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RESUMEN

Diversas aplicaciones de dispositivos disipadoeesribrgia en edificios nuevos y existentes endtzgles unidos y en
Japon son el resultado de grandes esfuerzos pdesairollo de los disipadores de energia. El mergo del uso de
esta tecnologia en estos paises a originado unandienen los codigos de disefio para especificatilacion. El
presente articulo mostrara las bondades de losadisies de energia viscosos versus al reforzam@mtaconcreto
armado. Esto es porque en los sistemas estructucalevencionales utilizados para resistir la fuesimanica en
estructuras aporticadas se utiliza el aumento dedaion de la columna y/o la incorporaciéon de gdapero ambas
soluciones tienden a incrementar la rigidez desteuetura y la fuerza sismica. En un posteriocaldi desarrollaremos
los procedimientos de disefio segun cédigos am@scgrse mostrara la necesidad de su incorporaci@nNsorma
Peruana de Disefio Sismorresistente E-030.

ABSTRACT

Several applications of energy damper devices wawed old buildings in the United States and inafagre the result
of big efforts for the development of the energyngars. The increase of the use of this technologhése countries
has bring a demand in the design codes for spéuifly utilization. The present article shows theutdaries of the
viscous energy dampers versus the strengthenitgreiitforced concrete. This is because in the antiweal structural
systems used for resist the seismic force in fratnectures used the increase of the column sectiahior the
incorporation of shear walls; but both solutionsréase the stiffness of the structure and the geifgmce. In an article
posterior we will develop the design procedureshwite American codes and we will show the necessittheir
incorporation to the Peruvian Code of Seismic De&¢)30.

1. INTRODUCCION

Este articulo presenta el sismo de disefio de 18@fifcado
a una aceleracion maxima de 400 gals (figura 1)dig#fio
sismorresistente para la estructura es con elesed®

3. REGISTRO SiSMICO UTILIZADO

Se considerd un registro sismico completo paradizacion
de los analisis sismicos con los disipadores deg&nelos
datos del registro sismico de Lima del 17 de Oetular 1966

fueron proporcionados por Sistema Nacional de Datos
Geofisicos del Instituto Geofisico del Peru. Elisgg sismico

seleccionado es uno de los mas representativos y
frecuentemente utilizado para disefio sismico enu.Per

concreto armado para brindarle a la estructurarigidez tal
que permita una distorsion del orden del 0.007a para
aceleracion méaxima con una probabilidad de 10% afe s
excedida en 50 afios.

El objetivo del Disefio Sismorresistente con disiped de
energia viscosos es proveer un desempefio paraupaaion
inmediata para un vento sismico con un periodcet#no de
475 afios. El proyecto requeria mantener los cosd®s
construcciéon con los tipicos codigos de construcciBe
utilizaron dispositivos disipadores viscosos dergiaecomo
sistemas resistentes a fuerzas laterales. Se desgmrar los

Presenta una aceleracion maxima de 269.3 ’cmisa
velocidad de 21.6 cm/s y un desplazamiento de &G.6EI
grafico del acelerograma seleccionado se muestta fgura
3y su espectro de respuesta con amortiguaciored | 15y
20% de amortiguamiento respectivamente son mostraalda
figura 1.

resultados de costos y desempefio sismico para ambosEl registro sismico completo tiene intervalos dempo de
sistemas. Las guias del NEHRP (FEMA, 2000) fueron 0.02 s, y cuenta con un total de 3282 pasos, longseda un

utilizadas para disefiar el proyecto, a partir dee @s
considerado un estado del arte el procedimientaligefio
sismico de los disipadores de energia.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El proyecto esta localizado en Lima, Perd, la cemluna
regién con alta actividad sismica. La estructuradestres
niveles, 648 m2m, de concreto armado. El techoesfosh
aligerada de concreto armado de 20 cm, las vigasls®0 x
35 en el transversal (eje X) y de 25 x 50 en eltiden
longitudinal (eje Y). Las columnas son de 25 x5@s/placas

son de 20 x 70. En la figura 2 se muestra una vista

tridimensional de la estructura.

tiempo total de duracion de 65.4 s.
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Figura 1. Espectros de aceleraciones



Tabla 1. Registro sismico considerado
Fecha Orientacion  PGA PGV | PGD
17/10/1966 NOSE -269.34 -216 -16/6

Figura 2 Vista tridimensional de la estructurartipada

Tabla 2 Alturas, pesos y masas

NIVEL ALTURA PESO MASA
(m) (t) (t.s2/m)
Nivel 03 3.00 118.5 12.08
Nivel 02 3.00 162.9 16.61
Nivel 01 3.50 164.2 16.74
TOTAL 9.50 445.6 45.43
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Figura 3. Registro sismico de Lima del 17 de Octder&966

Figura 4 Vista en planta de la estructura

4. DISENO CON ELEMENTOS DE CONCRETO

Las ecuaciones La estructura fue disefiada corcedrnvento
de la seccion de los elementos de concreto armada p
cumplir con las distorsiones de la norma peruanaisiefio
sismorresistente  E030-2003, que establece unarsiésto
méaxima de 0.007 para estructuras de concreto armado

El criterio de distorsion es el criterio que cofdrel disefio en
comparacion al criterio por resistencia. Se realindanalisis
elastico tiempo historia lineal, para determinar limites de
desplazamiento de la estructura segun los requesios de la
norma. Los maximos desplazamientos de entrepissusy
respectivas distorsiones se muestran en la tata N.

Luego de verificar el control de desplazamientos &
incremento de la seccién de los elementos a laatsta, se
realizo un andlisis inelastico tiempo historia. Besentaron
algunas rotulas plasticas en las bases de las nakiynplacas
del primer nivel, y en las vigas de todos los r@seton una
menor cantidad en las vigas del ultimo nivel, tamo lo
muestra la figura N. 8 y. Las deformaciones encaolais
brindaron limites de distorsiones aceptables des (h607,
que cumplen con las distorsiones maximas permssitiée la
norma. El cortante basal de 242.45 t, puede calef@ no
estructural a los equipamientos de piso e insatas
diversas. Esta es la limitacion del disefio conweradi Esta
rigidez que brinda el aumento de las secciones ade |
elementos de concreto armado provee respuestastdsia la
respuesta elastica. Este sistema también produsedes
aceleraciones de entrepiso. Para esta aceleraisignica, la
alta frecuencia del sistema puede producir inclus@a
aceleracion mayor y un incremento en las demasidasicas
de los componentes no estructurales.

Tabla 3. Periodos y frecuencias con elementos nierem

Modos Periodo % Masa
(s) Participativa
Modo 1 0.720 87.257
Modo 2 0.499 33.972
Modo 3 0.465 54.860

5. DISENO CON DISIPADORES DE ENERGIA
VISCOSOS

La estructura fue entonces redisefiada utilizandipatiores
de energia viscosos con la NEHRP 2000. El disefitosle
disipadores de energia fue considerado para etatale los
desplazamientos de la estructura de tal manerametp una
ocupacion inmediata después de ocurrido el evésinico de
disefio. La figura 4 muestra las disposiciones ds o
disipadores de energia viscosos en la estructura.

Los disipadores de energia viscosos fueron disafipdoa
permitir un desempefio elastico de la estructurala@oninima
aparicion de rotulas plasticas en los elementosatereto
armado. Las propiedades de los disipadores de ianerg
viscosos fueron seleccionadas basadas en una Optima
reduccion de los desplazamientos y fuerza de wathejlos
disipadores. La tabla 6 Muestra los resultados afgllisis
modal. Este incremento del periodo efectivamenirdbra la
respuesta dindmica un menor rango de aceleracianel e
espectro de respuesta.

El modelo inelastico con la incorporacion de didipas
viscosos de energia y con la formulacion de rotplasticas
en los elementos fue desarrollado en el programa2880



v.10.0.1. Se utilizo el registro sismico de 1966kslo a 400
gals, compatible a un evento de 475 afios de perielo

retorno, fue sintetizado por el Instituto geofisar Perl. Se Tabla 6. Desplazamientos de entrepiso

utilizo el anadlisis inelastico tiempo historia coon o Estructura con
procedimiento de aceleracion lineal paso a paso. Estructura Rigidg Disipadores VD
El analisis inelastico tiempo historia muestra dqoeos los EjeX | EjeY| EjeX| EjeY
elementos de la estructura permanecieron en eb ralgtico. Desplazamientd

El maximo desplazamiento de entrepiso es reducido e 1.430 1488 1484/ 1.319

. ler Nivel (cm)
comparacion al de la estructura con elementos derem

armado; el cortante en la base es reducido; y dtordion Desplazamientd | ;ea0 | 1 411d 0.8050 0.6790
maxima de entrepiso también es reducida. La makimza 2do Nivel (cm)
por unidad del disipador viscoso es 8 t en el prinieel del Desplazamientd
eje A. Estos resultados muestran que el dafio éstalies 3er Nivel (cm) 1.1900 | 0.8000 0.3160 0.2980

eliminado y que el dafio no estructural es sigrtifieanente
reducido al adicionarle disipadores de energiaestaictura.
La figura 6 muestra el diagrama fuerza-desplazamieara el
disipador de energia del primer nivel del eje A& nfuestra el
efecto del exponente de amortiguamiento que fu8.8leLa Tabla 7 Distorsion de entrepiso
superficie del lazo histerético esta entre unaalimealada €

= 1.0) y una rectangulax (< 0.1). Se muestra la respuesta

Estructura Estructura con

inelastica del disipador viscoso. La figura 6 musesel Rigida Disipadores VD
cortante en la base en el tiempo de la esprgcﬂng)tacas de EleX | EjeY | EjeX| EeY
concreto armado con la estructura con disipadase®so de . .
energia. Se aprecia una sustancial reducciorodeinte en la Distorsion
base. Se puede apreciar una sustancial reduccidn de . 0.0041| 0.0043 0.0042| 0.0038
. e P ler Nivel
desplazamiento. Los disipadores de energia didgpamayor
cantidad de la energia sismica de entrada. Distorsion
) 0.0059| 0.0047| 0.0027| 0.0023
Tabla 4. Caracteristicas de los disipadores de inerg 2do Nivel
— — — Distorsion
Disipadores Coeficiente de| Exponente Rigidez ) 0.0040| 0.0027| 0.0011| 0.0010
Fluido Amortiguamientq amortiguamiento 3er Nivel
Viscoso (t-s/m) (t/m)
3er nivel 28.000 0.5 14000 5.3 CORTANTES
2do nivel 28.000 0.5 14000 ] y o )
1er nivel 58.000 05 14000 Con la inclusién de los disipadores de energia estiaictura

se han obtenido una cantidad importante de disnd@nwen la

. . - . fuerza cortante de entrepiso en relacion a la st
Tabla 5 Periodos y frecuencias con disipadoresndegia P

rigidizada con aumento de seccion en las colunahaptno lo
Modos Periodo % Masa muestra la tabla N 8.
(s) Participativa
Modo 1 1.171 90.374
Modo 2 1.003 90.222 Tabla 8 Cortantes totales de entrepiso
Modo 3 0.862 4.394 - Estructura con
Estructura Rigida .
Disipadores VD
5. COMPARACION DE RESULTADOS Cortan.te (t) 242 45 44.92
. ler Nivel
5.1 PERIODOS Y FRECUENCIAS Cortante (t
ortante (f) 185.88 36.32
De lo resultados obtenidos con ambas alternatinaglacion 2do Nivel
a los periodos, se puede mencionar que no existifiogwon Cortante (t)
: o 91.75 18.63
importante entre la estructura original y la edtras con 3er Nivel

disipadores de energia. Existiendo un aumentogiterd en la
estructura con incremento de seccién en las colspiaaual
origino una disminucién en el periodo del orden3#.

5.4 COMPORTAMIENTO DEL DISIPADOR
5.2 DISTORSIONES DE ENTREPISO

En el grafico que se muestra a continuacién secipia
fuerza desarrollada por el disipador de energi@ilado en el
primer nivel; llegando a desarrollar una fuerzshdsta 8 t y
logrando alcanzar una deformacion maxima para la
solicitacion dada de 1.4 cm.

La figura N. 6 ilustra la comparacién de las disimmes entre

los sistemas. Como se puede observar ambos sistemas
cumplen con el limite de distorsion de la norma 3B8-0
Ademas se aprecia una reduccion considerable en las
distorsiones de ambos sistemas en comparacién a&on |
estructura flexible inicial.



FUERZA, (t)
o

DEFORMACION (crm)

Figura 6. Curva histerética del disipador

5.5. FORMACION DE ROTULAS PLASTICAS

Se presenta la cantidad de rotulas plasticas esstltactura

rigida en la figura 7. Ademas en la figura 8 sedguapreciar

una reduccién considerables de la formacién dela®tu
plasticas, comportandose la estructura casi eddstnte,

producto de un disefio no convencional con disipeEslale

energia.

Figura 7. Formacion de rotulas plasticas en laiestra rigida

Figura 8. Formacion de rotulas plasticas en laiestra con
disipadores

5.6 COSTOS

La incorporacion de disipadores de energia en tlaigisra
involucra un costo, y el costo es una importantesicteracion
en la decision del uso de los disipadores, y gpe te
disipadores podrian ser utilizados en un deternoimpadyecto.

El andlisis, disefio, seleccion, fabricacion e iasian de los
disipadores en una estructura, depende de vanopatantes
variables que incluyen:

- Aceleracién sismica

- Condiciones del terreno de fundacion.
- Tipo de estructura.

- Periodo de vida util de la estructura.

- Objetivos de desempefio.

- Cantidad de disipadores

- Ciclo de vida de los disipadores.

- Capacidad requerida de los disipadores.

- Reforzamiento requerido de los
estructurales.

- Instalacion y detalles constructivos.

elementos

- Interrupciéon de la ocupacién y puesta en servicio

durante la construccion.
- Mantenimiento requerido, inspeccién y costos
reemplazo.

Varios de estos puntos citados no han sido ademeada
tratados en la literatura, y algunos son altamestiebles.

La estructura con disipadores de energia tendriahamro
debido a que no es necesario un aumento de lasedeilas
columnas como alternativa de solucién para rigidila
estructura nueva tendria un incremento en el costiolyendo
concreto, acero y encofrado, de $ 3380 ($5.2/m2). 4%
estructura con la inclusién de disipadores de éaengn
disipador por nivel, tendria un costo solo de lisgpddores de
aproximadamente S/. 19200.0 ($ 6000).

Esta comparacion de costos se dio en el supuestodeauna
estructura nueva, si fuera una estructura existgntee
reforzaria con la alternativa tradicional, estossta® se
incrementarian y también se debe de tener en @rasidn el
tiempo de construccion. Finalmente, estos coston
referenciales y pueden variar segun las caradtasspropias
de cada estructura.

La estructura con disipadores de energia tendriahamro
debido a que seria necesario un reforzamiento dsttactura
como alternativa de solucion para rigidizar lawedtira cuyo
costo aproximado seria de $80/m2 (11-20% del dosad).

El costo de un departamento en promedio en elitdigie
Jesus Maria es de unos $ 36000 ($400/m2), y eisteita de
Miraflores es de unos $63000 ($700/m2). En resumes,
brinda un costo de $400-700/m2. Los disipadoresriEgia
costarian $8000 por nivel, $4000 por departaméatgie nos
brinda un costo de $47/m2 (6-11% del costo total).

El costo solamente de la estructura aproximadamesitde
$150/m2, lo que nos brinda un costo de 21-38% dstoc
total. El costo de reparacion de las estructuragee$65/m2

de

SO

(43% CT), el de reparacion y reforzamiento puede ser
aproximadamente de $80/m2 (53% CT), sin considerar

acabados e instalaciones.

Al evaluar los costos de las estructuras con disipes de
energia, se deben de tener en consideracion lagisigs
aspectos:

- Ahorro en elementos y placas.

- Ahorro en cimentacion

- Tiempo de reparacién y puesta en servicio de la
estructura.

- Costo de reparacion en elementos estructurales y
acabados.

- Dafio en instalaciones eléctricas, sanitarias, gas
natural, etc.

- Mayor seguridad por incendios pos-sismo.

- Estructura nueva o existente

Su uso es més importante en edificios altos, iraptes, que
se desean preservar, y que no deben dejar defianci
después de un evento sismico.



6. CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

- La estructura con aumento de secciébn de sus

columnas presenta un periodo mayor en
comparacion al de la estructura con disipadores de
energia.

- Laincorporacion de disipadores de energia reduce
las distorsiones de entrepiso en relacion al
porcentaje de amortiguamiento de disefio del
disipador.

- El aumento de seccion en los elementos reduce
considerablemente las distorsiones, pero incrementa
el cortante en la base y la masa de la estructura.

- Las vigas con ambas alternativas presentan
momentos similares, por lo que su area de acero
también, indicando que no existe una marcada
diferencia con ambas alternativas.

- Las columnas de la estructura con disipadores de
energia recibe menos carga axial y momento,
reflejandose en un menor costo de la cimentacion.

- La estructura con disipadores de energia presenta
una menor cantidad de rotulas plasticas en sus
elementos en comparacibn a la estructura
tradicional, brindando un mejor entendimiento de su
probable mecanismo de falla. Asi como menores
costos de reparacion.

- Estos parametros indican que los dafios estructurale
y no estructurales han sido significativamente
reducidos cuando se comparan al sistema estructural
con elementos rigidos de concreto armado.

- En lo referente al andlisis comparativo de cosbs,

uso de disipadores de energia es mas conveniente en

reforzamiento de estructuras existentes y/o en
estructuras con caracteristicas especiales.
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