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RESUMEN

Desde hace varios afos los sismos han dafiadottastesas aporticadas, para evitar estos dafos
existen nuevas versiones de la Norma de DisefiodBiesistente poniendo mas atencién en el
control de las deformaciones. Esto es particulatenelerto en edificios localizados en la costa de
Peru.

Como resultado, las estructuras requieren de elesiede mayor seccion y mayor ductilidad.

Similarmente una considerable cantidad de edifi@grstentes, que no cumplen con la actual
Norma E-030. En algunos casos cuando hay cambisae® se desea rehabilitar la estructura, es
necesario un reforzamiento de la estructura apaoldicpara poder cumplir con la nueva

normatividad.

Los sistemas estructurales convencionales utilzgoa resistir la fuerza sismica en estructuras
aporticadas son el aumento de la secciéon de lasnoals y la incorporacion de placas. Ambas
soluciones tienden a incrementar la rigidez deedauctura y pueden atraer fuerzas sismicas
adicionales. Como una alternativa a estos sistaresen los disipadores de energia de fluido
viscoso, los cuales han sido instalados en numeedificios en California y pueden ser disefiados
para producir un amortiguamiento suplementariolamiador del 25% del critico. De esta manera,
el exceso de energia de entrada de la estructulsipada y las deformaciones estructurales son
reducidas.

En el presente articulo, a una estructura apaiicke concreto armado de tres niveles, la cual no
cumple con la normatividad actual es utilizadaakesitructura ha sido considerada primero con el
método tradicional de aumentarle la seccion a éasnmas y como alternativa compararla con la
incorporacion de disipadores de energia. Los améiésnpo historia no lineal fueron utilizados con
el uso del programa SAP2000 v9.0.3. Se realizo agmaparaciéon de ambas alternativas en lo
referente a parametros de respuesta sismica,cates las deformaciones, fuerzas, momentos y
axiales.
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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 modais, alternativas 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. Los beneficios obtenidos dédasnalternativas 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| 13.23 7.35

17/10/1966 NOSE -269.34| -21.6 -16.6
31/05/1970] N82W -104.82| 4.71| 1.585
31/05/1970 NOSE -97.75 6.98| 2.64

03/10/1974]  N82W -192.49| 14.48 6.4]
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 eoitennas es de 5.0 m.

Las masas utilizadas para el analisis tiempo héstar lineal en el programa SAP2000 se muestran
en la tabla 2. Un radio de amortiguamiento inhereletla estructura es considerada 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.s2/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
El amortiguamiento de un elemento disipador ling2h) 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 demednto Cn), y la
velocidad desarrollada en el elemennot).

Cn= pnKn 1)



Fn=Cn Vn(t) 2

Los disipadores de energia se adicionan a la éstaucon la finalidad de brindar un
amortiguamiento suplementario del 2%. Resultandoadio de 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

COMPARACION DE RESULTADOS

Para la comparacion de los resultados se tomaysitne sismico que mas afectaba a la estructura
de los 6 registros sismicos considerados.

Periodos y frecuencias

De lo resultados obtenidos con ambas alternatima®lacion a los periodos, se puede mencionar
gue no existe modificaron importante entre la estina original y la estructura con disipadores de
energia. Existiendo un aumento de rigidez en leu@stra con incremento de seccion en las
columnas, la cual origino una disminucion en eiqukr del orden del 34%.

Tabla 2 Periodos y frecuencias

Flexible Con Disipadores Rigida
Modo| Periodd Frecuencia Periodo| FrecuencipPeriodg Frecuencia
(Seg) | (Cic/seg (Seg) (Cic/seq) (Sep) (Cic/sgQ)
0.773 1.294 0.772 1.295 0.507 1.971
0.235 4.247 0.235 4.251 0.129 7.731
0.130 7.691 0.130 7.698 0.057 17.619
0.064 15.550 0.064 15.574 0.040 24.792
0.064 15.702 0.064 15.718 0.040 24.894
0.063 15.888 0.063 15.910 0.040 25.002
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0.047 21.249 0.047 21.249 0.03 31.981
0.047 21.250 0.047 21.250 0.03 31.982
0.023 43.306 0.023 43.430 0.01 69.042
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Distorsiones de entrepiso



La figura 4 ilustra la comparacion de las distare® entre los sistemas. Como se puede observar
ambos sistemas cumplen con el limite de distord®ha Norma E-030. Ademas se aprecia una
reduccion considerable en las distorsiones de armalstsmas en comparacion con la estructura
flexible inicial.

Figura 4 Distorsiones de entrepiso
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Cortantes

Con la inclusion de los disipadores de energiaaeestructura se han obtenido hasta un 66% de
disminucién en la fuerza cortante de entrepiscetaction a la estructura rigidizada con aumento de
seccion en las columnas, tal como lo muestra écgra

Figura 5 Cortantes totales de entrepiso
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Momentos en las columnas



La figura 6 muestra la comparacion de los momemixigles y cortantes de la columna de la base
para los dos modelos. Estos graficos confirmanpague el convencional reforzamiento de aumento

de la seccidn de las columnas, se incrementaniéasds axiales, los momentos y los cortantes en la
columna de la base. Se ha podido obtener una riédude la fuerza cortante en la base de la

columna de hasta mas de 100% en promedio entresaatibenativas de solucion.

Figura 6 Cortantes de la columna del ler nivel
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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 reduccion4f¥folen la base de una columna; comparando
ambos resultados se puede mencionar que existi@iaZaensiderable variacion en las dimensiones

de las zapatas con ambas soluciones.

Figura 7 Fuerzas axiales de la columna del ler nivel
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Momentos en la base.



Se ha logrado con la alternativa de los disipaddeegnergia, disminuir hasta en un 84.4 % el
momento transmitido por la columna a la cimentac@on el grafico anterior se complementa que
con la rigidizacion de la estructura aumentandselecion, se transmite mayor momento y fuerza
axial a la cimentacion.

Figura 8 Momentos de la columna del ler nivel
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Comportamiento del disipador

En el grafico que se muestra a continuacion seciple fuerza desarrollada por el disipador de
energia localizado en el primer nivel; llegandoeaadrollar una fuerza de hasta 26.14 t y logrando
alcanzar una deformacion maxima para la solicitadegda de 2.3 cm.

Figura 9 Curva histerética del disipador
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CONCLUSIONES

La incorporacién de disipadores de energia redocsiderablemente las distorsiones de
entrepiso en relacion al porcentaje de amortiguatmide disefio del disipador.

La estructura con aumento de seccion en sus cokimeduce considerablemente las
distorsiones y los periodos, pero incrementa ¢ante en la base y la masa en la estructura.
Las vigas con ambas alternativas presentan momsinbdares, y su area de acero también,
indicando que no existe una marcada diferenciaaodas alternativas.

Las columnas de la estructura con disipadores @eginreciben menos carga axial y
momento, reflejandose en un menor costo de la ¢canEm.

La estructura con disipadores de energia preseatanenor cantidad de rotulas plasticas en
sus elementos en comparacion a la estructuraiwadicbrindando un mejor entendimiento
de su probable mecanismo de falla. Asi como memasss de reparacion.

En lo referente al andlisis comparativo de costbsiso de disipadores de energia es mas
conveniente en reforzamiento de estructuras exestgrio en estructuras con caracteristicas
especiales.
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