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RESUMEN

En esta investigacion se realizara el analisis dind nolineal de un edificio de concreto
armado de 109.66 m. El programa de andlisis estmattSAP2000 version nolineal 8.2.5 fue
utilizado. Inicialmente este programa fue desaadd en la Universidad de Berkeley, pero
actualmente solamente es desarrollado por Computards Structures Inc (1984-2003) (14).
Para obtener las rotulas plasticas se han tomadoskecciones de los elementos con sus con sus
especificadas areas de acero de refuerzo longialdil registro sismico de octubre de 1966
fue usado y la aceleracion sismica fue escaladatay4600 gals.

Después de realizar el analisis dinamico nolineal edificio, el disefio de los disipadores fue
hecho para obtener un amortiguamiento efectivo @& 2n la estructura. Después se procedio
a realizar el analisis del edificio con los disipads para obtener la respuesta con el
amortiguamiento adicionado. Obtuvimos que con lsspddores se puede reducir la fuerza
actuante en el edificio; también los desplazamignteelocidades y aceleraciones de los
entrepisos. Y finalmente, se obtiene la influedeidos disipadores en la energia del edificio.

Palabras ClaveAnalisis Inelastico, Disefio Sismorresistente, iEidi§, Disipadores de Energia.

ABSTRACT

In this investigation we’ll realize the dynamic tfinear analysis of a building of reinforced
concrete of 109.66 m. The structural analysis pangrSAP2000 Nonlinear Version 8.2.5 was
used. Initially this program was developed in thevarsity of Berkeley, but actually only is
developed by Computer and Structures Inc (1984-R(D®. For obtain the plastic hinges we
have been taken the sections of the elements Wil specified areas of longitudinal
reinforcing steel. The seismic record of Octobel @66 was used and the seismic acceleration
was scaled to 400 and 600 gals.

After of realize the dynamic nonlinear analysisthd building, the design of the dampers was
made for obtain an effective damping of 20% indtracture. After we proceed to realize the
analysis of the building with the dampers for obtttie response with the added damping. We
obtained that with the dampers we can reduce theefacting in the building; also reduce the
displacements, velocities and accelerations of ititerstories. And finally, we obtain the
influence of the dampers in the energy of the ingld

Key words:Inelastic Analysis, Seismic Design, Buildings, lggedampers.

INTRODUCCION caracter economico: una estructura duactil presenta
aceleraciones absolutas inferiores y también
El propésito de las previsiones sismicas es la de esfuerzos menores a las producidas en
primeramente evitar grandes dafios estructurales,comportamiento lineal y elastico y conduce a
perdidas de vidas humanas y mantener el secciones de menor dimensién.
funcionamiento de la estructura. Esto se debe al
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La energia total introducida por el sismo a la RECISTRO COMPLETO

. . Lima, Peru, |LG.F. 1710066 Comp NOSE
estructura Ei, puede ser absorbida por la suma de b e e Bl R e
la energia cinética Ek, energia de deformacion a0
elastica Ede, energia disipada a través de
deformaciones plasticas Eh, y amortiguamiento
viscoso equivalente Ev. La ecuacion de energia es

la siguiente:

ACELERACION [emis®)

Ei = Ek + Ede + Eh + Ev (1)

La energia de vibracion elastica es la suma de la o o TIESIEPO( g:fm s 6o 7
energia cinética y la energia de deformacién . . P

A . Fig 1. Registro sismico completo
elastica. Si se supone que para una estructura la . .
energia de entrada Ei tiene un valor constante, par Lima, Peru, I.G.P. 17/10/66
lo ragr un disefo sismorresistente econémic? speré Comp NOSE. D=16.3 cm,

grar u \C nte e V=21.6 cm/s, A=269.3 cnfls
necesario en la ecuacion anterior disipar parte de
energia total introducida a través de un
comportamiento inelastico, es decir,
amortiguamiento viscoso Ev o histerético Eh, o una
combinacion de ambos (2).

Debido a la gran cantidad de pasos de un registro
sismico completo, lo cual genera mucho tiempo y
espacio de computo, se ha considerado un registro
con una duracion de 15 segundos, el cual se
muestra en la figura 2. El tramo fue escogido tle ta
El presente trabajo de investigacion tiene como manera que la aceleracion maxima del sismo esté
objetivo fundamental mostrar el comportamiento contenida en el registro parcial y que la respuesta
dinamico de estructuras con disipadores viscosos elastica de los registros completo y parcial sea
de energia, los cuales estaran unidos a la estauctu similar. Para lo cual se obtuvieron los espectms d
principal. El disipador de energia se disefia para respuesta de velocidad de ambos registros, asi
formar parte de un sistema sismorresistente dual nomismo se obtuvieron los espectros de respuesta de
estandar, formada por una estructura principal aceleracion, observandose una respuesta muy
flexible, la cual soporta las acciones gravitagria aproximada en el tiempo.

y por un sistema que se concentra en el proceso

disipativo y del que forman parte los disipadores d A
energ I,a Ti::.DDEr:,I Tf=30.00 =, A=2E;:pcm.fsz
REGISTRO SISMICO CONSIDERADO 200 1

100 4

En el andlisis inelastico la onda sismica es un
parametro importante. Se realiz6 el analisis
dinamico inelastico del edificio considerando el
siguiente registro sismico de Lima-Perd, 17 octubre
de 1966, componente NOSE, con una aceleracion o 1 z 3 & s & 7 & 8 10 11 12 13 13 15

L, TIEMPO (segundos)
maxima 269.34 gals. Fig 2. Registro sismico parcial

-100

ACELERACION (emfs?)
o

-200

El grafico de este registro sismico se muestraen |
figura 1, habiéndose escogido la componente que
presenta la maxima aceleracion en la base.

PROCEDIMIENTO Y LIMITACION

Normalmente los edificios tipicos tienen un
amortiguamiento interno estructural del 5% del
critico. Un optimo rendimiento de un edificio con
disipadores de fluido viscoso puede tener un
amortiguamiento adicional en el rango del 20 al
25% del critico (3). Experimentos con modelos de



edificios han indicado mejoras en su S T
comportamiento con amortiguamientos de hasta el ‘ r
50% del critico, pero su desventaja son los altos

costos (4).

|

w
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La magnitud del amortiguamiento adicional a la =
estructura para el control de la respuesta sisemca J __J

15 Inch Stroke
to ADpEOXINALE e
Installed Position

estructuras esta usualmente en el rango del 5 al [z
45% del amortiguamiento critico. Este es un rango

36 Inch Stroke to
Full Gomprassion

bastante amplio y varia con el tipo de la estractur 18" Extended Lenlh

y la excitacion (5). Obviamente la cantidad de Fig 3. Vista exterior del disipador
amortiguamiento  seleccionado esta bajo la

responsabilidad del ingeniero estructural. Se utilizaron los disipadores de fluido viscoso

(figura 3 y 4), los cuales consisten en un pistén d
Existen niveles de amortiguamientos generalizados acero con una cabeza de bronce con orificios y un
de proyectos previos localizados en suelo blando acumulador el cual esta lleno de aceite de silicona
(6). Al edificio analizado se decidio adicionarle u  EI flujo del orificio es compensado por un
amortiguamiento adicional de 15% del critico, por termostato pasivo bi-metdlico que permite la

ser una estructura alta. operacion del dispositvo a un rango de
) temperatura de -40 °C a 70 °C. La configuracion
SELECCION DEL TIPO DE DISIPADOR del orificio, la construccion mecanica, el fluidely

termostato utilizado fue utilizada en una aplicacié
Los disipadores de fluido viscoso tienen la clasificada del Stealth Bomber B-2 de la Fuerza
habilidad de reducir simultaneamente los esfuerzos Aérea de los Estados Unidos (9).
y las deflexiones de la estructura. Esto es debido
que los disipadores de fluido varian su fuerza La relacion fuerza/velocidad de estos dispositivos
solamente con la velocidad, la cual provee una puede ser caracterizado por F=CVn , donde F es la
respuesta que es inherentemente fuera de fase coruerza de salida, V es la velocidad relativa a lo
los esfuerzos debido a la flexibilidad de la largo del disipador, C es la constante determinada
estructura. Otros disipadores pueden normalmente por el diametro del disipador y el area del orifjci
ser clasificados como histeréticos, donde una yn es una constante que puede tomar valores desde
fuerza de amortiguamiento es generada bajo una0.10 a 1.95 (10).
deflexién, o los viscoelasticos que son disipadores
con un complejo resorte combinado con un Y T
amortiguamiento (7).

Los disipadores no fluidos disminuiran las
deflexiones en la estructura pero al mismo tiempo
incrementan los esfuerzos en las columnas. Los
esfuerzos en las columnas tienen su maximo
cuando el edificio llega a su deformacion maxima.
Si se adiciona un disipador de fluido viscoso, la
fuerza de amortiguamiento se reduce a cero en este

pinned (bolted)
end connections

-3 -

y

punto de maxima deformacion (8). Esto es debido A A
a que la velocidad del disipador se torna cero en Fig 4. Detalle de la instalacion
este punto.

ESTRUCTURA A EVALUAR

Para el presente trabajo de investigacion se ascogi
una estructura tridimensional de concreto armado
ya construida (Figura 5), de tal manera que al



realizar el andlisis dindmico tiempo historia
inelastico de la estructura. La finalidad es reflej
resultados mas reales que la de realizar un analisi
de una estructura ideal; ademas, las caractedstica
y las geometria de los elementos estructurales son
tipicas en lo referente al disefio y construccion
empleados en el Peru. El edificio analizado estara
sujeto a un registro sismico de aceleracion
peruano. Se normalizé el registro a un valor
méximo de aceleracién de 400 gals.

El edificio analizado se encuentra ubicado en la
cuadra 13 de la avenida Arenales, distrito de Jesus
Maria, en el departamento de Lima - Pera.

La estructura de concreto armado tiene 31 niveles y
esta compuesta de porticos y muros de corte.
Comprende 03 niveles de s6tano, 03 niveles para
locales comerciales, un nivel tanque, un nivel de
techo y 23 pisos tipicos, estos ultimos similakes.
altura total del edificio es de 109.66 m.

El andlisis dinamico sismico inelastico con la
inclusién de los disipadores de energia fue llevado
a cabo con el programa de analisis estructural
tridimensional inelastico SAP2000 v.8.2.5-2003
(). El registro parcial de octubre de 1966 con 15
segundos de duracion fue utilizado para el asalisi
de la respuesta sismica, con una aceleracion
méxima escalada de 400.00 gals.

Fig 5. Edificio real
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El edificio analizado es més flexible en el eje X,
por lo tanto presenta una mayor deformacion y
periodo en ese sentido. Por ese motivo se colocaran
los dispositivos disipadores de energia en ese
sentido, con una cantidad de 02 por nivel, dando un
total de 60 unidades.

Efecto en las fuerzas cortantes

Del andlisis considerando los disipadores de
energia se comparan las respuestas para el nivel de
aceleracion del sismo amplificado a 400 gals. Esto
con el objetivo conocer la respuesta de la
estructura ante eventos sismicos severos. Los
resultados en el eje X, se presentan en las fiyura

Se presentan las variaciones de las fuerzas
cortantes en cada nivel del edificio sometido a la
aceleracion en la base, donde se observa que parte
de la fuerza actuante es asumida por los
disipadores y parte disipada por el comportamiento
inelastico. Se aprecia la variacion de la fuerza
asumida por los disipadores la cual no es constante
en la altura. Se reduce el cortante en un promedio
de 4.43 %.



estructura obteniéndose los siguientes periodss, lo
cuales son mostrados en la tabla 1. El primer modo
de la estructura es en el eje X, el segundo ejeel e
Y, y el tercer modo es el rotacional. EIl
comportamiento en la direccién de los disipadores
se presenta una reduccion no importante del primer
modo, pero también influye poco en los demas
modos incluso que es una estructura tridimensional
gue tiene una torsion importante.

Niveles
5

Tabla 1. Modos y periodos de la estructura

5
575 ] Modo | Pericdo | Varacon | Frequencia
g: [Sec) [ [Cyclsec]
4] 1 | 32547 0.0l 0.3073
> 2 | zzr® | oo 0.4394
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3 | 18212 0.0 06168
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 4 02554 0.01 1.1502
Cortantes inelasticos de entrepist 5 047683 0.l 2 0970
‘ - ——-Con Disipadores—— Sin Disipadore% & 04007 LY 2.4353
7 | D344 0.5l 25700
, T _ g | 02295 0.00 4.3575
Fig 6. Cortantes inelasticas de entrepiso (t) o | olo7 0w T BG5S
10 | 01458 0.0z B.6754
Ahora se discutira la respuesta inelastica en el 11 | 01500 11.52 7.6911
tiempo, para lo cual se presenta la figura 7 E g'i.ﬁ gi: g-gfﬂ
corrgspondlg_nte ala respugsta tiempo-historia para 14 | Domad = a1 11 5420
el sismo utilizado en el eje X. Se presentan las 15 | oo7s 1281 135510
variaciones de los cortantes de entrepiso en un 16 | 0067% 17.94 14 7850
nivel intermedio (nivel 10). Donde se puede 17 | 00520 | 12439 16,3370
12 | o055l 1677 18.1640

observar que la variacion en las fuerzas es debido
que los disipadores absorben parte de esa fuerza y
la otra porcion de la fuerza es disipada por el

comportamiento inelastico del sistema. Efecto en el Desplazamiento

Para la aceleracién considerada, se han comparado
los desplazamientos maximos positivos en el gje X,
donde se puede observar una importante diferencia
en los desplazamientos en relaciébn a la altura,
producto de la incorporacién de los disipadores
(figura 8). Se redujo en 3.52% el desplazamiento.

3000

2000

1000

Cortante de entrepiso (t)
o

10001 La variacion del desplazamiento de entrepiso

debido a un analisis detallado a cada intervalo de
tiempo se puede observar en la figura 9. Debido a
3000+ que cada nivel de piso tiene una respuesta tiempo-
historia de desplazamiento diferente y el edificio
presenta varios niveles, no se presentaran todios. E
sin dsipadores| nivel intermedio pertenece al piso 04 (nivel 10).

Fig 7. Cortante en el tiempo (s)

-2000

Tiempo (s)

‘ - - —-Con Disipadores

Se puede apreciar en las figuras presentadas una
Efecto en los periodos disminucién del desplazamiento en el tiempo con

la inclusion de los disipadores de energia. Los
Se realizé un andlisis tridimensional modal de la disipadores han sido localizados solo en el sentido



X, pero también trabajan en el sentido
perpendicular, esto debido a la torsion importante
en la estructura.

Niveles
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Fig 8. Desplazamiento relativo (m)
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Fig 9. Desplazamiento en el tiempo (s)

Efecto en las distorsiones

De las figuras 10 y 11, se puede observar que las
distorsiones de entrepiso disminuyen de acuerdo al
porcentaje de amortiguamiento disefiado y que fue
adicionado a la estructura por medio de los

disipadores de energia. De las figuras mostradas, s

puede afirmar que la disminucion de las

distorsiones es en un 3.15 %.

Se ha podido observar que la variacion en las
distorsiones es debido a que los disipadores
absorben parte de esa fuerza y la otra porcida de |
fuerza es disipada por el comportamiento inelastico
del sistema.

Niveles

0.002 0.003
Distorsiones
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T S A

.000 0.001 0.004

‘ - —~—-Con Disipadores—— Sin Disipadore%

Fig 10. Distorsiones edificio eje X

Efecto en las velocidades

Se puede observar en la figura 12, que cada nivel
de piso tiene una respuesta tiempo-historia de
velocidades diferente, las cuales son muy similares
en forma a las del edificio inicial pero con la
diferencia que las velocidades han disminuido en
un 3.80 % en el eje X.

En la figura 11, se puede apreciar que las
velocidades en el nivel mostrado de la estructura.
Se aprecia que los valores disminuyen en el tiempo
y con un porcentaje similar al disefiado



314 , aceleracion y a diversas alturas.
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permiten una variacion en las aceleraciones de
entrepiso de una manera similar a cada nivel de
aceleracion. Los disipadores se disefian para unag erza desarrollada por el disipador
fuerza, la cual varia con la velocidad, esto quiere
decir que a mayor velocidad mayor fuerza

disipativa, lo cual se puede observar en las figura Las figura 15 se muestra el comportamiento
presentadas, para los distintos niveles de histerético del disipador, obteniéndose una fuerza

variable con el tiempo y a un desplazamiento

Fig 14. Aceleracion en el tiempo (s



variable, el cual nos servird para especificar los los 4.7 y los 10 segundos aproximadamente.
requerimientos de fabricacion del disipador y Entonces la energia disipada por la estructura
permitir una variacion para que no falle ante un debido a la deformacion plastica es de mayor
evento sismico. La forma de la curva histerética significacion que estas energias.

esta de acuerdo al modelo predefinido de Wen. Se
muestra el comportamiento histerético nolineal de

la fuerza desarrollada por el disipador en el nivel 3000
10. En la figura se observa un adecuado
comportamiento del disipador desarrollando una
fuerza acorde a la disefiada.
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Fig 15. Fuerza-deformacion (nivel 10) Fig 16. Energia edificio con disipadores
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Balance energético Se demuestra gréficamente la modificacion del
comportamiento estructural del sistema con la
inclusion de los disipadores de energia. Se muestra
la distribucién de la energia de entrada en el
tiempo. Los disipadores de energia, disipan una
gran cantidad de la energia, dejando una parte a se
disipada por la accion inelastica de los elementos

. . . de concreto de la estructura.
En la figura 16, se presenta la energia del sismo y

los distintos tipos de energia, tales como la Haerg Efecto en el
Kinética, Energia Potencial, de Amortiguamiento
Modal y del Disipador. Se presentan estas energias

para la estructura inicial y para la estructura con L o B
disipadores. La disipacion inelastica representa dafio

estructural, el cual es impredecible y es bastante
En el grafico se presenta la energia de detallado de especificar. La estructura disipa gran
amortiguamiento modal, que fue especificada en cantidad de la energia de entrada con los
5% del amortiguamiento critico. Esta energia es disipadores de energia, los cuales son disefiados
importante para compararla con la cantidad de la directamente para la disipacién de energia y son
energia disipada por IOS disipadores de energia amé.s Conﬁables para Con'[l‘0|ar el daﬁo eS'[I’UC'[ural.
utilizarse. Esto es importante por que la disipacié
de energia influye en el dafio estructural. El disipador permite una menor formacion de
rotulas plasticas, pero un incremento en la fuerza,
Se puede advertir que la energia kinética y la Por la disminucion de la energia inelastica
energia potencial presentan un bajo porcentaje dedisipada.
la energia del sismo y son mas importantes entre

Se evalu6 la estructura mediante el software
disponible bajo el enfoque del andlisis dindmico,
que permita conocer la energia almacenada y
disipada en la estructura.

mecanismo de formulacién de
rotulas plasticas



El proceso de formacion de rotulas plasticas @ara | disipadores de energia. Segun los resultados
aceleracion maxima de 400 gals se presenta en lasobtenidos se puede afirmar que para los niveles de
figura 17. Se ha observado también que las rotulas aceleracion la estructura desarrolla un mecanismo
plasticas han disminuido, debido a que los estable y la estructura no colapsaria ante sismos
disipadores de energia permiten una menor severos. Una significante cantidad de energia de
formacion de las rotulas plasticas en la estructura entrada es disipada por la accion inelastica de los
Parte de la energia inelastica disipada por flaenci elementos y otra cantidad la disipan los disipaglore
es tomada por los disipadores. de energia.

Para este caso de la estructura con disipadores deSe concluye que las distorsiones no son lo Unico

energia. Estos influyen positivamente en el importante en el disefio. Los disipadores de energia

mecanismo de formacion de rotulas plasticas, no solo reducen las distorsiones, también influyen

haciendo que el edificio analizado sometido a los en la accién inelastica. Los disipadores de energia

niveles de aceleracion mencionados es mas establedisminuyen la transmision de aceleracion vy

y que la estructura no llegaria al colapso. velocidad en altura en relacion al nivel de
amortiguamiento disenado.

RECOMENDACIONES

] Se hace necesaria realizar estudios con una mayor
: cantidad de registros sismicos y en otros tipos de
: = estructuras, para determinar de una manera mas
precisa el comportamiento estructural con
disipadores de energia.

El uso del amortiguamiento suplementario por ser
un método efectivo se recomienda para resistir la
fuerza sismica en las estructuras. El autor cree qu
los disipadores de energia serd una de las
! principales soluciones para la proteccion sismica
=] del presente siglo.

Se recomienda realizar investigaciones con otros
tipos de disipadores de energia, tales como los
viscoelasticos, por friccion, por fluencia de
metales, etc. Con la finalidad de tener un mejor
conocimiento su desempefio, ventajas Yy
posibilidades de aplicacion en el disefio
La realizaciéon de un andlisis inelastico nos da una sismorresistente de estructuras.

mayor aproximacion al comportamiento real de la

estructura ante un evento sismico; debido a que la AGRADECIMIENTOS

respuesta tiempo historia y los esfuerzos en los

elementos varian respecto al tiempo. El mecanismo Deseo expresar mi agradecimiento mas sincero al
de formacion de las rotulas plasticas nos permite Ing. Roberto  Morales Morales, por su
conocer las zonas mas vulnerables de la estructuraasesoramiento y apoyo brindado para la realizacion
y donde se deberia poner mayor énfasis en ely culminacion del presente Trabajo de
proceso de disefio o posible incorporacion de Investigacion.

mecanismos disipadores de energia.

Fig 17. Edificio rotulado con disipadores

CONCLUSIONES

Agradezco al Centro Peruano Japonés de
Se demuestra una modificacion en el Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
comportamiento estructural del edificio con los de la Universidad Nacional de Ingenieria, en las



personas del Dr. Ing. Jorge Olarte Navarro, Dr.
Ing. Zendn Aguilar Bardales, Dr. Ing. Gonzalo
Vasquez Chicata, Ing. Jorge Gallardo, etc., quienes 6.
me han brindado su apoyo en todo momento de la
realizacion del presente Trabajo de Investigacion.
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