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Existen numerosas propuestas para el reforzamigatestructuras aporticadas de concreto
armado ante una solicitacion sismica. Esto es deladsu poca rigidez lateral que origina
distorsiones muy grandes. Ademas se debe tenemnsideracion la baja resistencia y flexibilidad
de las paredes de mamposteria en su plano norroal, gconseja la rigidizacion en este plano.
Ante la presencia de desplazamiento de entrepisoréras direcciones, los disipadores de energia
concentrarian asi la mayor parte del desplazamiemtesarrollando fuerzas acordes con la
capacidad resistente del los elementos. Se debende en cuenta que al no considerar los muros
de mamposteria en el modelo resulta una simpliicaexcesiva y poco real, ya que los muros de
mamposteria aumentan de forma significativa ladégi del edificio y modifican sus caracteristicas
dinamicas.

El presente trabajo de investigacion tiene comgetolm fundamental mostrar el
comportamiento dinamico de estructuras con disipesloviscosos de energia versus estructuras
con disipadores viscoelasticos, los cuales estardidos a la estructura principal. El disipador de
energia se disefia para formar parte de un sistesraa@resistente dual no estandar, formada por
una estructura principal flexible aporticada, laalusoporta las acciones gravitatorias, y por un
sistema que se concentra en el proceso disipatietelyque forman parte los disipadores de
energia. Actualmente se han desarrollado numeralispadores de energia, que presentan
diversas caracteristicas. En este trabajo solo sbldra de los dos antes mencionados y se
realizara un comentario de ambos.
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INTRODUCCION

Una estructura aporticada de concreto armado de nineeles fue utilizada. Originalmente la
estructura no cumple con la actual Norma Perua@a(Ede Disefio Sismorresistente. La estructura
es sometida a 06 registros sismicos peruanos.

Para mejorar el desempefio estructural del modeds, dlternativas de reforzamiento fueron
utilizadas. En la primera alternativa, se propusadisefio aumentando las secciones de las
columnas. En la segunda alternativa, se incorpordisipadores de energia de fluido viscoso a la
estructura flexible. La tercera alternativa, seiporaron disipadores de energia viscoelasticas a |
estructura flexible. Los beneficios obtenidos dedHlernativas son comparados para determinar las
ventajas de ambos sistemas.

REGISTROS SiSMICOS UTILIZADOS
Una serie de seis eventos sismicos peruanos dmadas para el analisis de la estructura. Estos

registros sismicos se muestran en la tabla 1 gifiuescalados a una aceleracion de 400 gals.

Tabla 1. Registros sismicos considerados

Fecha Orientacion| PGA PGV | PGD
17/10/1966 N82W -180.59 1323 7.35
17/10/1966 NOSE -269.34 -21.6 -16/6
31/05/1970 N82W -104.82 471 155
31/05/1970 NOSE -97.75 6.98 2.64
03/10/1974 N82W -192.49 1448 6.41
03/10/1974 NOSE 178.95 10.3 -5.34

Figura 1 Espectros de aceleraciones
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
Una estructura aporticada plana de concreto armadres niveles fue utilizada. La elevacion de la
estructura es mostrada en la figura 2. Las secgidadas columnas son de 0.35m x 0.35m vy las
vigas son de 0.20m x 0.40m. El espaciamiento eoftennas es de 5.0 m.
Las masas utilizadas para el analisis tiempo éstar lineal en el programa SAP2000 se muestran

en la tabla 2. Un radio de amortiguamiento estratinherente es considerado en 5%.

Figura 2 Elevacion de la estructura aporticada
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Tabla 2 Alturas, pesos y masas

NIVEL | ALTURA | PESO | MASA
(m) (t) (t.5/m)

Nivel 03 3.00 49.550 5.056
Nivel 02 3.00 74.300 7.582
Nivel 01 3.50 75.035 7.657

TOTAL 9.50 198.885|  20.294

REFORZAMIENTO TRADICIONAL

Para lograr que la estructura cumpla con el lirdégedistorsion que establece la actual Norma
Peruana E-030 de Diseflo Sismorresistente, que €s00&, se aumento las secciones de las
columnas. Siendo la seccion ultima de la column@.6@ m x 0.60 m.; no fue necesario aumentar
la seccion de las vigas.

REFORZAMIENTO CON DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS

El amortiguamiento de un elemento disipador lingah) es definido como el producto del
coeficiente de amortiguamiento del elemeifio),(y la rigidez del elementd(). La fuerza en los
elementos disipadore$rf), es una funcion lineal del amortiguamiento denmednto Cn), y la
velocidad desarrollada en el elemenn(t).



Cn= gnKn Q)

Fn =Cn Vn(t) (2)
Los disipadores de energia se adicionan a la éstaucon la finalidad de brindar un
amortiguamiento suplementario 2%. Resultando umordé amortiguamiento total de 7% del

critico para la estructura. Los disipadores sortadns en diagonal entre los nudos, tal como lo
indica la figura 3.

Figura 3 Ubicacion de los disipadores de energia

REFORZAMIENTO CON DISIPADORES DE ENERGIA VISCOELAST ICOS

Los materiales viscoelasticos sélidos empleadagoaciones estructurales de ingenieria civil son
usualmente copolimeros o0 sustancias vidriosas dsi@ad energia cuando estan sujetas a
deformaciéon por corte. Un disipador viscoelastidpico (VE), el cual consiste en capas

viscoelasticas entre platos de acero, cuando soriagies en una estructura, la deformacion por
corte y por consiguiente la disipaciéon de energizrre cuando la vibracion estructural induce el
movimiento relativo entre las laminas de acerorextes y el plato central.

Los materiales tipicos utilizados en disipadorescaglasticos sélidos son dependientes de la
temperatura. Por otra parte, para una amplia degmlimeros, la forma de la superficie de la curva
del modulo dinamico versus la frecuencia es singil@ndo es evaluada a varias temperaturas.

Debido a la simplicidad geométrica del area deeciipico del disipadoh y el espesaod, la relacion
fuerza-deformacion es obtenida para la respuegtdébaxcitacion arménica en el tiempo:

F(t)=k (@)x(t)+c (@)x(t) (3)

. AG (w)

K=—5— (4)

¢ = AG () 5)
wo

En la mayoria de las aplicaciones estructuralssgpaoximaciones involucradas en la adopcién del
modelo de Kelvin definido en la ecuacién 4 son nabbemente provistas para que uno seleccione
un valor propio de.



COMPARACION DE RESULTADOS

Para la comparacion de los resultados se tomaymitn@ sismico que mas afectaba a la estructura
de los 6 registros sismicos considerados (LI74N82W)

Periodos y frecuencias

De lo resultados obtenidos con ambas alternatieaslisipadores de energia en relacion a los
periodos, se puede mencionar que no existe mawifiagenportante entre la estructura original y la
estructura con los disipadores de energia. Coltelanativa de aumento de seccién en las columnas,
se aumento la rigidez en la estructura, la cugiraiuna disminucion en el periodo estructural del
orden del 34%. Asi como una variacion en la frecizeestructural del mismo orden de variacion.

Tabla 2 Periodos y frecuencias

Flexible Viscoso Viscoelastico Rigida
Modo | Periodo| Frecuencia Periogo Frecuerlcia Perjo&cecuencia| Period Frecuencja
(Seq) (Cic/seg) (Seq) (Cic/seg (Seq) (Cic/sgg) Sed} (Cic/seg)
1 0.773 1.294 | 0.772 1.295 | 0.773 1.294| 0.507 1.971
2 0.235| 4.247| 0.23b 4.251 | 0.235 4.247| 0.129 7.731
3 0.130] 7.691| 0.13p 7.698 | 0.1300 7.691] 0.057 17.619
4 0.064| 15.550/ 0.064 15.574 | 0.064 15.550 0.040 24.792
5 0.064| 15.702| 0.064 15.718 | 0.064 15.702 0.040 24.894
6 0.063| 15.888| 0.068 15.910| 0.063 15.888 0.040 25.002
7 0.047| 21.249| 0.04f7 21.249| 0.047] 21.249 0.031 31.981
8 0.047| 21.250f 0.04f 21.250| 0.047] 21.250 0.031 31.982
9 0.023| 43.306] 0.028 43.430| 0.023 43.306 0.014 69.042

Distorsiones de entrepiso

La figura 4 ilustra la comparacion de las distare®entre los sistemas. Como se puede observar los
tres sistemas cumplen con el limite de distorsiénlad Norma E-030. Ademas se aprecia una
reduccion considerable en las distorsiones der&ss distemas en comparacion con la estructura
flexible inicial.

Figura 4 Distorsiones de entrepiso
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Cortantes

Con la inclusiéon de los disipadores de energiaogise en la estructura se han obtenido hasta un
66% de disminucién en la fuerza cortante de ergoepn relacion a la estructura rigidizada con
aumento de seccion en las columnas. Con los dmipadie energia viscoelasticos se han obtenido
hasta un 51% de disminucion en la fuerza cortéatepmo lo muestra el grafico

Figura 5 Cortantes totales de entrepiso
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Momentos en las columnas

La figura 6 muestra la comparacion de las fuerpastes en el tiempo de la columna de la base.
Estos gréaficos confirman que para el convenciogf@irzamiento de aumento de la seccion en las
columnas, se incrementan las fuerzas cortantes eslumna de la base. Se ha podido obtener con
ambos tipos de disipadores de energia reducciarébles de la fuerza cortante en la base de la
columna de hasta mas de 100%, dependiendo deitacéi en el tiempo.

Figura 6 Cortantes de la columna del ler nivel (extremo)
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Fuerzas axiales en la base.

La reduccion de la fuerza axial es muy importamte pleterminar la seccion de la zapata, y en este
grafico se puede apreciar hasta una reduccion 4@Velen la base de la columna. Con los
disipadores viscoelasticos existe una pequenacuamni&n la fuerza axial, que podria originar una
variacion en las dimensiones de las zapatas enaragipn con los disipadores visc0sos.

Figura 7 Fuerzas axiales de la columna del 1er nivel éexd)
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Momentos en la base.

Se ha logrado disminuir el momento transmitido lporolumna a la cimentacion hasta en un 84%
con los disipadores de energia viscosos, y hastane®0% con los disipadores de energia
viscoelasticos. Con el aumento de la seccion dedasnnas, se rigidiza la estructura y se transmite
mayor momento y fuerza axial a la cimentacion.

Figura 8 Momentos de la columna del ler nivel (extremo)
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Comportamiento del disipador viscoso

En el grafico que se muestra a continuacion secipla fuerza desarrollada por el disipador de
energia viscoso, localizado en el primer nivelgdiedo a desarrollar una fuerza de hasta 26.14 t y
logrando alcanzar una deformacion maxima paralieitsgion dada de 2.3 cm.

Figura 9 Curva histerética del disipador viscoso
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Comportamiento del disipador viscoelastico

En el grafico que se muestra a continuacion seciple fuerza desarrollada por el disipador de
energia viscoelastico, localizado en el primerIniegando a desarrollar una fuerza de hasta 38.76
t y logrando alcanzar una deformacion maxima aeolicitacion dada de 2.01 cm.

Figura 10 Curva histerética del disipador viscoelastico
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10.

11.

CONCLUSIONES

El periodo estructural no se modifica con la inooagion de disipadores de energia
ViSCosos Y viscoelasticos. Estos tipos de disipegino rigidizan la estructura.

Las distorsiones de entrepiso pueden ser cont®leata la incorporacion de disipadores de
energia en relacion al porcentaje de amortiguami@atdiseiio de los disipadores.

La fuerza cortante en la base se ve disminuidaaodvos tipos de disipadores en relacion a
su rigidez. El aumento de seccion en columnasnmengéa |la fuerza cortante y la masa.

La fuerza cortante en las columnas se pueden redwesi una magnitud variable
dependiendo de su ubicacién en la estructura igtakdicion de los disipadores.

La fuerza axial en la base de las columnas copatisres viscoelasticos en mayor que con
disipadores viscosos. Esta variacion se incremantas apoyos del disipador.

Los momentos de las columnas en la base se reduicglar y considerablemente con
ambos tipos de disipadores en relacion al increongeia seccion de las mismas.

Los disipadores de energia viscosos desarrollanmamer fuerza y una mayor deformacion
en comparacion a los disipadores de energia viésstiEs.
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