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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se situa eangbito de edificios sismorresistentes con
disipadores de energia. Se realiza el analisis whitd y se evalla el comportamiento inelastico de
un edificio tridimensional de concreto armado d®.68 m de altura total. Para lo cual se empled
el programa de computo SAP2000 Nonlinear versiéh.58(Structural Analysis Program),
desarrollado por Computers and Structures, IncalifGrnia (1984-2003) (1). Las secciones de los
elementos con sus respectivas areas de acero s@ds en consideracion para la determinacion
de las rotulas plasticas. Se utilizo el registrensico de octubre de 1966 y la aceleracion sismica
se escalo a 600 gals para conocer la respuestastieh de la estructura.

Luego se realiza el disefio de los disipadores @egéa a ser incorporados en la estructura,
estos se adicionan al modelo, el se analiza y akiawsu comportamiento con los disipadores de
energia de fluido viscoso. Este sistema puede sepleado para poder adicionarle un
amortiguamiento adicional al sistema. El sistemsigdidor puede limitar las fuerzas horizontales
actuantes en la estructura a valores admisibles, looque se lograria aprovechar la capacidad
resistente de los elementos estructurales y mitigau dafio ante un evento sismico.

Finalmente, se realiza una comparacion de los tadols de la estructura con y sin la
incorporacion de disipadores de energia; incluyerelomecanismo de formacion de rotulas
plasticas. Se presentan la fuerza y la deformaqgue toma el disipador. Asi como también entre
realiza una evaluacion de la energia disipada, gfecinética y la energia de entrada.

1. INTRODUCCION

El propésito de las previsiones sismicas es la mi@mepamente evitar grandes dafios
estructurales, perdidas de vidas humanas y mang&rfancionamiento de la estructura. Esto se
debe al caracter econdmico: una estructura ductemta aceleraciones absolutas inferiores y
también esfuerzos menores a las producidas en ctanpento lineal y elastico y conduce a
secciones de menor dimension.

La energia total introducida por el sismo a lauestrra Ei, puede ser absorbida por la suma
de la energia cinética Ek, energia de deformacléstiea Ede, energia disipada a través de
deformaciones plasticas Eh, y amortiguamiento gis@guivalente Ev. La ecuacion de energia es la
siguiente:

Ei=Ek + Ede + Eh + Ev (2)

La energia de vibracion elastica es la suma dedegé cinética y la energia de deformacion
elastica. Si se supone que para una estructuretgia de entrada Ei tiene un valor constante, para
lograr un disefio sismorresistente econdmico sez@saeo en la ecuacion anterior disipar parte de
la energia total introducida a través de un comapugnto inelastico, es decir, amortiguamiento
viscoso Ev o histerético Eh, o una combinacionrdbas (2).



El presente trabajo de investigacion tiene comoetoly fundamental mostrar el
comportamiento dinamico de estructuras con disigedwiscosos de energia, los cuales estaran
unidos a la estructura principal. El disipador dergia se disefia para formar parte de un sistema
sismorresistente dual no estandar, formada poestmactura principal flexible, la cual soporta las
acciones gravitatorias, y por un sistema que seertra en el proceso disipativo y del que forman
parte los disipadores de energia.

2. REGISTRO SISMICO CONSIDERADO

En el andlisis inelastico la onda sismica es uamatro importante. Se realizé el analisis del
edificio considerando el siguiente registro sisndeoLima-Peru, 17 octubre de 1966, componente
NO8E, con una aceleracion maxima 269.34 gals.

El grafico de este registro sismico se muestraaefigura 1, habiéndose escogido la
componente que presenta la maxima aceleracionkasta

Debido a la gran cantidad de pasos de un regi&mico completo, lo cual genera mucho
tiempo y espacio de computo, se ha considerad@gistro con una duracion de 15 segundos, el
cual se muestra en la figura 2. El tramo fue eslmode tal manera que la aceleracion maxima del
sismo esté contenida en el registro parcial y queespuesta elastica de los registros completo y
parcial sea similar. Para lo cual se obtuvierondsgectros de respuesta de velocidad de ambos
registros, asi mismo se obtuvieron los espectrosegpuesta de aceleracion, observandose una
respuesta muy aproximada en el tiempo.

REGISTRO PARCIAL
Lima, Peru, LGP, A7H0EE Comp NOSE
Ti=15.00 =, Tf=30.00 5, £=269.3 cm/s?

REGISTRO COMPLETO
Lima, Peru, LGP, 1710086 Comp MOSE
=163 cm, %=21 6 cmiz, 4=2603 cmiz®
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3. PROCEDIMIENTO Y LIMITACION

Normalmente los edificios tipicos tienen un amaudigiiento interno estructural del 5% del
critico. Un optimo rendimiento de un edificio corsigadores de fluido viscoso puede tener un
amortiguamiento adicional en el rango del 20 al Zi¥critico (3). Experimentos con modelos de
edificios han indicado mejoras en su comportami@oto amortiguamientos de hasta el 50% del
critico, pero su desventaja son los altos costps (4

La magnitud del amortiguamiento adicional a laugstra para el control de la respuesta
sismica en estructuras esta usualmente en el dah@oal 45% del amortiguamiento critico. Este es
un rango bastante amplio y varia con el tipo dedauctura y la excitacion (5). Obviamente la
cantidad de amortiguamiento seleccionado estaldagsponsabilidad del ingeniero estructural.

Existen niveles de amortiguamientos generalizadisproyectos previos localizados en
suelo blando (6). Al edificio analizado se deciddicionarle un amortiguamiento adicional de 15%
del critico, por ser una estructura alta.



4. SELECCION DEL TIPO DE DISIPADOR

Los disipadores de fluido viscoso tienen la habdidde reducir simultaneamente los
esfuerzos y las deflexiones de la estructura. &stebido a que los disipadores de fluido varian su
fuerza solamente con la velocidad, la cual proveeraspuesta que es inherentemente fuera de fase
con los esfuerzos debido a la flexibilidad de Muesura. Otros disipadores pueden normalmente
ser clasificados como histeréticos, donde una &uele amortiguamiento es generada bajo una
deflexidén, o los viscoelasticos que son disipada@s un complejo resorte combinado con un
amortiguamiento (7).

Los disipadores no fluidos disminuiran las deflee® en la estructura pero al mismo tiempo
incrementan los esfuerzos en las columnas. Lossfs en las columnas tienen su maximo
cuando el edificio llega a su deformacion maximaseSadiciona un disipador de fluido viscoso, la
fuerza de amortiguamiento se reduce a cero erpaste de maxima deformacién. Esto es debido a
que la velocidad del disipador se torna cero emmshto (8).

Se utilizaron los disipadores de fluido viscosgufa 3 y 4), los cuales consisten en un
piston de acero con una cabeza de bronce coniasiffcun acumulador el cual esta lleno de aceite
de silicona. El flujo del orificio es compensada pa termostato pasivo bi-metalico que permite la
operacion del dispositivo a un rango de temperatera0 °C a 70 °C. La configuracion del orificio,
la construccidon mecanica, el fluido y el termostatdizado fue utilizada en una aplicacion
clasificada del Stealth Bomber B-2 de la FuerzaAdte los Estados Unidos (9).

La relacion fuerzal/velocidad de estos dispasstivpuede ser caracterizado por F=CVn ,
donde F es la fuerza de salida, V es la velocididiva a lo largo del disipador, C es la constante
determinada por el diametro del disipador y el @kelaorificio, y n es una constante que puede
tomar valores desde 0.10 a 1.95 (10).
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5 ESTRUCTURA A EVALUAR

Para el presente trabajo de investigacion se @scaga estructura tridimensional de
concreto armado ya construida (Figura 5), de talareaque al realizar el andlisis dinamico tiempo
historia inelastico de la estructura. La finalidedreflejar resultados mas reales que la de realiza
analisis de una estructura ideal; ademas, las teaisticas y las geometria de los elementos
estructurales son tipicas en lo referente al disedonstruccion empleados en el Peru. El edificio
analizado estara sujeto a un registro sismico @éeracion peruano. Se normalizo el registro
sismico a un valor maximo de aceleracion de 60€ gal

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

La estructura de concreto armado tiene 31 nivelesty compuesta de porticos y muros de
corte. Comprende 03 niveles de sétano, 03 nivedes focales comerciales, un nivel tanque, un
nivel de techo y 23 pisos tipicos, estos ultimaslares. La altura total del edificio es de 10966



El analisis del edificio con la inclusion de losigadores de energia fue llevado a cabo con
el programa de andlisis estructural tridimensionelastico SAP2000 v.8.2.5-2003 (1). El registro
parcial de octubre de 1966 con 15 segundos de idaradue utilizado para el analisis de la
respuesta sismica, con una aceleracion maximaadsocaé 600.00 gals.
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Figura 5 EDIFICIO CON DISIPADORES Figura 6 DETALLE DE LA INSTALACION

6. DISENO DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA

Se debe cumplir que la maxima resistencia de ttmodispositivos disipadores de energia
en un nivel y en una misma direccion no debe dedstcdel 50% de la resistencia del portico.
Ademas, los efectos ambientales deben ser condateem el calculo de la resistencia maxima de
los dispositivos disipadores de energia.

El efecto del amortiguamiento puede ser calculasol@ siguiente ecuacion:

Ref =R + X W )
& WK

Donde 3 es el amortiguamiento del sistema estialch] debe ser tomado como el trabajo
realizado por el dispositivo j en un ciclo completwrespondiente al desplazamiento de pista
sumatoria se extiende sobre todos los disposifiwk es la maxima energia de deformacién en el
portico, determinado por la ecuacion 3.

WK = % i Fi i (3)

Donde Fi debe ser tomado como la fuerza de indeipiso en el nivel i, y la sumatoria se
extiende a todos los niveles de piso.

El trabajo realizado por el dispositivo viscosonj @n ciclo completo de carga debe ser
calculado segun la siguiente ecuacion:

Wj= 2#° Cj orj° 4)
T



Donde T es el periodo fundamental del edificio beitado incluyendo los disipadores de
energia, Cj es la constante de amortiguamiento @adkspositivo j, yorj es el desplazamiento
relativo entre los extremos del dispositivo j dal@o de su eje.

Con las formulas mostradas se procedido al disefiolodedisipadores, teniendo en
consideracion las caracteristicas de los mismosasd su ubicacién y numero a emplearse. Se
utilizaron 2 disipadores por nivel. El disefio atiilo fue para obtener un amortiguamiento
adicional con los disipadores del 15% en el sistdmsa resultados del disefio inicial con el cual se
procedio al analisis se muestran en el siguiergiuta.

7. COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

El edificio analizado es mas flexible en el eje pgr lo tanto presenta una mayor
deformacion y periodo en ese sentido. Por ese megvcolocaran los dispositivos disipadores de
energia en ese sentido, con una cantidad de Q#vyabdy dando un total de 60 unidades, el detalle de
la instalacién se muestra en la figura 5.

Efectos en las Fuerzas Cortantes

Del analisis considerando los disipadores de emasgcomparan las respuestas para el nivel
de aceleracion del sismo amplificado a 600 galso Esn el objetivo conocer la respuesta de la
estructura ante eventos sismicos severos. Losadeslen el eje X, se presentan en las figura 7.

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

Ahora se discutira la respuesta inelastica eneel, para lo cual se presenta la figura 8
correspondiente a la respuesta tiempo-historia gasegsmo utilizado en el eje X. Se presentan las
variaciones de los cortantes de entrepiso en wal mtermedio (nivel 10). Donde se puede observar
que la variacion en las fuerzas es debido a queisgzadores absorben parte de esa fuerza y la otra
porcion de la fuerza es disipada por el comportatnimelastico del sistema.
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Efectos en los periodos

Se realiz6 un analisis tridimensional modal de d&uetura obteniéndose los siguientes
periodos, los cuales son mostrados en la tabld drifeer modo de la estructura es en el eje X, el
segundo en el eje Y, y el tercer modo es el rotaticEl comportamiento en la direccion de los
disipadores no se presenta una reduccion importnties primeros modos, pero influye en los
demas modos debido a que es una estructura trigiomah que tiene una torsion importante. Con
los disipadores no se reducen los periodos.

Modo Periodo Variacion Frecuencia
(s) (%) (Cicls)
1 3.2547 0.0105 0.3073
2 2.2759 0.0105 0.4394
3 1.6212 0.0014 0.6168
4 0.8694 0.0095 1.1502
5 0.4769 0.0080 2.0970
6 0.4007 0.0002 2.4959
7 0.3484 0.6113 2.8700
8 0.2295 0.0035 4.3575
9 0.1974 0.2925 5.0665
10 0.1498 0.0220 6.6754
11 0.1300 11.5166 7.6911
12 0.1117 4.1408 8.9546
13 0.1085 0.1445 9.2144
14 0.0844 3.4429 11.8420

Tabla 1 MODOS Y PERIODOS DE LA ESTRUCTURA

Efecto en el Desplazamiento

Para la aceleracién considerada, se han compasadiesplazamientos maximos positivos
en el eje X, donde se puede observar una importi#fierencia en los desplazamientos en relacién a
la altura, producto de la incorporacion de los pdidores (figura 9). Se redujo en 10.57 % el
desplazamiento.

La variacion del desplazamiento de entrepiso dehidn analisis detallado a cada intervalo
de tiempo se puede observar en la figuras 10. Debigue cada nivel de piso tiene una respuesta
tiempo-historia de desplazamiento diferente y dicol presenta varios niveles, no se presentaran
todos. El nivel intermedio pertenece al piso 0%€hi0).

Se puede apreciar en las figuras presentadas ismandcion del desplazamiento en el
tiempo con la inclusién de los disipadores de daetgs disipadores han sido localizados solo en
el sentido X, pero también trabajan en el sent@pgndicular, esto debido a la torsidon importante
en la estructura.



314
301 /
29 /
28
27 /
26 /
25
241 /
23 /
22
/ 0.10
21
204 , /7
194 0.08+
184
8 171 //
2 o/
Z 144
13 Vs 0.04 v
124 7/
ié: Y/ € 002
91 7 g
g: 7 E 0.00
6 1 . o
3: — — — Con Disipadores 3 0021 .
3 4
24 Sin Disipadores -0.04 1
l n
0 T T T T T T T 0,06 v
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 == == ==Con Disipadores
-0.08
Desplazamientos (m) Sin Disipadores
-0.10 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 Tiempo®) 9 10 11 12 13 14 15
Figura 9 DESPLAZAMIENTO RELATIVO (m) Figura 10 DESPLAZAMIENTO EN EL TIEMPO (s)

Efecto en las Distorsiones

De las figuras 11 y 12, se puede observar queisasrsiones de entrepiso disminuyen de
acuerdo al porcentaje de amortiguamiento disefiagleeyfue adicionado a la estructura por medio
de los disipadores de energia. De las figuras anbet; se puede afirmar que la disminucion de las
distorsiones es en un 9.62 %.

Se ha podido observar que la variacion en lasrdisttes es debido a que los disipadores
absorben parte de esa fuerza y la otra porcibradedrza es disipada por el comportamiento
inelastico del sistema.
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Efecto en las Velocidades
Se puede observar en la figura 13, que cada névpla tiene una respuesta tiempo-historia



de velocidades diferente, las cuales son muy giesilan forma a las del edificio inicial pero con la

diferencia que las velocidades han disminuido ed.2h % en el eje X..

En la figura 14, se puede apreciar que las vedoes en el nivel mostrado de la estructura.
Se aprecia que los valores disminuyen en el tiegrqmn un porcentaje similar al disefiado
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Efecto en las Aceleraciones
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Las figuras 15 y 16, muestran la variacion de tademaciones absolutas en el eje X, que se
presentan a nivel de entrepiso. Los disipadoremifr una variacion en las aceleraciones de
entrepiso de una manera similar a cada nivel dieracgn. Los disipadores se disefian para una
fuerza, la cual varia con la velocidad, esto quideeir que a mayor velocidad mayor fuerza
disipativa, lo cual se puede observar en las figgyeesentadas, para los distintos niveles de

aceleracion y a diversas alturas.

Se puede apreciar que las velocidades se dismiragade con la distribucion en altura y

con un porcentaje de 3.72 %.
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Fuerza Desarrollada por el Disipador

Las figuras 17 y 18 muestra el comportamiento réite del disipador, obteniéndose una
fuerza variable con el tiempo y a un desplazamieat@mble, el cual nos servira para especificar los
requerimientos de fabricacion del disipador y p#rmina variacion para que no falle ante un
evento sismico. La forma de la curva histerétita ds acuerdo al modelo predefinido de Wen. Se
muestra el comportamiento histerético nolinealaduérza desarrollada por el disipador en el nivel
10 y 20 respectivamente. En ambas figuras se absemnadecuado comportamiento del disipador
desarrollando una fuerza acorde a la disefada.
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Balance Energético

Se evalud la estructura mediante el software dibforbajo el enfoque del analisis
dinamico, que permita conocer la energia almaceydisapada en la estructura.

En las figuras 19 y 20, se presenta la energiaisi®lo y los distintos tipos de energia, tales
como la Energia Kinética, Energia Potencial, de Aiguamiento Modal y del Disipador. Se
presentan estas energias para la estructura ipipgah la estructura con disipadores.

En los gréaficos se presenta la energia de amartiganto modal, que fue especificada en 5%
del amortiguamiento critico. Esta energia es ingmbet para compararla con la cantidad de la



energia disipada por los disipadores de enerdiidizarse. Esto es importante por que la disipacion
de energia influye en el dafio estructural.

Se puede advertir que la energia kinética y lagéa@otencial presentan un bajo porcentaje
de la energia del sismo y son mas importantes &drd.7 y los 10 segundos aproximadamente.
Entonces la energia disipada por la estructuraddehi la deformacion plastica es de mayor
significacion que estas energias.

Se demuestra graficamente la modificacion del catapvento estructural del sistema con
la inclusion de los disipadores de energia. Se trauksdistribucion de la energia de entrada en el
tiempo. Los disipadores de energia, disipan una cgatidad de la energia, dejando una parte a ser
disipada por la accion inelastica de los elemetiosoncreto de la estructura.
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7. CONCLUSIONES

- La realizacion de un analisis inelastico nos damagor aproximacion al comportamiento
real de la estructura ante un evento sismico; dedbique la respuesta tiempo historia y los
esfuerzos en los elementos varian respecto al dieflpmecanismo de formacion de las
rotulas plasticas nos permite conocer las zonasvoiasrables de la estructura y donde se
deberia poner mayor énfasis en el proceso de desedsible incorporacion de mecanismos
disipadores de energia.

- Se demuestra una modificacion importante en el cotamiento estructural del edificio con
los disipadores de energia. Segun los resultadenidbs se puede afirmar que para los
niveles de aceleracion la estructura desarrollan@canismo estable y la estructura no
colapsaria ante sismos severos. Una significamtdeal de energia de entrada es disipada
por la accién inelastica de los elementos y unaitapte cantidad la disipan los disipadores
de energia.

- Se concluye que las distorsiones no son lo Unigmitante en el disefio. Los disipadores de
energia no solo reducen las distorsiones, tamlyiayen en la accion inelastica. Los
disipadores de energia disminuyen la transmisioaadderacion y velocidad en altura en
relacion al nivel de amortiguamiento disefiado.

8. RECOMENDACIONES
- Se hace necesaria realizar estudios con una magtdad de registros sismicos y en otros
tipos de estructuras, para determinar de una mam&® precisa el comportamiento
estructural con disipadores de energia.



El uso del amortiguamiento suplementario por semébtodo efectivo se recomienda para
resistir la fuerza sismica en las estructurasukirecree que los disipadores de energia sera
una de las principales soluciones para la protacgmica del presente siglo.

Se recomienda realizar investigaciones con otpostile disipadores de energia, tales como
los viscoelasticos, por friccion, por fluencia detales, etc. Con la finalidad de tener un
mejor conocimiento su desempefo, ventajas y pakbis de aplicacion en el disefio
sismorresistente de estructuras.
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