiguadores lineales y no lineales se consigue practicamente la
misma reduccion en la deriva.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 82'4‘3‘&2',{"‘“

DEL PERU

e Ensayo de vibracién libre.

Sometemos a la estructura a una prueba de vibracion libre con el fin de verificar que el
amortiguamiento viscoso resultante sea el amortiguamiento que se estableci6 como objetivo
como en el caso de amortiguadores lineales.

En la figura 5.10 se muestra la curva tiempo vs desplazamiento en el Ultimo nivel de la
estructura para amortiguadores no lineales con a = 0.50.

™ Time History Function Display @

File

oo Tiempo (s)

Desplazamiento (m)

(6.06,-1.404E-02)
U L U [

30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.10. Curva tiempo vs desplazamiento para amortiguadores no lineales con a =0.50

De la gréfica anterior se obtienen los valores x(t;) y X(t; + nt) para un niumero de ciclos “n” de 3;
con estos valores se obtuvo un valor de amortiguamiento efectivo de:

Beff=26.1%
Finalmente, considerando 5% de amortiguamiento inherente (o) se obtuvo:
Bviscxx.= Beff - fo=21.01%

Con ello se comprueba positivamente que la estructura tiene un amortiguamiento inclusive
mayor al objetivo de 18%.

e Balance de Energia:

La participacion de los dispositivos en la disipacion de energia de entrada se analiza a través
de los gréficos de energia.

La energia de entrada viene representada por el color verde, y las energias de
amortiguamiento inherente a la estructura y la de los dispositivos adicionados mediante los
colores rojo y celeste respectivamente.

A continuacion se presentan estos gréficos para cada uno de los registros sismicos; asi como,
los porcentajes de disipacion respectivos. Se aprecia que son los dispositivos adicionales los
gue toman la mayor cantidad de energia de entrada.
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Porcentaje de disipacion: ;4—0 = 82.1% Porcentaje de disipacion: %2': = 82.6%
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Figura 5.11. Graficos de energia para amortiguadores no lineales con a = 0.50
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e Comportamiento Histerético.

A continuacion se muestra la curva de histéresis del amortiguador no lineal a = 0.50 con el
objetivo de mostrar su tendencia semi - eliptica. Asi también, mediante el 4rea de la curva, se

puede observar la importante disipacion de energia que proporcionan los disipadores fluido-
ViSC0osO0s.

Los graficos mostrados en la figura 5.12 pertenecen al disipador ubicado en el segundo nivel
del pértico A para cada registro sismico.
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Figura 5.12. Curvas de histéresis para amortiguadores no lineales con a = 0.50
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5.8. Evaluacion de resultados.

Se presentan resultados comparativos para todas las alternativas; es decir, amortiguadores
lineales y no lineales referentes al sismo de 1974 por ser el que ocasiona la mayor deriva en la
estructura.

e Derivas de entrepiso.

El porcentaje de reduccién de derivas es similar tanto para amortiguadores lineales como no
lineales, logrando su mas alto valor en el dltimo nivel de aprox. 70% y disminuyendo conforme
la altura del edificio desciende hasta un aprox. de 40% en ambas direcciones.

Dlsllpadores Disipadores No Lineales
Sin Lineales -

Nivel | . >
Disipador a = 1.0§ Re(?uc. S Re(?uc. g0 Re?uc. a=0.25 Rezouc.
7 4,98 1.54 69% 1.52 70% 1.54 69% 1.84 63%
6 6.77 2.69 60% 2.71 60% 2.80 59% 3.12 54%
5 8.13 3.88 52% 3.95 51% 4.06 50% 4.35 47%
4 8.35 4.82 42% 4.90 41% 5.00 40% 5.29 37%
3 8.62 5.41 37% 5.50 36% 5.59 35% 5.90 32%
2 9.15 5.54 39% 5.62 39% 5.72 37% 5.96 35%
1 6.94 3.99 42% 4.04 42% 4.09 41% 4.21 39%

Tabla 5.17. Porcentaje de reduccién de derivas en la direccién x para el sismo de 1974

Disipadores

; Disipadores No Lineales
Sin Lineales

Nivel -
Disipador B Re?uc. =000 Re(?uc. 6= ReodA)uc. a=0.25 Re?uc.
7 4.85 1.46 70% 1.43 71% 1.45 70% 1.76 64%
6 6.66 2.61 61% 2.63 61% 2.69 60% 2.98 55%
5 7.47 3.80 49% 3.85 48% 3.93 47% 4.20 44%
4 7.93 4.76 40% 4.82 39% 491 38% 5.20 34%
3 8.56 5.39 37% 5.46 36% 5.56 35% 5.85 32%
2 8.66 5.59 35% 5.67 35% 5.75 34% 6.00 31%
1 6.72 412 39% 4.15 38% 4.19 38% 4.32 36%

Tabla 5.18. Porcentaje de reduccién de derivas en la direcciéon y para el sismo de 1974
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En el siguiente gréfico se puede apreciar un comparativo entre las derivas por piso para el
edificio sin y con sistema de amortiguamiento para las diferentes alternativas propuestas

Derivas por nivel - Eje X
7 154
6 S
—o— Sin Disipadores
5
8 —=— Disipadores a = 1.00
L 4
= Disipadores a = 0.75
Z 3
—»— Disipadores a = 0.50
2
—»— Disipadores a = 0.25
1
2 4 6 8 10
Derivas, %o
Derivas por nivel - Eje Y
7 146
6 . -
—— Sin Disipadores
5
3 —=— Disipadores o = 1.00
O 4 7.93 ..
=2 Disipadores a = 0.75
< 3 8.56
—»— Disipadores a = 0.50
2 8.66 .
—*— Disipadores a = 0.25
1
2 4 6 8 10
Derivas, %o
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Con respecto a las derivas méaximas se observa que con el uso de amortiguadores fluido-
viscosos lineales o no lineales estas son muy cercanas a la deriva objetivo de 0.58%.

La tendencia de la curva se aproxima a una linea recta y se debe a que la férmula de
amortiguamiento efectivo relaciona el coeficiente de velocidad a con el valor de la constante de

amortiguamiento C, por lo que si variamos el valor de a, el valor de C también varia.

Asi para diferentes valores de a se tendran derivas maximas muy cercanas entre si.

Deriva Maxima vs Parametro a
rf - —————— ——- 7.00
6 o 575 5.67 559
o i O===------ g-——-—----- ----- 5.80 —=e— Direccion X - X
3 5.96 T -0
. 5 o.72 5.62 5.54 —e— Direcciéon Y - Y
©
e —— Deriva Dafio Leve
~§ A [ | ----- Deriva Dafio Moderado
g 3 R R R - 330 — — —- Deriva Permisible NTE 0.30
@
o 2
1
0.25 0.50 0.75 1.00
Coeficiente de Velocidad a
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e Desplazamientos de piso.

La aplicacion de amortiguadores reduce los desplazamientos de piso en un rango de 36% a
40% para ambas direcciones como se puede apreciar en las gréficas a continuacion.

Desplazamientos de piso - Eje X
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9 —&— Disipadores a = 1.00
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>
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Desplazamientos, cm
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Se muestra también una grafica con los desplazamientos maximos en funcion del coeficiente
de velocidad a, donde se observa la misma tendencia lineal.

A naximo VS Coeficiente de Velocidad a
10
9
8.04
8 Nﬁ‘i 7.64 7.62
7.95 & a
7 7.63 7.61 7.59
6 . L
g —@— Direccion X - X
- 5 —o—Direcciéon Y -Y
£
X 4
£
< 3
2
1
0
0.25 0.50 0.75 1.00
Coeficiente de Velocidad, a

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP UNI\&ERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

e Disipacion de energia.

Segun lo muestran los graficos de energia para amortiguadores lineales como no lineales es
similar, el porcentaje de disipacion es similar en ambos casos.

Para el caso de amortiguadores lineales la disipacion de energia es en promedio 80% mientras
que para amortiguadores no lineales del 82%, en ambos casos los altos porcentajes de
disipacion se deben a la gran cantidad de dispositivos en la estructura, es por ello que se
recomienda la optimizacion del disefio.

e Fuerza vs velocidad.

Las siguientes graficas muestran que para un valor de a = 1.0 (Amortiguador Lineal),
velocidad relativa de los extremos del disipador es proporcional a la fuerza del amortiguador y
demuestran la eficiencia de amortiguadores no lineales con a < 1.0 puesto que para una
pequefia velocidad relativa estos pueden aumentar la fuerza de amortiguamiento.

Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

Fuerza (tn)
Fuerza (tn)

450 400" 'm0’ o' s 100! 150! 200" 280 300! s 150! 100’ s0' o' s0! 100! 150! 200" 280! 300! sve
Amortiguador Lineal a = 1.00 Amortiguador No Lineal a = 0.75
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

Fuerza (tn)
Fuerza (tn)

450, 4100 50 0. 50. 100 150. 200. 250. 300. 74 50, 100, 50, 0. 50, 100. 150. 200. 250. 300. 474+

Amortiguador No Lineal a =0.50 Amortiguador No Lineal a = 0.25

Figura 5.13. Curvas de fuerza vs velocidad
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e Fuerzas maximas en disipadores y elementos adyacentes.

Se tomaron las fuerzas maximas en un disipador de la estructura del primer nivel y los
esfuerzos en la columna adyacente al mismo; se observa en la grafica que a menores valores
de a se presentan menores fuerzas en los dispositivos, demostrando que un sistema no-lineal
presenta una mejora en el desempefio sismo-resistente con una mayor eficiencia.

F axial disipador VS O
35
30
25
ey
S 20 —#—Direcciéon X - X
S —o—Direcciéon Y -Y
e}
2 15
L
o
S 10
x
]
L5

0.25 0.50 0.75 1.00

Coeficiente de Velocidad, a

Adicionalmente es importante ver que se cumple el equilibrio en la estructura y que las
columnas absorben las fuerzas que transmiten los disipadores. Estas fuerzas para el valor de a
elegido permiten que no haya un sobredimensionamiento de las columnas y de esta manera un
ahorro econémico.

F axial ;ojumna VS
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

56.19

—@— Direccion X - X
—o—Direcciéon Y - Y
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Coeficiente de Velocidad, a
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Finalmente, se muestra la grafica con la fuerza méxima en una columna durante todo el evento
sismico para cada alternativa propuesta incluyendo la del edificio sin disipadores. Las fuerzas
mencionadas se producen en el primer nivel de la estructura.

100
90
80
70
60
50
40

30

F axial columnaméxa ton

20
10

F axial columna max. Vs a

85.82
78.82

4041

~ Sin 0.25 0.50 0.75 1.00
disipadores

Coeficiente de Velocidad, a

—@— 74N82W X-X
—— 74N82W Y-Y

La efectividad de los amortiguadores no-lineales se verifica con la reduccién del 24% de la
fuerza méxima axial en columnas en comparacion con el uso de amortiguadores lineales.

A continuacion se presentan las fuerzas cortantes y momentos flectores méximos durante todo
el evento sismico en una viga del segundo nivel.

Fuerza cortante vigas vs a

10

9 8.49

8 8.15
c 7
e
- 6
@
2 5
>
% 3.97 3.86 3.75

4 . 3.62
£ 3.99 ——
g 3 3.89 3.80 3.68

2

1

0 -

~ Sin 0.25 0.50 0.75 1.00
disipadores
Coeficiente de Velocidad, a

—@— 74N82W X-X
—&— 74N82W Y-Y

Con el uso de disipadores disminuyeron las fuerzas cortantes maximas en aproximadamente
55% con el sismo 74N82WXX y en un 53% con 74N82WYY para diferentes valores de a.
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M3 max vigas ! ton-m
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Momento Flector vigas vs a
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Coeficiente de Velocidad, a
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Con el uso de disipadores disminuyeron los momentos flectores maximos en aproximadamente
38% con el sismo 74N82WXX y en un 35% con 74N82WYY para diferentes valores de a.
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5.9. Propuesta diseiio final.

La eleccion de la mejor alternativa serd basicamente la que presente menores fuerzas tanto en
los dispositivos de amortiguamiento como en los elementos adyacentes. Segun lo expuesto en
el acépite anterior, esto se consigue mediante el empleo de amortiguadores no lineales (a < 1)

Para las alternativas presentadas corresponderia utilizar amortiguadores no lineales con un
valor de a = 0.25. Con el objeto de optimizar nuestro disefio, luego de varias iteraciones, se
reduce la cantidad de dispositivos a 4 por nivel con un incremento en el coeficiente de
amortiguamiento C a 90 tn — (s/m)>?.

e Ubicacioén de dispositivos.

vi w1 vi vi i vi vi v

x1 3 xz X3 c x4 B x5

STORY?

STORYE

STORYS

STORY4

STORY3

STORYZ2

STORY1

k BasE
B

X ] fh o

Figura 5.14. Ubicacién de los disipadores en los pdérticos Ay G. Direccién X-X

1 Yo © v va E vs o s v

STORYT

& i) STORYE

(5 i STORYS

Gl @ 5ToRYA

Gl @ STORYS

& ) soRv2

Gl hh SToRYY

Yy 18 &= 827 & 816 Bas &= B84

o5 cio 15 =1 =4 o o

Figura 5.15. Ubicacién de los Disipadores en los pérticos 1y 5. Direccion Y-Y

e Caracteristicas de los dispositivos.

Coeficiente de velocidad: a = 025
Coeficiente de amortiguamiento: C =90 tn—(s/m)**®
Brazo metalico: HSS 7.50 x 0.375

Con ello la rigidez del brazo metalico es:

1,297 Kip/in
1,498 Kip/in

23,187 tn/m
26,801 tn/m

K 1° nivel
K 2°-7° nivel
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e Derivas Maximas.

Direccion X - X: 5.6 %o Direccion Y - Y: 5.5 %o

e Agrupacion de dispositivos por niveles de fuerza.

Fuerza Fuerza Fuerza de disefio

Direccion X-X Disipador Axial (Ton)  Axial (KN) KN} Kip)

) L21yL22 32.9 329 500 110
Nivel 7

L23yL24 33.0 330 500 110

] L21yL22 40.1 401 500 110
Nivel 6

L23yL24 40.1 401 500 110

. L21yL22 45.6 456 500 110
Nivel 5

L23yL24 45.6 456 500 110

) L21yL22 47.1 471 500 110
Nivel 4

L23yL24 47.1 471 500 110

) L21yL22 48.9 489 500 110
Nivel 3

L23yL24 49.1 491 500 110

) L21yL22 48.5 485 500 110
Nivel 2

L23yL24 48.6 486 500 110

) L21yL22 48.5 485 500 110
Nivel 1

L23yL24 48.6 486 500 110

Tabla 5.19. Fuerzas de disefio para los disipadores. Direccién X-X

Direccién Y-Y Disiador . U2 Fuerza Fuerza de disefio |
P Axial (ton)  Axial (KN) (KN) (Kip) \

. L17yL18 32.6 326 500 110
Nivel 7

L19 Y L20 32.6 326 500 110

. L17yL18 39.7 397 500 110
Nivel 6

L19Y L20 40.1 401 500 110

) L17yL18 46.1 461 500 110
Nivel 5

L19Y L20 46.1 461 500 110

) L17yL18 46.8 468 500 110
Nivel 4

L19Y L20 46.9 469 500 110

. L17yL18 48.5 485 500 110
Nivel 3

L19Y L20 48.4 484 500 110

. L17 y L18 48.5 485 500 110
Nivel 2

L19 Y L20 48.5 485 500 110

. L17 y L18 48.4 484 500 110
Nivel 1

L19 Y L20 48.3 483 500 110

Tabla 5.20. Fuerzas de disefio para los disipadores. Direccién Y-Y

Se estan usando 56 disipadores fluido viscosos en disposiciébn Chevron con una fuerza de
disefio de 500 KN.

Segun la informacion proporcionada por fabricantes locales, el costo de los disipadores fluido —
viscosos hoy en dia en el Pert tiene un valor aproximado de 30 délares por m?.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

5.10. Disefio de los dispositivos de Amortiguamiento.

Tomando en consideracion los resultados del disefio final propuesto y con la informacion
obtenida de la tabla 5.21 podemos definir las propiedades de los dispositivos con ayuda de la
informacién proporcionada por los diversos fabricantes.

El principal fabricante de los dispositivos de amortiguamiento es la marca de origen
estadounidense TAYLOR DEVICES INC, lider desde 1955 en tecnologia de shock y absorcion,
la cual produce vy distribuye en todo el mundo sus exclusivos amortiguadores fluido — viscosos
para ingenieria estructural antisismica para la proteccion de edificios, puentes, estructuras de
caracter patrimonial entre otras.

A continuacién se muestra un formato propuesto por TAYLOR el cual incluye también las
dimensiones necesarias para el uso de la placa base de los dispositivos.

{E@yﬂ@ﬁzdevices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS
& LOCK-UP DEVICES

CLEVIS
THIGKNESS FULL SPHERICAL BEARING — CYLINDER DIA.
o o o T RADIUS
npn
o O——L g CLEVIS
WIDTH
e
(-}
——I i—]* e —L CLEVIS DEPTH ——I [~ PLATE
g @'D THICKNESS
AT MID-STROKE LENGTH —={
SPHERICAL | MID-STROKE CLEVIS CLEVIS | CLEVIS | CYLINDER
FORCE |BEARING BORE| LENGTH ?Jg?:: THICKNESS| WIDTH | DEPTH DIA Wfl',G“T
DIA._(NCHES) | (NCHES) [ )| anches) | ancHes) |anches)| onches) | (PS)

55 KIP 1.50 31.00 +3 1.63 4 MAX. 325 |42max. | o8

110 KIP 2.00 39.25 +4 2.13 5 MAX. 4.00 | 5-3:amMAX. | 215

165 KIP. 2.25 40.00 +4 2.25 6 MAX. 5.10 | 7-171amax. | 400

220 KIP 275 41.25 +4 2.75 7-1/2 MAX. | 5.88 | 8-1/4 MAX. | 560 500 KN
330 KIP 3.00 43.50 +4 3.00 8 MAX. 6.38 | 9-12MAX. | 675

440 KIP 3.50 53.00 +5 3.50 9 MAX. 7.50 [11-174 MAX.| 1000

675 KIP 4.00 56.75 +5 450  |11-1/4MAX.| 8.00 [13-3/4 MAX.| 1750

900 KIP 5.00 64.00 +5 550 |12-314 MAX.| 10.75 |16-3/4 MAX.| 2400
1450 KIP 1 T 1 1 b 1 3 1 1
1800 KIP t 1 1 hs 1 1 ks 1

NOTE:
PLATE | VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM 2 TO *36
FORCE A" “B" “c" "D" | THICKNESS| INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR

(INCHES) | STROKE LONGER THAN STROKE LISTED IN TABLE. ANY
S5KIP_|7.00£12 |5.00£01] | 08101 | 1.50:03 | STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
T10KIP |11.12£.12] 8.00201 |+ | 1.255.01 | 1.50e03 | VERSION DEPICTED CHANGES MID-STROKE LENGTH
165 KIP__ |13.50£.12/10.00+.01| 5.00+.01 | 1.12+.01 2.40+.03 BY FIVE INCHES PER +1 INCH OF STROKE.

EXAMPLE: 220 KIP 4 INCHES STROKE, MID-STROKE
330 KIP_ |17.00+.12] 13.00+.01 6.50+.01 |1.375+.010| 3.00+.06 LENGTH IS 41.25 INCHES

440 KIP_ | 18.00%.12| 13.50%.01] 6.75+.01 | 1.500:.010| _4.00%.06 220 KIP +6 INCHES STROKE,

675 KIP__|20.00+.12|16.00+.01 8.00+.01 | 1.63+.01 | 4.00+.06 6-4 = 2 TIMES FIVE = 10

900 KIP 1 1 t t t 41.25+10 = 51.25 INCHES MID-STROKE LENGTH
1450 KIP t t t t t

1800 KIP t t + t t BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE

AS DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER * 12 INCHES
AND/OR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE
LONGER THAN LISTED IN TABLE.

* DENOTES 4-BOLT MOUNTING PATTERN

T DENOTES CUSTOM PATTERN. CONSULT FACTORY.

Tabla 5.21. Propiedades de los dispositivos y dimensiones de la placa base. TAYLOR DEVICES
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El disefiador deberd brindar los valores de fuerzas obtenidas normalizadas a los valores
estandar del mercado (500KN) los cuales cuentan con su propio Factor de Seguridad con lo
gue no se requerira de ninguna amplificacion adicional.

Spherical Bearing Mid — Stroke Clevis Clevis Clevis  Cylinder. .
-~ Stroke —————————————————————— \Weight
Force Bore Dia. Length Thickness  Width Depth Dia.

(inches) (inches) (inches) (inches) (inches) (inches) (inches) (Ibs)
110 KIP 2.00 39.25 t4 2.13 5 MAX 4.00 |5-3/4 MAX| 215.00

Tabla 5.22. Propiedades del dispositivo de amortiguacion

PLATE
THICKNESS

n BII "C"

(inches) (inches) (inches) (inches) (inches)
110KIP |11.12+12 | 8.00+ 01 * 125+ 01 | 150+ 03

* Corresponde a una disposicién de cuatro pernos.

Tabla 5.23. Caracteristicas de la placa base

5.11. Disefio del Brazo Metalico.

Los disipadores fluido-viscosos se encuentran contenidos dentro de perfiles metalicos, su
importancia de disefio radica en la variable “K” a emplear dentro del modelamiento. Se
considera la rigidez del brazo metalico como la rigidez del sistema de amortiguamiento por ser
mucho mayor a la rigidez de la diagonal del disipador.

A continuacion se muestra una tabla con las propiedades del brazo metalico seleccionado:

ey 2=l O

Nominal Size Torsional Torsional

Weight Wall Cross Stiffness Shear Surface

Outside Wall per | Thickness Sectional Constant  Constant Area
Diameter Foot t DA Area I S r 1 J c Per Foot

in. in. Ib. in. in.2 in4 in3 in. in3 in4 in3 ft.2

7625 x 0375 29.06 0.349 218 7.98 52.9 139 258 185 106 27.8 2.00

328 2559 0.305 25.0 7.01 471 12.3 259 16.4 941 247 2.00

0125 10.02 0116 65.7 274 193 506 266 6.54 386 10.1 2.00

0.465 161 103 63.9 17.0 2.49 230 128 341 1
0.375 2856 0349 5 7.69 50.2 13.4 753 17.9 100 26.8 1.96
} i 758 550 129 114 755 5.1 358 709 1

0.250 19.38 0.233 322 5.32 35.2 9.37 257 12.3 703 18.7 1.96

0188 1470 0.174 431 400 269 717 259 9.34 538 14.3 1.96

7000 x 05 3474 0.465 15.1 9.55 51.2 146 232 19.9 102 29.3 1.83

375 26.56 0.349 201 7.29 404 116 2.35 155 809 231 1.83

0312 2231 0.291 241 6.13 346 9.88 237 13.1 69.1 19.8 1.83

18.04 0.233 300 495 284 811 2.39 10.7 56.8 16.2 1.83

0.188 1369 01 40.2 373 17 6.21 2.41 811 435 12.4 1.83

0125 9.19 0.116 603 2,51 14.9 425 243 5.50 297 8.49 1.83

Tabla 5.24. Propiedades geométricas del perfil HSS 7.500 x 0.375
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Las caracteristicas especificadas para el disefio son:

e Area del perfil metalico: A =784 in

¢ Radio del perfil metélico: r =249 in

¢ Longitud de disefio: Loc7eniver = 151.7 in
e Maoddulo de elasticidad del acero: Esc = 29 000 Kksi

e Esfuerzo de fluencia: F, = 35 ksi

¢ Resistencia en tension: F, = 50 ksi

Con ello tenemos:

m?+E _ m?*29000

Fe = =
L, 1517
() (z9)°

=77.1ksi

Fy _35
Fer = (0.658 Fe ) * Fy = ( 0.658 77.11 ) * 35 = 28.9 ksi

PPn = @xFcrxA=0.9=x289+7.84 =204.2 kips = 92.6 Tn
PTn = @+Fy+xA=0.9%35%784 =2469 kips =112Tn
Con estos valores se comprueba satisfactoriamente:

@PPn = 92.6Tn>Pu=50Tn

OTn = 112Tn>Tu=50Tn

Adicionalmente se requerira el disefio de planchas y/o anclajes destinados a las uniones del
sistema. Si bien es cierto aun no se cuenta con mano de obra especializada que pueda instalar
los dispositivos, a la fecha hay compafiias que se contactan del extranjero que brindan
asesoria al respecto, por lo que comprobamos la factibilidad de su uso.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Respecto de la metodologia.

- En este trabajo se empled una metodologia de disefio basada en el control del dafio por
medio del control de los desplazamientos laterales.

Respecto al desempefio y la deriva

- Segun la informacién existente y las caracteristicas del edificio estudiado, la deriva asociada
a dafo leve y moderado es del orden de 0.33% y 0.58% respectivamente.

- Los resultados del estudio muestran que para mantener la deriva del edificio en un sismo
raro, por debajo del umbral de dafio leve (0.33%), seria necesario incluir en el sistema un
amortiguamiento del orden del 60%. Este nivel de amortiguamiento es imposible de
conseguir en términos practicos y normativos.

- Como objetivo de desempefio se fijé que el dafo estuviera por debajo del umbral de dafio
moderado. Esto se logré incorporando al edificio un amortiguamiento adicional del 18% vy
15% en la direccién Xy Y respectivamente.

Respecto de modelo analitico.

- Para calcular la respuesta en el tiempo fue necesario obtener las propiedades dinAmicas del
edificio empleando Vectores de Ritz en lugar de vectores y valores propios. Esto se debe a
gue para capturar los efectos locales es necesario incorporar las tendencias de vibracion
propias de los dispositivos. El sistema se tratd con 3 coordenadas dinamicas por piso
ademas de las correspondientes a movimiento de los disipadores.

- Para estimar el amortiguamiento general se emple6 un ensayo de vibracion libre simulado
en el computador mediante un pulso inicial muy corto. Los resultados son coincidentes con
las expresiones empleadas para definir las constantes de los dispositivos.

Respecto alos resultados del disefio.

- Se probaron disipadores lineales (a = 1) y no lineales (a = 0.25, 0.50, 0.75). Para cada valor
de a se obtuvo el valor de la constante de amortiguamiento C necesaria para lograr la deriva
objetivo. En todos los casos se logré reducir la deriva de 0.92% a 0.59% para el sismo de
disefio de 475 afios de periodo de retorno.

- Para el rango de valores a = 1 a 0.25 las fuerzas axiales en los disipadores variaron de 30 a
14 ton. Para este mismo rango de valores de a, los desplazamientos se mantuvieron
practicamente constantes en 7.7 cm debido a que en todos los casos las constantes C se
calcularon para lograr el mismo desplazamiento objetivo.
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- Para el rango de valores a = 1 a 0.25 las fuerzas axiales maximas en las columnas variaron
de 86 a 40 ton. Para este mismo rango de valores de a, las fuerzas cortantes y momentos
flectores en vigas se reducen en un 50% y 35% respectivamente en comparacion con una
edificacion sin disipadores de energia.

- Para los amortiguadores no lineales con a = 0.25 se obtuvieron los menores fuerzas tanto
en los disipadores como en las columnas adyacentes a estos dispositivos.

- Para estimar el coeficiente de amortiguamiento en los disipadores (C) se emplearon
expresiones sencillas basadas en el modo fundamental de vibracién. Los resultados del
andlisis tiempo - historia, mostraron que los valores de “C” asi obtenidos fueron apropiados.

Respecto a las posibilidades futuras

- Se sugiere la difusién las experiencias de disefio con disipadores de energia con el fin de
acelerar el proceso de aprendizaje por parte de la comunidad de ingenieros en el pais.

- La norma peruana de edificaciones no cuenta con indicaciones para el disefio de sistemas
modernos de proteccion sismica. Esperamos que en un corto tiempo se pueda incluir un
capitulo al respecto.
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