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Resumen—Per0 un pais de alta sismicidad a lo largo de su
historia muestra en la actualidad ausencia de sismos de gran
magnitud, por lo que es de prioridad analizar las estructuras
existentes e influir si se requiere alguna intervencion que mejore
su comportamiento sismorresistente. El propoésito principal de
este proyecto investigativo es estimar si estos dispositivos son
aptos para su uso como medida de reforzamiento estructural, es
un proyecto de tipo aplicado — evaluativo, el cual muestra
resultados favorables que validarian su uso, adicionando un
amortiguamiento viscoso mayor al 15%, disipando asi la energia
sismica en mas del 85%; reduciendo los desplazamientos
laterales y esfuerzos internos en los elementos verticales como
columnas y muros de corte entre un 50% y 80%, por lo tanto,
estos elementos requeririan menores areas de acero, siendo una
ventaja adicional su facil implementacion comparado a los
métodos tradicionales de reforzamiento, confirmando que son
adecuados para su uso como medida de reforzamiento.

Palabras clave—sismos, Disipadores de Fluido Viscoso,
Amortiguamiento viscoso, Reforzamiento.

Abstract— Peru, a country with high seismicity throughout its
history, currently shows an absence of large-magnitude
earthquakes, so it is a priority to analyze existing structures and
influence whether any intervention is required to improve their
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earthquake-resistant behavior, the main purpose of This research
project was to estimate if these devices are suitable for use as a
measure of structural reinforcement, the present research project
is of the applied - evaluative type, showing favorable results that
would validate its use, adding a viscous damping greater than
15%, thus dissipating the seismic energy by more than 85%;
reducing lateral displacements and internal forces in vertical
elements such as columns and shear walls between 50% and 80%,
therefore these elements would require less areas of steel, being an
additional advantage its easy implementation compared to
traditional reinforcement methods, confirming that they are
suitable for use as a reinforcement measure.

Keywords— Earthquakes, Viscous Fluid Dissipators, viscous
damping, Reinforcement.

|I. INTRODUCCION

S indiscutible que, en zonas expuestas a sismos de
Emediana 0 alta magnitud, los niveles de dafio a la
construccién son severos e incluso llegando al colapso parcial
o total de las edificaciones, siendo los mas vulnerables
aquellos que no son disefiados o reforzados sismicamente,
llevando consigo muchas vidas humanas y pérdidas
econémicas que suelen ser irrecuperables en el tiempo [1], en
los Gltimos tiempos diversos terremotos de distinta intensidad
se han manifestado en importantes ciudades del mundo, los
cuales han causado muerte y destruccion [2], Perd no es la
excepcion puesto que estd localizado en la interaccién de 2
placas tectonicas (Nazca y Continental), por lo que es
catalogado como un pais de alta sismicidad [3], teniendo con
frecuencia grandes terremotos [4], distintos estudios sefialan
que de haber un sismo de gran magnitud, PerG seria uno de los
paises mas afectados [5], como ya sucedi6 solo por mencionar
el terremoto que ocurrid en Pisco tuvo una magnitud 8.0 Mw
donde 500 personas fallecieron y aproximadamente 90.000
edificaciones se desplomaron [6].

Apartir de lo ya mencionado surgen multiples técnicas para
dar solucion a la vulnerabilidad sismica de las estructuras mal
concebidas, siendo los disipadores una opcién viable, por ello
nace la interrogativa ¢ los disipadores de fluido viscoso pueden
ser usados como medida de reforzamiento estructural?, hoy
por hoy es importante saber y dar a conocer que hay una
incertidumbre notoria en cuanto a sismos se refiere, por lo que
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las consecuencias de un evento asi podria traer dafios muy
graves en toda la poblacion, siendo asi que incorporacion de
estos dispositivos podrian conllevar a reducir el riesgo de
colapso de las edificaciones, incrementado el amortiguamiento
interno de estas, reduciendo el impacto de la fuerza sismica en
los elementos verticales, salvaguardando la vida de sus
ocupantes principalmente.

En ese sentido, como alternativa de solucion a los edificios
mal disefiados el empleo de sistemas de disipacién de energia
han resultado ser eficientes para cambiar la respuesta sismica
de la estructura y mejorar asi su comportamiento
sismorresistente [7], estos dispositivos tienen como fin reducir
los esfuerzos internos en los miembros estructurales, los
cuales han demostrado su eficacia a través de una serie de
investigaciones desde 1980 [8], su simplicidad es adecuada
para acomodarse a distintas formas en una edificacion [9], por
lo tanto estos han ganado gran popularidad en las Gltimas
décadas, reduciendo en mas del 50% los desplazamientos con
amortiguamientos cercanos al 20% [10], por otro lado [11]
concluyeron que los desplazamiento laterales se pueden
reducir en mas del 50% y las aceleraciones hasta en un 70%,
[12] manifestaron que dependiendo de su emplazamiento y
namero de dispositivos empleados las derivas de entrepiso se
ven reducidos en més del 50%, [13] mencionan que al
incrementar el amortiguamiento de la estructura en 10%, 15%,
20% se reduce el riesgo de colapso puesto que mejora el
comportamiento sismico de la edificacion, [14] concluyen que
al incrementar el amortiguamiento interno de las estructuras
las aceleraciones disminuyen y por lo tanto la probabilidad de
colapso, [15] concluyeron que el uso de estos dispositivos
reducen las distorsiones de entrepiso hasta en un 76%, y los
esfuerzos internos de los miembros estructurales hasta en un
80%, por ultimo [16] concluyd que la evaluacion indirecta
estimada de dafios a nivel de sismo en un edificio tradicional
seria superior a la suma de dafios en un edificio con
disipadores que son del tipo fluido viscoso y los sobrecostos
de construccion.

En Per0 el primer edificio en ser equipado con disipadores
viscosos fue la Torre del Aeropuerto Internacional en Lima
[17], por otro lado el “Banco la Nacion” de 30 niveles, los
cuales mejoraron la respuesta sismica debido al incremento
del amortiguamiento interno de la estructura [18].

Il. METODOLOGIA

El tipo de investigacién es cuantitativa, aplicada —
evaluativa; cuantitativa debido a que se analiz6 y experimentd
las variables, donde los resultados se calcularon y procesaron;
aplicada porque se busco dar solucion a un problema en un
entorno determinado, a través del uso de conocimiento e
informacion previa; y evaluativa donde se midio la eficiencia
de los resultados, en cuanto a los propositos establecidos.

El disefio del proyecto de investigacion fue experimental, la
variable ha adquirido presencia y ausencia.

01->02

O1.: Edificio sin disipadores de Fluido Viscoso

02: Edificio con disipadores de Fluido Viscoso

Poblacién y muestra

Poblacion: Universidad Sefior de Sipan
Muestra: Mddulos del edificio “Centro Cultural
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Observacion: Se tomo los planos existentes para identificar
los tipos de sistemas y los miembros estructurales que la
conforman.

Analisis de documentos: Se revisé la bibliografia pertinente
segun el tema de importancia.

Instrumentos de recoleccién de datos: La indagacion fue
llenada a través de formatos catalogados como fichas, los
cuales fueron una guia hacia los objetivos planteados.

TABLA I
NORMATIVA APLICADA
Dimension Método Normativa
Andlisis estatico
Evaluacion sismica Norma E030 (2018)

Anélisis dindmico
Anélisis tiempo historia
lineal

Andlisis tiempo historia no
lineal

Incorporacion de los

DEV Norma ASCE 7-10

Reforzamiento de

elementos estructurales Norma ASCE 7-10

Espectro reducido

I11. DISENO SISMORRESISTENTE

En general segun [19] en una estructura cualesquiera sujeta
a una movimiento sismico, la conservacién de energia estd
dada por:

By =Ex+E+E +E
1)
E; : Energia absoluta de entrada en el movimiento teldrico.

Si se estableciera que la E_ es constante, el desempefio
sismico en una estructura podria ser controlada por medio de 2
criterios, el primero incrementando la rigidez y a su vez la
ductilidad del sistema, manifestando mayor deformacion
inelastica (ED); el segundo aumentando el amortiguamiento
interno  (EA) con el equipamiento de dispositivos
suplementarios en la estructura, estos tienen por fin reducir los
esfuerzos internos en los elementos estructurales a través de la
inelasticidad (ED).

A. Andlisis Estatico

De acuerdo a [20] en una edificacién de hasta 30m de
altura la fuerza de corte estatica puede ser estimada para cada
direccion mediante:

ZUcs
Ve = 2 * P

)

Z, U, C, S: Pardmetros Sismicos

P: Peso del edificio en estudio

R: Coeficiente que reduce la fuerza de sismo

B. Analisis Dindmico modal espectral
Este método suele reflejar un comportamiento mas real de
la estructura analizada, estd en base al llamado espectro de

respuesta siendo fiable y practico a la vez, y esta definido:
Z.U.LN

5= = 8

®3)
Sa: Aceleracion espectral
g: Aceleracion gravitatoria
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C. Andlisis Tiempo — Historia
En este tipo de andlisis se buscan historiales de aceleracion
espectral de acuerdo a la zona estudiada, en donde se busca
que estos sean cercanos o escalados al sismo maximo esperado
[20], en una estructura que presenta sistemas de amortiguacion
deberan ser analizadas por este método, pudiendo utilizar
métodos lineales, no lineales, 0 una union de ambos [22]

D. Modificacion de respuesta amortiguada

Segin [23] la respuesta de una estructura durante un
evento teldrico se puede reducir gracias a la incorporacion de
estos disipadores del tipo fluido viscoso en base a la tabla II,
pudiendo disefiar, y/o reforzar los elementos verticales y
horizontales de la estructura que la conforman.

TABLAII
COEFICIENTE DE AMORTIGUACION [23]

Amortiguamiento efectivo, B Bu+1, Bip, Br, Bim,Bmp, Bmm

<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 15
30 1.8
40 2.1
50 2.4
60 2.7
70 3.0
80 3.3
90 3.6

=100 4.0

Donde Vmin es el mayor de:
V. =2
min Eu—l

(4)
()

V: Fuerza cortante calculada
Vmin: Fuerza cortante basal minima
Bv+1: Coeficiente de amortiguacion

Vinin = 0.75V

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En las presentes figuras a continuacion se muestran los
modelos de la estructuras, los cuales fueron realizados en el
software ETABS, en estos se muestra el emplazamiento y
disposicion de los disipadores del tipo fluido viscoso para
ambas direcciones, de tal manera que el edificio de la fig. 1
corresponde a un edificio de muros estructurales, siendo su
disposicion en elevacion para el eje “x” e “y” diagonales y
chevrén diagonal respectivamente; por otro lado en la fig. 2 se
observa el emplazamiento de estos dispositivos en el edificio
aporticado de concreto armado, siendo su disposicion para el
eje “x” e “y” diagonales y chevréon horizontal
respectivamente; cabe aclarar que la clasificacion de los
sistemas estructurales se hizo de acuerdo a la normativa
peruana E030 de disefio sismorresistente.

En la tabla Ill se verifica el amortiguamiento adicional
agregado a la estructura, y esto a través de una carga no lineal
instantanea conocida como carga pulso y el objetivo es
verificar dicho amortiguamiento mediante las formulas de
decremento logaritmico, este amortiguamiento depende de
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varios factores como la ubicacion, el nimero de ejemplares
utilizados, el sistema estructural utilizado y en gran medida los
coeficientes de amortiguamiento en conjunto con los factores
que dependen de las velocidades de la estructura,
consiguiendo finalmente un amortiguamiento viscoso cercano
al 20% coincidiendo con [10]; [11] quienes logran conseguir
un amortiguamiento viscoso cercano al 20% para cumplir con
la deriva permisible, por otra parte también se coincide con
[13] quienes afirman que con amortiguamientos que van
desde el 10%, 15%, 20% se reduce el riesgo de colapso de la
edificacion puesto que mejora el comportamiento sismico de
la edificacion.
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Fig. 1. Modelo estructural — Edificio de muros estructurales (1-5niveles)
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Fig. 2. Modelo estructural — Edificio aporticado (1-5 niveles)

TABLA 11
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO ADICIONADO

Estructura de muros

estructurales Estructura aporticada

Tipo de Eje “X- Eje “X-  Eje “Y-
Amortiguamiento X” Eje “Y-Y” X” Y”
Amortiguamiento 5.00% 5.00% 5.00% 5.00%

Inherente
Amortiguamiento 5 500 4 000 27.00%  26.00%

efectivo
Amortiguamiento 10 5004 190006 2200%  21.00%

Viscoso

En una edificacion tradicional son los miembros

estructurales que se oponen al movimiento teltrico, siendo
estos los responsables de disipar la energia sismica, por otro
lado, como ya se menciond en sistemas que cuentan con
dispositivos de amortiguamiento suplementario son estos los
encargados en disipar dicha energia gracias al incremento del
amortiguamiento interno de la estructura en general, en las
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figuras 3 y 4 se muestra como estos absorben més del 85% de
tal energia, estableciendo una parte muy reducida en los otros
elementos, lo cual coincide con [14] los cuales manifestaron
que al incrementar el amortiguamiento en una estructura la
probalidad de colapso disminuye, siendo muy visible la
disipacion de energia, por otro lado [8] afirma que estos son
empleados con el objetivo de disminuir la demanda estructural
en los elementos de concreto armado gracias a la disipacién de
energia durante el sismo, por lo tanto estos mejoran la
respuesta en una edificacion y su comportamiento al
inminente peligro sismico [7].

Balance de Energia Edificio de Muros Estructurales

il

1200

1000

800

Energia de

600 Entrada Total

——— Amortigunamient
o adicional DFV

Tnergia (t)

400 —— Amortiguamient
o Inherente

200

4] 50 100 150
Tiempo (s)

Fig. 3. Balance de energia — Edificio de muros estructurales.
Balance de Energia Edificio Aporticado
350
300

r__.__
250 r_

200

Energia de Entrada
total

150
= Amortiguamiento
Adicional DFV

Energia (t)

100

—— Amortiguamiento

50 Inherente
0 - —
0 50 100 150
50 -
Tiempo (s)

Fig. 4. Balance de energia — Edificio aporticado.

En figuras 5, 6, 7 y 8 se muestran los resultados
comparativos para el edificio con y sin disipadores, mediante
un analisis no lineal, y lineal tiempo historia para el edificio
con y sin disipadores respectivamente, cabe recalcar que en el
edificio que contiene los disipadores de fluido viscoso son

estos los que incursionan en el rango no lineal y por tanto solo
estos tienen dichas caracteristicas, es decir a dichos
dispositivos se le agregé un comportamiento no lineal, de tal
manera que se pueda hacer la comparativa, en estas se muestra
la reduccion significativa de los desplazamientos laterales
(52.85%-81.49%), esfuerzos internos (58.25%-82.37%),
velocidades y aceleraciones (22.71%-81.75%) coincidiendo
con los autores [10]; [12] los cuales manifiestas que los
desplazamientos se ven reducidos en mas del 50% , por otro
lado coincide con los resultados obtenidos por [11] los cuales
indican que las aceleraciones y velocidades pueden reducirse
hasta un orden del 70%, ademas en esta investigacion se
muestra que la simplicidad en cuanto a su ubicacién y
disposicion para lograr dichos resultados es sencilla en la
edificacion coincidiendo con [9] quienes manifiestan la
facilidad de estos dispositivos para adaptarse a una estructura.

Estructura con Disipadores - Eje X

Degplazam C°“=m Wmms v eloc.\d.ad Ascelafacm
1ento del

O Colamrms | Colunras
39899 | 64.40%  63.15%

38.67% 38.51% 38.48%

20,00%

80.00%

70.00%

g
§

30,00%

5
§

30,00%

Redueeidn Miximay Minima en %

20,00%

10.00%

0.,00%
Dls[msmﬂ

= Max
uMin

61.41%
32.83%

81,73%
71.69%

51,78%
2. M1%

Fig. 5. Influencia de los DFV- Estructura de muros estructurales — Eje X.

Estructura con Disipadores - Eje ¥

Degplazam Cumnm \Iumenms Velocidade Aceleradio
1Entu d.el

80.00%

70.00%

Redugeion Mixima y Minima en %

5 5 5 5 8

10,00%

0.00%
Distorsion

Columms Columms
64.87% 63.63%
38.25% 60 24%

mMax
=Min

70.26%
61.13%

64.12%
59.15%

60.70%
33 87%

33.42%
23.13%

Fig. 6. Influencia de los DFV- Estructura de muros estructurales — Eje Y.

En la tabla IV seglin la normativa ASCE 7-10 en el
capitulo 18 se puede modificar la fuerza cortante de disefio en
la base, reduciéndola en funcién al amortiguamiento ganado
por la implementacién de los disipadores de fluido viscoso,
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por otra parte, también se menciona que esta fuerza se ve
reducida hasta un 25% como méaximo (Vmin=0.75V), con
estos considerandos se crearon espectros de disefio en base a
la normativa peruana E030 de disefio sismorresistente.

Estructura con Disipadores - Eje X

Degplaza Curmnlz \«Iumenms Velocidad  Aceerado
miento del
M Culumnas Culumms == nes

82.37% 31.73%
T1.55% 71.68%

90,00%

80,00%

70,00%

Reduceidn Miximay Minima en %

Distorsion
es

37.01%
44.00%

36.74%
30.01%

mMax
uMin

31.40%
T1.80%

74.32%
71.88%

Fig. 7. Influencia de los DFV- Estructura aporticada — Eje X.

Estructura con Disipadores - Eje Y

80,00%
70.00%
60,00%
F
2
£ 50.00%
g
=
g 40.00%
B
=
S 30.00%
[+5
20,00%
10.00%
0.00%
Distorsion UePlaza | Cortante \"mm’s Velocidad | Acderacio
miento del en
&s CM Cohmnas Columnas s nes
aMax | T163% | 6239% | 6090% | 60.70% | 46.66% | 3.64%

wMin  5045% @ 5042%  4097%  5387%  3134%  2840%

Fig. 8. Influencia de los DFV- Estructura aporticada — Eje Y.

Por dltimo en la tablas V y VI se observa la reduccion de
acero en vigas y columnas mediante porcentajes, tomando los
resultados de acero calculados en las regiones de rétulas
plasticas donde la demanda estructural es mayor, en ese
sentido las vigas de luces mayores tienen una reduccién
menor, mientras que en aquellas de luces cortas es mayor,
siendo esto propio de la carga lateral (sismo) que se muestra
mas en longitudes cortas, por otra parte en las columnas de
acuerdo al sistema estructural si es mas rigido los valores de
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reduccion de area de acero son menores, mientras que si el
sistema es mas flexible muestra una reducciéon de acero muy
alta, siendo estos resultados coincidentes con [15] quienes
demostraron que el equipamiento de estos dispositivos, los
momentos y cortantes se reducen hasta un 80% por lo tanto
también las areas de acero, por ultimo [16] concluy6 que la
evaluacion indirecta estimada de dafios a nivel sismico, en un
edificio tradicional, seria superior que la suma de dafios de
edificio con disipadores de fluido viscoso y el sobrecosto de
construccion.

) TABLA IV
MODIFICACION DE LA RESPUESTA AMORTIGUADA

Reduccion de
Fza basal

Coeficiente que
reduce de fuerza

Amort.

viscoso  Coeficiente de  Reduccion de

Sistema

estructural amortiguacion Fza basal méxima sismica
R
Beff By+1 Va=V/(Bv+1) Vmin=0.75V___ Reinicial reducoido
18.00% 1.44 Vg=0.69V Vmin=0.75V 6.00 8.00
Muros
estructurales  19.00% 1.47 V4=0.68V Vmin=0.75V 6.00 8.00
22.00% 1.50 Vg=0.67V Vmin=0.75V 8.00 10.67
Aporticado  21.00% 153 Vg=0.65V Vmin=0.75V 8.00 10.67
) ) TABLAV
REDUCCION DE AREAS DE ACERO LONGITUDINALES EN VIGAS
. Luz Vigas P. Reduccion de éreas de acero
Sistema libre o !
estructural (m) b(cm) h(cm) Ro inicial Ro final
8.1 30 7S 8.61%-17.04%
Muros
estructurales  9-37 25 50 24.98%-29.42%
. 98 30 80 10.85%-16.62%
Aporticado
47 25 50 22.36%-31.02%
) ) TABLA VI
REDUCCION DE AREAS DE ACERO LONGITUDINALES EN
COLUMNAS
Luz Reduccién de éareas de acero
Sistema libre Columna Ro inicial Ro final
estructural (m)
Muros _ o 0
estructurales 3.2 D= 50cm 9.16%-13.16%
Aporticado 3.25 40cm 60cm 38.08%-44.00%

V. CONCLUSIONES

La implementacion de los dispositivos de fluido viscoso
mejora la respuesta estructural y sismica de una edificacion, la
ubicacién, el numero de ejemplares, la disposicion, los
coeficientes de amortiguamiento “c” y los factores de
velocidad “a” tienen una gran relevancia, dependiendo de los
objetivos deseados dichos valores deberan ser ajustados.

Al incorporar estos disipadores del tipo fluido viscoso en
los moédulos de muros estructurales y porticos de concreto
armado, se logra un comportamiento sismico y estructural
eficiente, por lo que, las distorsiones llegan a ser reducidas y
cumplir con la permisible (0.007) segln la norma peruana
E030, reduciéndose desde (52.85% - 61.41%) y (61.13%-
70.26%) en el sistema de muros estructurales, (71.80%-
81.49%) y (59.45-71.63%) en sistema aporticado de concreto
armado, para los ejes (“X”) e (“’Y”); para estas estructuras que
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pueden ser denominados como sistemas de muros
estructurales y aporticados de concreto armado se logra un
amortiguamiento cercano al 20% con el fin de controlar las
distorsiones de entrepiso, ademas la energia sismica ahora es
disipada por estos dispositivos en mas del 85%,
independientemente del sistema estructural se puede obtener
dichos resultados siempre y cuando se ajusten los valores y
formas de la conclusion anterior.

Con el equipamiento de los disipadores de fluido viscoso
en las estructuras, se mejora de una manera notable el
comportamiento  sismico - estructural, gracias a su
implementacion como indica la normativa E030 se puede
tomar como referencia la norma ASCE, la cual establece lo
criterios referentes a aplicacion de disipadores de fluido
viscoso, en esta normativa en relacion al amortiguamiento
adicionado que se obtuvo se puede hacer una variacion en la
respuesta de la estructura con el objetivo de realizar el disefio
de los miembros estructurales, permitiendo reducir la fuerza
de disefio hasta un 25% como maximo, de tal manera que las
area de acero en las vigas y columnas se reducen (8.61%-
31.02) para las vigas, y en las columnas esa variacion va desde
(9.16%- 44%), pudiendo ahorrar grandes cantidades de acero.

Por ultimo, habiendo analizado todos los resultados
logrados con el equipamiento de estos dispositivos en las
estructuras, se establece que son adecuados para el
reforzamiento de edificaciones existentes, y debido a su
relativa facil incorporacion los haria més viables, sin embargo,
no se puede generalizar puesto que cada estructura es Unica, y
dependera de diversos factores como los mencionados.
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