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Resumen

Hay diversas edificaciones en el Pertl y el mundo, que al pasar los afios bajan su
nivel de desempeno ante la ocurrencia de eventos sismicos, es asi que prestigiosos
investigadores en el rubro de la Ingenieria Antisismica desarrollan continuamente
nuevos métodos para controlar el movimiento sismico y que este no afecte la
estructuracion de un edificio. Un tipo de Sistema de Control es el Amortiguador
de Liquido Sintonizado (ALS), este sistema al interactuar con una estructura,
disipa la energia del movimiento provocado por un sismo, es decir, el liquido
actlla como una fuerza amortiguadora a la fuerza basal que se produce por el
sismo, controlando de esta manera que los desplazamientos de la estructura se
minimicen. Se pretende incorporar este Sistema de ALS en el modulo D1 de
Emergencias del Hospital Miguel Angel Mariscal Llerena de Ayacucho, debido a
que dicha infraestructura fue ejecutada con normativa de Disefio Sismorresistente
del ano 2013. Resaltar que, segin normativa vigente esta edificacion es de
categoria esencial Al y deberia contemplar un sistema de control sismico en su
disefio.

Palabras clave: Amortiguador de Liquido Sintonizado (ALS), analisis sismico,
disipador sismico, deriva de piso, desplazamiento, desempefio estructural

mejorado, sistema de control sismico.

Abstract

There are various buildings in Peru and the world, which over the years lower
their level of performance in the event of seismic events, so that prestigious
researchers in the field of Anti-seismic Engineering continually develop new
methods to control seismic movement and that it does not affect the structure of a
building. One type of Control System is the Tuned Liquid Dampener (ALS), this
system, when interacting with a structure, dissipates the energy of the movement
caused by an earthquake, that is, the liquid acts as a damping force to the base
force that is generated. produced by the earthquake, thus controlling that the

displacements of the structure are minimized. It is intended to incorporate this
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ALS System in the D1 Emergency module of the Miguel Angel Mariscal Llerena
Hospital in Ayacucho, due to the fact that said infrastructure was executed with the
Seismic Design regulations of the year 2013. It should be noted that, according
to current regulations, this building is of an essential category Al and should
include a seismic control system in its design.

keywords: Tuned Liquid Dampers (TLD), seismic analysis, seismic damper, story

drift, displacement, improved structural performance, seismic control system.
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Introduccion

El disefio Sismorresistente en el Pert se encuentra normado y va considerando nuevos
parametros, criterios y condiciones minimas seglin pasan los afios, consistiendo su filosofia
de disefo en que se debe garantizar la seguridad fisica de las personas, minimizar los dafios
estructurales en las edificaciones, y garantizar la continuidad de los servicios basicos a las
personas, haciendo hincapié¢ que las edificaciones esenciales deben permanecer operativas
para las atenciones correspondientes ante un evento sismico severo.

Por tal, se deben realizar disefios de estructuras que sean capaces de resistir cargas
dindmicas externas y que puedan finalmente brindar resultados satisfactorios respecto de
su comportamiento. Sin embargo, la eventualidad de los sismos suele ser impredecible,
con aceleraciones que podrian no haber sido experimentadas antes, es asi que existen
muchas investigaciones y avances en lo que se refiere al refuerzo de estructuras para su
mejor desempefio ante estos eventos sismicos. Estos avances engloban distintos tipos de
Sistemas de Control, uno de ellos son los Amortiguadores de Liquido Sintonizado (ALS), el
mismo que consiste en un tanque rigido contenido de liquido, que actia como una fuerza de
amortiguamiento inversa a la fuerza que ejerce un Sismo, buscando asi que las derivas de piso

de la estructura se minimicen.
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Glosarios

Aislacion Sismica Son dispositivos estructurales que sirven para desemparejar una
superestructura de una edificacion, del suelo y asi proteger la integridad del edificio.

Cargas dinamicas Son aquellas cargas que actian sobre la estructura en forma repentina,
variando su magnitud y ubicacion durante el transcurso del tiempo. Entre ellas estdn
las cargas del viento, lluvias, nieve, sismos, etc.

Cinturon de Fuego del Pacifico También llamado Anillo de Fuego del Pacifico, es una de
las zonas de subduccion ubicada en las costas del océano Pacifico caracterizada por
concentrar a regiones sismicas y volcanicas mas importantes y activas del mundo.

Derivas de piso Es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la
misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion.

Disipacion de energia Su funcion principal es disipar las acumulaciones de energia que
genera un evento sismico en una edificacion, asegurandose que los elementos de la
estructura no sean sobre solicitados, y evitando dafios a la estructura. Es decir, los
disipadores sismicos ofrecen un incremento de la amortiguacion a la estructura.

Intensidad sismica Es una descripcion cualitativa de los efectos de los sismos, en ella
intervienen la percepcion de las personas asi como los dafos materiales y econdmicos
sufridos a causa del evento.

Magnitud sismica Es un nimero que busca caracterizar el tamafio de un sismo y la energia
sismica liberada, mide la energia liberada durante la ruptura de una falla.

Periodo de retorno Usada cominmente para representar un estimativo de la probabilidad
de ocurrencia de un evento determinado en un periodo determinado.

Sistemas de Control Estructural Los sistemas son métodos alternativos que se atribuyen
o incorporan a una estructura para minimizar la magnitud de las fuerzas internas,
mejorando sus propiedades y la respuesta dindmica, pueden ser de control pasivo, activo
o hibrido.

Subestructura Sistemas de apoyo y/o cimentacion de una estructura situada por debajo del
nivel del suelo.

Vida Util Es la duracion estimada que una estructura puede tener, cumpliendo correctamente
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Indice de Tablas

con la funcion para el cual ha sido disefiado. Normalmente se calcula en afios de
duracion.

Vulnerabilidad Sismica Es la propiedad intrinseca de la estructura, una caracteristica de
su propio comportamiento ante la accion de un sismo descrito a través de una ley de

causa-efecto, donde la causa es el sismo y el efecto es el dafio.
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Capitulo 1

Planteamiento del Problema

1.1 Descripcion del problema

1.1.1 Perspectiva mundial

En la actualidad, a lo largo de los afios las normativas de analisis y disefio del sistema
estructural de edificaciones se van actualizando, debido a que cada vez mas se tienen estudios
especificos del comportamiento del suelo durante un evento sismico, por otro lado, en paises
desarrollados como Estados Unidos, Japon, China y de potencia mundial, también se han
estudiado y desarrollado distintos sistemas de control de las estructuras para minimizar
los desplazamientos cuando ocurriese un sismo, cuyos sistemas son aplicables para nuevas
edificaciones asi como también para el reforzamiento de otras existentes.

Para el caso de edificaciones que ya fueron construidas, se tiene la necesidad de investigar
sistemas de control que ayuden a minimizar la respuesta de una estructura ante un evento
sismico, y que a su vez éstas sean viables respecto del proceso constructivo y tema econdmico.
Generalmente, estos sistemas de control que se investigan a nivel internacional, son
clasificados en tres tipos: sistemas activos, pasivos y semiactivos (hibridos), y contemplan
pardmetros y/o variables que se contintian estudiando, considerando condiciones minimas
requeridas para su aplicacion. Los sistemas de control consistentes en aislacion de base o

disipacion de energia se encuentran en el tipo de sistema de control pasivo.

1.1.2 Perspectiva nacional

La Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E-030, permite el uso y aplicacion de sistemas
de control de aislamiento de base o disipacion de energia, siempre que la edificacion sea de
categoria esencial Al (establecimientos de salud ptblicos o privados, de 2do o 3er nivel de

servicio médico), se encuentre en una zona sismica critica y en la medida que sea aplicable
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segin documentacion técnica internacional.

El Amortiguador de Liquido Sintonizado (ALS) o Tuned Liquid Damper (TLD) como es
conocido internacionalmente, es un sistema de control pasivo de disipacion de energia, que
podria utilizarse en nuestro territorio, tanto para edificaciones nuevas como edificaciones ya
construidas, basandose técnicamente en investigaciones extranjeras.

A nivel nacional, no hay edificaciones que se hayan construido con este tipo de sistema
de control sismico, asi como tampoco existe imposibilidad de que pueda ser utilizado para

construcciones nuevas o existentes.

1.1.3 Perspectiva regional

En los ultimos afios, la demanda de usuarios en el Sector de Salud ha ido aumentando, por
lo que el gobierno opta por construir mas establecimientos de salud como hospitales, postas,
centros de salud, entre otros. En el departamento de Ayacucho, a fin de cubrir esta demanda
de usuarios, el Gobierno Regional de Ayacucho construyé el Hospital Regional Miguel Angel
Mariscal Llerena en el distrito de Andrés Avelino Céceres, el cual se encuentra actualmente
en servicio.

El Expediente Técnico para la construccion de este Hospital se realizo en octubre del 2013,
por lo que, el analisis y disefio sismorresistente se realizoé con base a la Norma Técnica E030
del afio 2006, Norma que fue actualizada al pasar de los afios, siendo su tltima modificacion
en enero del 2019.

Con la actualizacion de la Norma E030, ya no se consideran 3 zonas sismicas, sino 4, ademas
de ello, para las edificaciones nuevas en las zonas sismicas 3 y 4 que sean de categoria esencial
A1l (Establecimientos del sector salud, publicos y privados, del segundo y tercer nivel), se
debe incluir en su disefio los aisladores de base, los mismos que no han sido considerados
como parte del disefio en el Hospital Regional Miguel Angel Mariscal Llerena, esto hace que
la edificacion sea més vulnerable ante un sismo severo.

El caso del Hospital Regional Miguel Angel Mariscal Llerena, un establecimiento de Salud
publico de 3er nivel que se encuentra en zona sismica 3, podria adaptarse para la incorporacion
de un sistema de Aisladores de base, pero éste tendria un proceso constructivo de alto costo,
por lo que, segun la norma, también se puede optar por un sistema de disipacion de energia,
que a su vez es un sistema adaptable post constructivo, que es el AMORTIGUADOR DE
LIQUIDO SINTONIZADO (ALS).
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Como parte de esta investigacion, se realizard la simulacion de la incorporacion del
Amortiguador de Liquido Sintonizado (ALS) en una de las edificaciones del Hospital Regional
Miguel Angel Mariscal Llerena, teniendo en cuenta que lo que prima es el analisis y disefio
de un ALS y su aplicacion en una edificacion esencial, con el fin de mejorar el desempeiio
sismorresistente de la edificacion, que fue construida bajo pardmetros que ya no se encuentran

vigentes.

1.2 Delimitacion del problema.

1.2.1 Espacial (geografica)

El Hospital Miguel Angel Mariscal Llerena, es una edificacion de Categoria Esencial A1
(establecimiento de salud de nivel III) que pertenece a la zona sismica 3, y que no cuenta
con aisladores de base o disipadores de energia, por lo que se realizara esta investigacion
sobre la simulacion de la incorporacion del Amortiguador de Liquido Sintonizado en una de
sus edificaciones, a fin de controlar su respuesta estructural con menores desplazamientos.
Esta edificacion se encuentra ubicada en el distrito de Andrés Avelino Caceres, provincia de

Huamanga, departamento de Ayacucho.

1.2.2 Temporal

El periodo de investigacion sera de acuerdo al tiempo de recoleccion de informacion y su

procesamiento, el cual corresponde al afio 2020 y 2021.

1.2.3 Tematica y unidad de analisis.

La edificacion en la que se realizara dicha simulacion serd en el modulo D1 de Emergencias,
que es un edificio de 5 niveles. Se ha elegido el médulo D1 debido a la importancia que tiene,
siendo ésta una edificacion que debe mantenerse funcional en caso de un evento sismico,
ademads de poseer equipos y ambientes especializados para la atencion rapida en caso de

emergencias, los cuales deben contar con total disponibilidad.
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1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

a) (Es el Amortiguador de Liquido Sintonizado (ALS) incorporado en la Edificacion D1
del Hospital Regional de Ayacucho Miguel Angel Mariscal Llerena, el que minimiza la

deriva de piso, 2020?

1.3.2 Problemas especificos

a) ¢/Qué caracteristicas fisicas del ALS son las que minimizan la deriva de piso de la
Edificacion D1?
b) (Qué parametros de disefio del ALS sintonizados a los de la estructura, son los que

minimizan la deriva de piso de la Edificacion D1?

1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion

La Norma Técnica Peruana de Diseno Sismorresistente E-030, con ultima modificacion en
febrero del 2019, indica que edificaciones esenciales del tipo A1 deben incluir en sus disefios
los aisladores sismicos de base o disipadores de energia, esto en cuanto a edificaciones que
recién seran construidas, pero, ;Qué hay de las edificaciones que ya fueron construidas sin esta
consideracion?, respecto del sistema de aisladores de base, resultaria dificil su incorporacion
en esta edificacion por su evidente proceso constructivo (ya que van entre la subestructura y
superestructura). Es por ello que se busca soluciones fuera de la Norma, lo que constituye
una de las justificaciones para esta investigacion, que las edificaciones construidas se puedan
acoplar con otros tipos de sistemas de control estructural que, en muchos casos puedan resultar
ser mas econdmicos y eficaces que los aisladores de base.

El ALS (Amortiguador de Liquido Sintonizado) es un sistema de control estructural que
se puede acoplar a una edificacion ya construida, por lo que el Hospital Regional Miguel
Angel Mariscal Llerena de Ayacucho es un ejemplo para esta investigacion, pues el sistema
estructural de todos sus 25 médulos, fueron disefiados bajo la Normativa E030-2006, el cual
estaba limitado solo a tres zonas sismicas, entre otras condiciones. Por lo que se pretende

incorporar el ALS en el disefio de uno de sus modulos, siendo el médulo D1 correspondiente

4



1.5 Limitaciones de la investigacion | Capitulo I

al area de Emergencias.

Por otro lado, el Peru es un pais altamente sismico debido a que estd ubicado en el Cinturén
de Fuego del Pacifico, esto impulsa a que cada vez se enriquezcan los estudios sobre disefios
antisismicos de estructuras a pesar de su escasa informacion en Latinoamérica, lo que también
justifica realizar esta investigacion para ampliar nuestro conocimiento acerca de una de las
muchas formas de hacer que nuestras edificaciones tengan un mejor desempefio ante eventos

sismicos.

1.4.2 Importancia

Existen muchas alternativas para controlar el movimiento de edificaciones ante un sismo
severo, como los disipadores de energia, siendo uno de ellos el Amortiguador de Liquido
Sintonizado (ALS), que es un sistema que representa un modo eficaz y sencillo para
aumentar el amortiguamiento de las estructuras como respuesta al movimiento sismico, este
sistema consiste en uno o mas recipientes de liquido incorporados a la estructura en zonas
adecuadamente estudiadas.

Es importante esta investigacion, porque se pretende incorporar este sistema de ALS en el
modulo D1 del Hospital referido, para poder minimizar los desplazamientos de la estructura
ante un evento sismico, convirtiéndose asi en una edificaciéon menos vulnerable a posibles

dafios estructurales, evitando posteriores reparaciones y gastos al Estado.

1.5 Limitaciones de la investigacion

Esta investigacion no tiene limitacion en cuanto a recursos econdémicos o humanos.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

a) Simular la incorporaciéon del Amortiguador de Liquido Sintonizado (ALS) en la
Edificacion D1 del Hospital Regional de Ayacucho Miguel Angel Mariscal Llerena, a

fin de minimizar la deriva de piso, 2020.
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1.6.2 Objetivos especificos

a) Analizar las caracteristicas fisicas del ALS que minimizan la deriva de piso de la
Edificacion D1.
b) Analizar los parametros de disefio del ALS sintonizados a los de la estructura, que

minimizan la deriva de piso de la Edificacion D1.
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Marco Teorico.

2.1 Antecedentes.

2.1.1 Investigaciones internacionales

En la historia de los Amortiguadores de Liquido Sintonizado (ALS o TLD), las primeras
aplicaciones de estos sistemas estuvieron en los satélites espaciales y buques marinos. Afios
mas tarde se usaron en plataformas marinas y estructuras de tierra, dando lugar al desarrollo
de estudios e investigaciones para edificios y obras civiles.

Se han realizado multiples investigaciones a cerca de ALS, que es un dispositivo de
amortiguacion inercial que se introduce en el sistema estructural de un edificio y se ajusta
para actuar como un amortiguador dindmico de vibraciones a causa de movimientos sismicos.
Los ALS también se han utilizado para suprimir las vibraciones inducidas por el viento en
estructuras altas.

Estas investigaciones han sido en primera instancia a nivel analitico, las que han establecido
bases tedricas y que a partir de ellas se han desarrollado disefios variables de Amortiguadores
de Liquido Sintonizado, los que incorporados a una edificacion han demostrado ser sistemas
de control estructural eficaces.

Las primeras aplicaciones de ALS se han realizado principalmente en Japon en la década
del afio 1980, desarrollandose con €xito para el control de desviaciones de puentes, torres
de control de aeropuertos, torres de radio y plataformas en alta mar debido al viento. En
cuanto a edificios, se tienen como ejemplos la Torre del Aeropuerto de Nagasaki, instalada
en 1987, la Torre Marina de Yokohama, también instalada en 1987, el Hotel Shin-Yokohama
Prince, instalado en 1992, y la Torre del Aeropuerto Internacional de Tokio, instalada en 1993.

Posteriormente estas aplicaciones se dieron en Estados Unidos, el One Rincon Hill Hotel, en
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China el Shanghai Financial Trade Center y en Australia el Hobart Tower, entre otros. Donde
describimos brevemente algunos de ellos:

El ALS instalado en la Torre del Aeropuerto de Tokio de altura 77.6m, consta de unos 1400
recipientes que contienen agua, estos recipientes son cilindros circulares de acero de 0.6m de
didmetro y 0.75m de altura, con una masa total aproximadamente del 3.5% de la masa total de
la torre. Se ha demostrado que, bajo una velocidad méaxima instantanea del viento de 25m/s, el
ALS redujo la respuesta de aceleracion en la direccion del viento cruzado a aproximadamente
el 60% de su valor sin el TLD.

En el caso de la Torre Marina de Yokohama, que es una torre de acero de una altura de 100m
y de seccion transversal decagonal, tiene instalado el ALS bajo un conjunto de 39 recipientes
cilindricos de 0.5m de didmetro y 0.05m de altura. La masa total del ALS es aproximadamente
el 1% de la masa generalizada de la torre, donde la relacién de amortiguamiento de la torre
aument6 7 veces con la colocacion del ALS.

De manera similar se tiene al Hotel Shin Yokohama Prince, que tiene una altura de 149.35m.
EI ALS est4 ubicado en el tltimo piso y es un conjunto de 30 cilindros de 2m de diametro
y 2m de altura total. La masa del liquido es el 1% de la masa generalizada fundamental de
la estructura. Se alcanzd una reduccion del 50% en la aceleracion cuando la velocidad del
viento es 25rn/s.

Otro caso es el de la Torre One Rincon Hill, el cual posee una altura aproximada de 180m
(60 pisos). Cuatro tanques de concreto que contienen hasta 190 toneladas de agua, estan
instalados en la parte superior del rascacielos para mitigar la respuesta inducida por el viento y
sismos. El nivel de agua en los tanques se ajusta para tener una frecuencia natural de chapoteo

cercana a la de la estructura del edificio.

2.1.2 Investigaciones nacionales

En cuanto al ambito nacional, hay variedad de investigaciones a cerca de los sistemas de
control estructural mediante disipadores de energia en edificaciones, los que solo hacen
mencion de manera conceptual a los Amortiguadores de Liquido Sintonizado. En el Pert no

existe edificacion que incorpore en su disefio este ALS.
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2.2 Bases teoricas

Hossein (2015) afirma que al instalar este sistema de ALS en la superficie superior de ciertas
estructuras existentes, para después experimentar vibraciones inducidas por la fuerza del
viento, muestran una notoria reduccion de oscilacion de dichas estructuras desde un 4% a
17%.

MODELO DE SUN LIMIN

Sun (1991) emplea una combinacion de la teoria de la capa limite y la teoria de la onda de agua
poco profunda, donde las ecuaciones resultantes se resolvieron usando métodos numéricos. Un
aspecto importante de este modelo es que considera la rotura de olas bajo grandes excitaciones
por medio de dos coeficientes empiricos. A continuacion, se proporcionard un resumen de
este modelo.

Sea un tanque rectangular rigido mostrado en la figura 1, con la longitud 2a, ancho b y el
nivel de agua no perturbado 4, que estd sometido a un desplazamiento lateral x, y a su vez

este movimiento se desarrolla en el plano xz. Se supone las siguientes condiciones:

* El liquido es incompresible, de flujo irrotacional, y homogéneo.
» La presion en la superficie libre del liquido es constante.
+ Las paredes del tanque rectangular del ALS son rigidos.

* El comportamiento del ALS se considerara lineal.

Z
Tanque rigido +
|
| u
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B AN
g w
"' B
u
|
a e a

Direccion de la excitacion

Figura 1 Esquema del tanque rectangular para un movimiento horizontal.

Origen de las ecuaciones: Ecuacion de continuidad:

Ou , ow

2+ 0 2.1
ox Oz 2.1)
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Ecuacién del movimiento:

Ecuaciones bidimensionales de Navier’s Strokes, que son para describir el deslizamiento de

liquido.
0
du + du du —ll.—p + 0.
ot ox 0z p Ox
9
v + ow wa—w = —ll.—p +0
ot ox 0z p 0z

Pu  u ..

@‘i‘g)—xs (22)
*w  *w

2 az—z)‘g @3)

Donde u(x, t) y w(x, ¢) son las velocidades relativas del liquido en el tanque en la direccion x

y z respectivamente, g es la aceleracion por gravedad, p es la presion, p denota la densidad y

v representa la viscosidad cinematica del liquido.

El liquido fuera de la capa limite, se considera como un flujo potencial y ese potencial de la

velocidad, segin Sun (1991) se expresa como:

gH cosh(k(z + h))

) ’t = -
¢ (x2,0) 2w cosh(kh)
Donde £ es el nimero de onda y H se define como:

21
H=—""——
sen(kx — wt)

.cos(kx — wt)

(2.4)

(2.5)

Basandose en la teoria de la onda de agua poco profunda, Shimisu y Hayama (1986) supone

el potencial como:

@ (x,z,t) = ¢ (x,1).cosh(k(h + z))

Condiciones de contorno:

Las condiciones de contorno se describen como:

(2.6)

u = 0, en las paredes externas (x = +a).

w = 0, en la base del tanque (z = —h).

Condiciones de contorno de superficie libre:

Condicién con frontera cinematica:

w= 66_7,7 + “-g—z, en la superficie libre (z = 7).

Donde 7(x, t) es la elevacion de la superficie libre.

Condicién con frontera dinamica:

P = py = cte, en la superficie libre (z = 7).

10
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Donde ¢(x, t) en la ecuacion (2.6), puede ser determinada por las condiciones de contorno.

Entonces, usando dicha ecuacién (2.6), du y sus diferenciales se expresan en términos de 0.
Despreciando el espesor de la capa limite que integra la ecuacion de continuidad (2.1) con
respecto a z, ademas considerando las condiciones de contorno, la ecuacion de continuidad se

puede expresar aproximadamente como:

1o 201 (D)

el =0 2.7
ot 0x 2.7)

Donde:

__ tanh(kh)
T kh
¢ __ tanh(k(h+n))
tanh(kh)

Ecuacion de movimiento en forma integral:
La velocidad w y sus diferenciales, pueden expresarse en términos de la velocidad horizontal

u, y estas ecuaciones estan integradas con respecto a z desde la parte inferior hasta la superficie

libre.

Ou (17) u(m o 0 o oy .
o Fa-T, 2).u ()—+C/,rga—+ h¢a_'§_ Chhu(m) =%, (2.8)

Donde:
T, = tanh(k(h + n)).
Siendo u (17) = u (x, 7, t) la velocidad horizontal de una particula liquida u en la superficie, y

u (n7) son las variables independientes de las ecuaciones basicas.

Amortiguamiento del chapoteo del liquido:
En la ecuacion (2.8), 4 es un coeficiente de amortiguamiento. Sin embargo, la formulacion
de este coeficiente de amortiguamiento para los efectos de un sistema con paredes lateral y

superficie libre, es:

1 8 2h
(h+11)37r <1+<b>+S> (2.9)

Donde: S es el factor de contaminacion de la superficie, siendo S = 1 correspondiente a una

11
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superficie totalmente contaminada, w, es la frecuencia fundamental del chapoteo lineal del

liquido, v es la viscosidad cinematica del liquido, y b es el ancho del tanque.

Los coeficientes C.. y C, . se incorporan a la ecuacion anterior para modificar la onda de agua
‘fr y da P P g
y el amortiguamiento respectivamente, cuando la onda es inestable # > 4 y rompe.

Cy;. se encuentra empiricamente con un valor constante de 1.05.

hz.WZ
Cda = 0.57 szméx (210)

Donde: x;m4x s el maximo desplazamiento experimentado por la estructura en la ubicacién

Luego:

del ALS, pero sin el ALS acoplado a la estructura.

Frecuencia fundamental del chapoteo del liquido:
La frecuencia fundamental del movimiento del liquido del ALS (w;), se puede estimar usando

la siguiente ecuacion:

1 g h
:—\/—.t h(=— 2.11
@i 2wV 2a an (2a) ( )

Donde g es la aceleracion de la gravedad, £ es el nivel de agua en reposo, y L es la longitud

del tanque en direccion del movimiento del liquido (2a).

Las ecuaciones (2.7) y (2.8) se discretizan en el espacio mediante el método de diferencias
finitas y se resuelven simultdneamente usando el método de Runge-Kutta-Gill para encontrar

los valores de u y #.

Fuerza cortante de la base del ALS a causa del movimiento del liquido:

La fuerza inducida en la pared, debido al movimiento del liquido se puede encontrar mediante:

b
F =22 (0, 4+ 1) = (o +4)’| (2.12)

Donde 7, es la elevacion de la superficie libre en la pared izquierda del tanque, y 7, en la

pared derecha del tanque.

12
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N

Tanque rigido

o
o
L.
.y
=

770{

'y 1

Direccion de la excitacion

S

Figura 2 Esquema de la fuerza cortante de la base del ALS, debido al movimiento del liquido.

Modelo general de la estructura:

Una edificacion de concreto armado plano se puede idealizar como un edificio de corte, que se
modela como un sistema dimensional de multiples grados de libertad con un grado de libertad
en cada nodo. Esta idealizacion asume que la rigidez axial de la viga al nivel del piso es muy

alta, por lo que no habra rotacion al nivel del piso entre las juntas de las columnas y vigas.

o

kn =

]
|
]
]

Figura 3 Modelo de una agrupacion de masas en una estructura de n pisos.

La ecuacion dinamica de la estructura es:

mi; + cXg + kxg = —agm (2.13)

13
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Donde m es la matriz de masas, ¢ es la matriz de amortiguamiento y & es la matriz de rigideces

ya conocidas para una estructura y/o edificacion.

Modelo de interaccion ALS-ESTRUCTURA:

ks/2

Figura 4 Sistema de grados de libertad de una estructura con el ALS, caso 01.

ALS
£ :
ks
\ A l“_,.\ .‘.’4“\ . ;r*\ |
A | V0
8
W M
"
Cq

Figura 5 Sistema de grados de libertad de una estructura con el ALS, caso 02.

La ecuacion de movimiento del sistema de interaccion de estructura - ALS sujeto a la

aceleracion del suelo a,, es:

g
mgXs + cXy + koxg = —agmg + F (2.14)
O:
. . 2 F
X+ 20,% + o X, = —a, + o (2.15)

S
Donde m, es la masa de la estructura, ¢, es el coeficiente de amortiguamiento de la estructura,

k es la rigidez de la estructura, a,, es la aceleracion del suelo, w, es la frecuencia natural de la

g
estructura, ' es la fuerza cortante de la base del ALS y x; es el desplazamiento estructural

14
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relativo al movimiento del suelo, es decir, el desplazamiento del ALS.

Finalmente, las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.15) deben resolverse de manera simultanea para
poder encontrar la respuesta de una edificacion con ALS.

Al conocer la aceleracion estructural en cada paso de tiempo, se resuelven las ecuaciones (2.7)
y (2.8) utilizando el método de Runge-Kutta-Gill y la fuerza de corte en la base del ALS se
calcula en base a #. Utilizando el valor de F, la respuesta del sistema de grados de libertad se

calcula utilizando el método Newmark Beta en la ecuacion (2.14).

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Sistemas de Proteccion Sismica

Un concepto fundamental que se debe manejar, es que existen dos sistemas principales de
proteccion sismica, se trata de desarrollar disefios inicialmente que cumplan lineamientos tan
simples como bésicos. En el momento del disefio de una estructura, es menester considerar la
ductilidad y resistencia de ella, se debe proveer a la estructura un disefio Optimo para que esta
pueda adquirir deformaciones elasticas sin tener que llegar a roturas y asi poder absorber
energias sismicas sin tener que poseer sistemas externos. Asi como también, se le debe
proveer a la estructura un disefio de sus elementos estructurales con la resistencia necesaria

para que pueda soportar cargas sismicas.

Partiendo de esos aspectos basicos que son la ductilidad y resistencia de una edificacion,
muchas veces no bastan para su buen desempeio, cuando se trata de eventos sismicos
totalmente impredecibles y con grandes magnitudes, es por ello que desde tiempos pasados,
ante la presencia cada vez mas frecuente de estos eventos sismicos, se han desarrollado
multiples tecnologias y disefios de sistemas de proteccion sismica, que pueden ser de los mas
simples, asi como como sistemas totalmente automatizados, basandose todos en el tinico fin
de minimizar los desplazamientos planos y torsionales, y asi evitar colapso de edificaciones,

lo que conllevaria a grandes pérdidas econdmicas.

Chang (2015) clasifica los sistemas de control en tres tipos:

1. Sistemas Convencionales: Que se basan en el concepto de la ductilidad de las

15
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estructuras, la ventaja de la respuesta ductil es que s6lo algunos elementos especificados
se les permite tener una deformacion ineldstica y el rendimiento, mientras que
otros miembros siguen siendo variables. Los miembros ductiles pueden conseguir
rendimiento en tension o pandeo inelastico entre llaves, o la flexion de articulacién en

las vigas o en la base de las columnas.

2. Sistemas de aislamiento sismico: Estos sistemas de aislamiento sismico utilizan
aisladores que se instalan entre los puntos de apoyo clave de la estructura y la
cimentacion. Los aisladores estan disefiados para tener una rigidez lateral muy inferior
respecto a la de la estructura. Como tal, se disipa mas energia sismica y transfiere
menos energia a la estructura. En general, los sistemas de aislamiento sismico se
dividen principalmente en tres tipos: sistemas con rodamiento de caucho laminado,

sistemas con rodamiento de plomo-goma y sistemas con cisternas de péndulo de friccion.

3. Sistemas Suplementarios de amortiguacion: Dispositivos de amortiguacion
suplementaria se introducen en la estructura para disipar parte de la energia introducida
durante la vibracion y mitigar el dafio a los componentes estructurales y no estructurales.
De ese modo, se pueden clasificar en tres categorias como: sistemas activos, sistemas
semi-activos y sistemas pasivos. Encontrandose aqui, en sistemas pasivos, los

Amortiguadores de Liquido Sintonizado (ALS).

Por otro lado, segtin la ISO 3010 “International Standard Basis for design of structures -
Seismic action on structures”, se plantea un tipo de clasificacion de sistemas de control de
forma directa: sistemas activos, sistemas pasivos y sistemas semi-activos. Como se muestra

en la figura siguiente 6.

1. Sistemas Activos e Hibridos: Este tipo de sistemas son los més complejos, ya que
incluyen en su sistema sensores de movimiento para controlar sefiales, dispositivos
para procesar datos y actuadores dindmicos. Estos sistemas controlan el movimiento
sismico en tiempo real, donde al detectar algin movimiento sismico, mediante sensores
ubicados en diferentes puntos de la edificacion, se activan inmediatamente procesando
la informacion y definen una magnitud determinada de fuerzas para que actiien como

contrarrestor de los efectos sismicos y estabilizar la estructura.

16
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Sisterna de Control

Tipo

Tipo

Dispositiv

Controd pasivo

Aislamiento sismico

Mecanismos
deslzantes o de
radillos

Apoyo de rodilles

Apoyo de placa desizante, fipo péndulo,
bazculants

Capa deslzante

Otros

Elemento flexible

Elastomero de multicapas

Dispositivo flexible

Otros

Disipacién de energia

De tipo histerébico

Acer

Plomo

Citros

e tipo friccionante

e tipo fluido

Hidraulico

Viscoso

Otros

De tipo viscoelastico

Efecto de masa

Oe masa y resorte

A e tipo pendular
Vibracion de liquido
Oiros
Oitra
Controd semiactivo Control de Sisterna de De tipo hidraulico
amortiguamiento amortiguamiente variable Otro
Control de rigidez Sisternas de rigidez Riostra
variable Otre

Otra

Control activo e
hibrdo

Efecto de masa

Amortiguamients activo de masa

Amortiguamiente hibrido de masa

Control de fuerza

Tendon activo

Otro

Oitra

Figura 6 Clasificacion de los Sistemas de control de Respuesta sismica.
Fuente: Oviedo; J.A.; Duque M.P.

En comparacion con los sistemas pasivos, los sistemas activos presentan numerosas

ventajas:

1z Mayor efectividad en el control de la respuesta estructural.

gz Efectividad menos sensible a las condiciones del suelo y a las caracteristicas del

terremoto.

1z= Aplicaciones ante solicitaciones diversas: un sistema activo puede ser usado tanto

para control estructural ante vientos fuertes como terremotos.

iz~ Seleccion de los objetivos de control; lo cual permite enfatizar, por ejemplo, el

confort humano sobre otros aspectos del movimiento estructural en momentos no

criticos, e incrementar la seguridad estructural ante una accion dindmica severa.

Pero también presentan serios inconvenientes:

17
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1z Elevado costo en mantenimiento.
iz Dependencias respecto a fuentes de alimentacion externas.

1z La respuesta dindmica de edificios con muchos grados de libertad y un posible
comportamiento no lineal resulta imprevisible, y su control a partir de un nimero

limitado de sensores y actuadores plantea un problema dinamico complejo.

2. Sistemas Semi-Activos: Los sistemas semi-activos de proteccion sismica, al igual que
los activos, cuentan con un mecanismo de monitoreo en tiempo real de la respuesta
estructural. Sin embargo, a diferencia de los sistemas activos no aplican fuerzas de
control directamente sobre la estructura. Los sistemas semi-activos actian modificando,
en tiempo real, las propiedades mecénicas de los dispositivos de disipacion de energia.
Ejemplos de estos sistemas son los amortiguadores de masa semi-activos y los

dispositivos de friccion controlable.

3. Sistemas Pasivos: Los sistemas de control pasivo, se clasifican cominmente en sistemas

de aislamiento de base y sistemas de disipacioén de energia.

(a) Aisladores Sismicos: El disefio de estructuras con aislacion sismica se fundamenta
en el principio de separar la superestructura (componentes del edificio ubicados por
sobre la interfaz de aislacion) de los movimientos del suelo o de la subestructura,
a través de elementos flexibles en la direccion horizontal, generalmente ubicados
entre la estructura y su fundacion o a nivel de la subestructura (figura 7). Sin

embargo, existen casos donde se han colocado aisladores en pisos superiores.

La incorporacion de aisladores sismicos permite reducir la rigidez del sistema
estructural logrando que el periodo de vibracién de la estructura aislada sea
aproximadamente, tres veces mayor al periodo de la estructura sin sistema de
aislacion.

El aislamiento sismico es utilizado para la proteccion sismica de diversos tipos de
estructuras, tanto nuevas como estructuras existentes que requieren de refuerzo
o rehabilitacidon. A diferencia de las técnicas convencionales de reforzamiento
de estructuras, el aislamiento sismico busca reducir los esfuerzos a niveles que
puedan ser resistidos por la estructura existente. Debido a esto ultimo, la aislacion
sismica de base es especialmente 1til para la proteccion y refuerzo de edificios

historicos y patrimoniales.
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FEdificio aisdado
del terreno, con
instalaciones
especiales de I 1
actedncio, -“’.‘pu’!‘ esIrCIG
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con micleo metalico

Apoyos basculantes de friccion (tipo péndulo)

Figura 7 Técnicas de aislamiento sismico en la base.
Fuente: Oviedo; J.A.; Duque M.P.

Los aisladores sismicos consiguen desacoplar la estructura del terreno,
colocandose estratégicamente en partes especificas de la estructura, los cuales, en
un evento sismico, proveen a la estructura la suficiente flexibilidad para diferenciar
la mayor cantidad posible el periodo natural de la estructura con el periodo natural
del sismo, evitando que se produzca resonancia, lo cual podria provocar dafios

severos o el colapso de la estructura. Algunos tipos de aisladores se presentan en

la figura 8.

Figura 8 Ejemplos. Izquierda: Aislador con nucleo de plomo. Medio: Aislador sin nicleo de Plomo.
Derecha: Aislador con deslizador de superficie curva.
Fuente: Internet.

Beneficios:

Los dispositivos de aislacion sismica actuan como filtro del movimiento sismico,
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(b)

evitando que gran parte de la energia sismica se traspase a la estructura
aislada, reduciendo los esfuerzos y, por lo tanto, el dafio producido a elementos

estructurales, no estructurales y contenidos de los edificios.

Limitaciones de uso:

Algunos tipos de aisladores, como el caso de los aisladores deslizantes,
requieren ser revisados luego de sismos excepcionalmente severos. Debido al
desplazamiento relativo entre la estructura aislada y el suelo u otras estructuras no
aisladas, todas las especialidades involucradas en un proyecto, y que se puedan
ver afectadas por el desplazamiento de la estructura aislada, deben realizar disefios
especiales de sus sistemas a fin de acomodar los desplazamientos esperados para

el sistema de aislacion.

Caracteristicas:

-Desempeiio bajo todas las cargas de servicio, verticales y horizontales. Debera
ser tan efectiva como la estructura convencional.

-Provee la flexibilidad horizontal suficiente para alcanzar el periodo natural de la
estructura aislada.

-Capacidad de la estructura de retornar a su estado original sin desplazamientos
residuales. Provee un adecuado nivel de disipacion de energia, de modo de
controlar los desplazamientos que de otra forma pudieran dafiar otros elementos

estructurales.

Disipadores de energia: Estos dispositivos permiten aumentar el nivel de
amortiguamiento de la estructura, ubicados en puntos estratégicos de las
estructuras, permiten reducir la respuesta estructural. Al igual que los sistemas
de aislacion sismica de base, los dispositivos de disipacion de energia, han sido
ampliamente utilizados a nivel mundial en el disefio de estructuras nuevas y en el

refuerzo de estructuras existentes. Algunos ejemplos se muestran en la figura 9.

Beneficios:

Los dispositivos de disipacion de energia aumentan el nivel de amortiguamiento
de las estructuras, reduciendo los esfuerzos y deformaciones en ellas y sus
contenidos. Los esfuerzos, aceleraciones y deformaciones inducidos por un sismo
en una estructura con sistemas de disipacion de energia, pueden ser entre un

15% a 40% menores que los correspondientes a una estructura sin disipadores,
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Figura 9 Ejemplos. Izquierda: Disipador RESTONSA. Medio: Disipador RESTON STU. Derecha:
Disipador RESTON PSD.
Fuente: Internet.

logrando reducir el dafio producido a elementos estructurales y no estructurales.

Limitaciones de uso:

Algunos tipos de disipadores pueden requerir ser reemplazados parcial o
totalmente luego de sismos excepcionalmente severos. Del mismo modo, algunos
tipos de disipadores, que, si bien reducen las demandas en la estructura, pueden
incrementar la probabilidad de que se produzcan deformaciones residuales

permanentes en las estructuras.

Otro tipo de clasificacion similar, lo hace Chang (2015) quien define a los sistemas pasivos,
que a diferencia de los sistemas activos y semi-activos, los sistemas pasivos no necesitan
alimentacion externa, sensores o actuadores. Las propiedades de los sistemas pasivos son fijos
y no se modifican durante la vibracion de la estructura. Los sistemas pasivos se consideran
como una solucion eficaz, robusta y econdémica, y que ya se ha implementado en una variedad
de estructuras civiles. Yongjian menciona que los sistemas pasivos se pueden dividir en tres

categorias:

1. Activados por el desplazamiento: Los amortiguadores metalicos, amortiguadores de
friccion, amortiguadores de auto-centrado y amortiguadores viscoelésticos pertenecen
al grupo de dispositivos de desplazamiento activado. Absorben energia sismica a través
del desplazamiento relativo entre sus puntos de contacto que estan conectados a la
estructura. Por ejemplo, los amortiguadores metalicos absorben la energia sismica por
su comportamiento de histéresis cuando se deforman en el rango post-eléstico, los

amortiguadores de friccion disipan la energia por la friccion causada por el movimiento
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de deslizamiento de dos superficies de s6lidos en contacto.

2. Activados por la velocidad: 1.os amortiguadores viscosos y viscoelasticos pertenecen
al grupo de dispositivos de velocidad activado. Ellos disipan la energia a través
de la velocidad relativa entre sus puntos de conexion. El comportamiento de los
amortiguadores es dependiente de la velocidad y frecuencia del movimiento, y estan
fuera de fase con las fuerzas internas méximas generadas por la deformacion pico de
la estructura, fuerzas de disefio mas bajas podrian ser necesarias para los elementos

estructurales cuando se emplean este tipo de amortiguadores.

3. Activados por el movimiento: El Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS) y
Amortiguador de Liquido Sintonizado (ALS) pertenecen al grupo de los dispositivos
activados por movimiento. Estos amortiguadores tienen su propio periodo que requiere
afinacion para el periodo estructural fundamental. Por lo general se colocan en la parte

superior de la estructura. Ver figura 10.

Vibracian por

Resorte
T, oledfe .
WE, | ? i langue

[ rm—
D LD

Figura 10 Esquema de AMS y ALS.
Fuente: Oviedo; J.A.; Duque M.P.

2.3.2 Amortiguador de Liquido Sintonizado (ALS)

El reciente interés creciente en amortiguadores de liquidos para su aplicacion a estructuras
de tierra se atribuye a varias ventajas potenciales, incluyendo un bajo costo, facil instalacion
especialmente en estructuras existentes que a menudo tienen restricciones de espacio severas,

adaptabilidad al uso temporal, nivel de disparo casi cero, sin restriccion a la excitacion
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unidireccional y pocos requerimientos de mantenimiento. Este nuevo tipo de amortiguador
mecanico pasivo, llamado TLD, el cual se basa en el movimiento del liquido poco profundo
dentro de un tanque rigido, para cambiar las caracteristicas dindmicas de una estructura y
disipar la energia de las vibraciones. El uso de estos sistemas es atribuible a las crecientes
ventajas potenciales, como son el bajo costo, facil instalacion, especialmente en estructuras
existentes que a menudo tienen limitaciones de espacio, no poseen restricciones a la excitacion
unidireccional, y tiene pocos requerimientos de mantenimiento. (Sun, 1991) menciona que el
movimiento del liquido en un tanque cerrado ha sido estudiado por muchas investigaciones
para aplicar a los problemas de puertos en el campo de la ingenieria costera. Los problemas
de movimiento del liquido también fueron investigados en el campo espacial, el movimiento
del liquido de los tanques de combustible en vehiculos espaciales y de lanzamiento han sido
ampliamente estudiados. También se han realizado investigaciones sobre los problemas de los
tanques de almacenamiento en caso de terremoto. Comparando cada uno de los problemas del
movimiento del liquido mencionados, se tienen los siguientes aspectos especiales: El liquido
en el TLD, es poco profunda para alcanzar un alto amortiguamiento y una baja frecuencia
natural, para sintonizarla con una estructura. Y esto conduce a que el desplazamiento del
liquido tenga no linealidades muy fuertes, lo que hace que, una teoria lineal no sea satisfactoria
para tratar este problema. El amortiguamiento del desplazamiento del liquido es un parametro
significativo que afecta la efectividad del TLD y debe ser cuidadosamente tratado. Las ondas
de rotura pueden presentarse en el movimiento del liquido en el TLD bajo desplazamientos de
gran amplitud, se tienen que desarrollar un modelo que pueda explicar estas ondas de rotura.
En general, Chang, 2015 concluye que los sistemas de TLD, consisten en tanques rectangulares
parcialmente llenos de agua que estan instalados en el techo de las estructuras. El movimiento
del liquido del TLD absorbe y disipa la energia debido a la friccion de la capa limite o bordes
y rompimiento de las olas. Basandose en la relacion de la profundidad del agua a la longitud
del tanque (h/L), el TLD se puede dividir en dos categorias, amortiguadores de aguas poco
profundas (h/L.<0,15) y amortiguadores de aguas profundas (h/L> 0,15).

Para, Chang, 2015 un parametro importante del dominio de nivel superior es la frecuencia
del desplazamiento del agua. Al sintonizar la frecuencia de desplazamiento del agua a la
frecuencia natural de la estructura, una cantidad significativa de desplazamiento del agua 'y
roturas de olas puede ser activado. De este modo una cantidad considerable de la energia

de vibracion se puede disipar a la frecuencia resonante. Malekghasemi, 2011 sugiri6é que
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el TLD puede seguir siendo eficaz siempre que la relacion entre la frecuencia natural de la
estructura y la frecuencia natural del movimiento del agua del TLD esta en el intervalo de
1 a 1,2. Ademas, la relacion de masa es también un parametro importante de TLD. Banerji
et al., 2000 indicaron que el control de la vibracion estructura es mas eficaz si la relacion de
masa esta en el intervalo de 1% a 4%, asi como también han demostrado a través de estudios
numeéricos que, si los parametros de disefio de un TLD se establecen apropiadamente, que
TLD puede ser muy eficaz en el control de la respuesta al terremoto de estructuras. El modelo
numérico para el TLD utilizado en la investigacion de Banerji et al., 2000 se basa en una
teoria de aguas poco profundas sugerido por Sun, 1991.

Sun, 1991 afirma que el modelado del TLD ha sido estudiado por diferentes investigaciones.
modelos de TLD Lineal y no lineal se propusieron. Sin embargo, a causa de las fuertes
no linealidades del desplazamiento del liquido poco profundo en el TLD, estos modelos no
pudieron dar resultados satisfactorios. Las simulaciones numéricas por BEM pueden describir
con exactitud el deslizamiento liquido no lineal, sin embargo, el tiempo computacional es

imperativo.

2.3.3 Tipos de ALS’s

Se propusieron varios tipos de ALS’s durante las ultimas dos décadas, de los cuales el
Amortiguador de Columna de Liquido Sintonizado (figura 12) es el que suprime el movimiento
inducido por el viento mediante la disipacion de la energia, a través del movimiento de la
masa de liquido en un tubo como contenedores equipados con orificios, es una de las mas
conocidas. Se muestra en la figura 11 un esquema de las familias de los ALS’s, detallando los

nombres de cada uno de ellos.

Tuned Liquid Damper [

TSDs TLCDs Controllable TLDs |

[ Shallow ‘ | Deep LCVAS DTLCD ‘ HTLCD PTLCD

Figura 11 Esquema de Clasisificacion de las familias de los ALS.
Fuente: Nanda, 2010.

Donde:
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1z TSD: Tuned Sloshing Damper (Amortiguador De Desplazamiento Del Liquido
Sintonizado).

1= TLCD: Tuned Liquid Columns Damper (Amortiguador De Columna De Liquido
Sintonizado).

1w LCVA: Liquid Columns Vibration Absorbers (Amortiguador De Vibraciones De
Columnas De Liquido).

1z DTLCD: Double Tuned Liquid Columns Damper (Doble Amortiguador De Columna
De Liquido Sintonizado).

iz HTLCD: Hybrid Tuned Liquid Column Damper (Amortiguador Hibrido De Columna
De Liquido Sintonizado).

1z PTLCD: Pressurized Tuned Liquid Columns Damper (Amortiguador Presurizado De
Columna De Liquido Sintonizado).

iz ER: Electro Rheological (Electro Reologico).

1z MR: Magneto Rheological (Magneto Reologico).

+_-..-.I-|.—]-_...

)

lfig:mi
LT

Figura 12 Amortiguador De Columna De Liquido Sintonizado (TLCD).
Fuente: Internet.

Se presenta a continuacion un comparativo de los tres tipos de ALS’s, indicando la fuente de

fuerza, posicion y ventajas.
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Tipo Fuente de fuerza Posicion Ventaja
T.S.D. Fuerza de deslizamiento de En la  parte Adecuado paralas
agua. superior del excitaciones de
edificio. pequeia escala.
T.L.C.D. Variacion de la masa mientras En la  parte Mas ventajoso y
el movimiento del liquido. superior o cerca se puede instalar
de la  parte encualquierlugar.
superior.
C.T.L.D. Estructura y masa liquida N/A Eficiencia, pero
costoso.

Tabla 1 Comparacion de tipos de TLD 5.
Fuente: Elborolossy, 2015.

2.3.4 Aplicaciones del ALS

Como bien se menciond, estos amortiguadores se usaron en las torres de los aeropuertos de
Haneda y Arita en Japon, para suprimir vibraciones inducidas por el viento. Los resultados de
estas aplicaciones, muestran la reduccion del 55% de la respuesta de la aceleracion.
Wakahara et al., 1992 presentd una aplicacion real del TLD a una estructura de gran altura,
el Shin Yokohama Prince (SYP) hotel en Yokohama, Japon. Ellos desarrollaron un nuevo
método de simulacion para dar cuenta de la no linealidad de dominio de nivel superior, que
puede predecir con eficacia los efectos de TLD en un edificio de gran altura. Ademas, se
llevaron a cabo la prueba experimental para verificar el Optimo disefio del TLD.

Otro caso de aplicacion de TLD estd en el Aeropuerto Internacional de Tokio Torre (Tiat).
Tamura, 1995 preciso que hay 1400 tanques llenos de agua y particulas de polietileno flotantes
con el fin de mejorar la disipacion de energia. El contenedor tiene el didmetro de 0,6 my la
elevacion de 0,125. La relacion de masa de la masa total de los dominios de primer nivel
y la primera masa modal de la torre es de alrededor de 3,5%. Y la frecuencia de chapoteo
del dominio de nivel superior es ligeramente inferior a la frecuencia natural de la torre. Los
resultados mostraron que el dominio de nivel superior puede reducir el 60% de la respuesta
de la aceleracion RMS de la torre sin TLD.

Novo et al., 2013 empleado método de elementos finitos para investigar el comportamiento
de un TLD aislados sometidos a una fuerza sinusoidal con diferentes amplitudes. También
utilizaron andlisis dindmico lineal para evaluar la eficacia del LTD para los modernos edificios

de arquitectura en los paises del sur de Europa. Ellos mostraron que TLD es eficiente y puede
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aumentar significativamente la disipacion de energia y la amortiguacion equivalente de la
estructura.

Hossein, 2015 ha citado a varios investigadores, quienes estudiaron la eficacia de los
amortiguadores sintonizados de columna de liquido (TLCD) en la represion de los movimientos
sismicos obtenidos a partir de los registros en afios anteriores. Ellos encontraron que la eficacia
del disefio del TLCD era dependiente de las caracteristicas del suelo. Cuando el periodo
predominante del suelo esta cerca del periodo fundamental de la estructura, el rendimiento
TLCD fue significativamente mejor que cuando este no era el caso. Sin embargo, encontraron
que mientras que el TLCD disefiado tuvo éxito en la supresion de desplazamientos de la
estructura hasta 50%, en algunos casos, se encontré que dicha supresion era despreciable. Por
lo tanto, los parametros de excitacion sismica deben ser considerados en el disefio de TLCD

para una estructura.
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Método de la Investigacion

Para poder llevar a cabo una adecuada investigacion, debemos tener claro conocimiento sobre

el enfoque, alcance y disefo de la misma.

3.1 Enfoque

Esta investigacion consiste en medir las caracteristicas fisicas y de disefio del Amortiguador
de Liquido Sintonizado, asi como también medir los resultados encontrados de las derivas de

piso, por ello esta investigacion posee un enfoque cuantitativo.

3.2 Alcances

En esta investigacion se abarcara sobre el modelamiento del Amortiguador de Liquido
Sintonizado incorporado a la edificacion D1, donde a través del disefio de su geometria
y de su ubicacion, se determinaran valores como la masa, periodo, factor de amortiguamiento,
razon de amortiguamiento y frecuencia del ALS, con los que junto a valores propios de la
edificacion D1, se analizaré estructuralmente para obtener resultados de la deriva de piso, las

cuales se presentaran en dos circunstancias diferentes, con y sin ALS.

3.3 Disefo de investigacion

El nivel de esta investigacion es Aplicativa, debido a que se pretende intervenir y/o investigar
variables independientes del ALS como su geometria, ubicacion y pardmetros disefio que,
mediante el proceso de acoplamiento, simulacidon y analisis, daran a conocer la variable
dependiente, que es la deriva de piso, la cual su magnitud demostrara el objetivo general de
esta investigacion, que es la mejora del desempefio estructural de una edificacion con ALS.

El disefio para este nivel de investigacion se ha considerado como Cuasi-Experimental, debido
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a que los resultados esperados se obtienen a partir de una simulacion del modelo utilizado con

herramientas computacionales.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion corresponde a los 25 modulos que componen al Hospital Regional de Ayacucho

Miguel Angel Mariscal Llerena.

3.4.2 Muestra del estudio

Se considera una muestra no probabilistica a juicio personal, el modulo D1 de Emergencias
del Hospital referido, se ha elegido como caso de estudio, debido a su importancia de

funcionabilidad ante sismos severos.

3.5 Hipotesis

3.5.1 Hipotesis general

a) Sisimulamos la incorporacion del Amortiguador de Liquido Sintonizado (ALS) en la
Edificacion D1 del Hospital Regional de Ayacucho Miguel Angel Mariscal Llerena, se

minimiza la deriva de piso, 2020.

3.5.2 Hipotesis especificas

a) Si determinamos las caracteristicas fisicas del ALS, entonces se minimiza la deriva de
piso de la Edificacion D1.
b) Si determinamos los pardmetros de disefio del ALS sintonizados a los de la estructura,

entonces se minimiza la deriva de piso de la Edificacion D1.

3.6 Operacionalizacion de variables

Segun el nivel de esta investigacion, Aplicativo, nuestras variables deben ser independientes
y dependientes. Las variables independientes son las que van a ser evaluadas para poder

determinar su influencia en las variables dependientes.
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El sistema de control ALS es la variable independiente X, ya que segun los valores que tomen
sus indicadores, mediante el proceso de acoplamiento, simulacidon y analisis, sera la que
condicionara los resultados de los indicadores de la Variable Dependiente Y, que viene a ser la

Deriva de Piso, que finalmente debe ser medido.

3.6.1 Variables independientes (X)

La variable independiente para esta investigacion es el Amortiguador de Liquido Sintonizado

(ALS). Se tienen a su vez, sub variables independientes:

X1: Las caracteristicas fisicas del tanque rigido (ALS).

X2: Los parametros de disefio del ALS sintonizados a los de la edificacion.

3.6.2 Variables dependientes (Y)

La variable dependiente para esta investigacion es la deriva de piso. Se tienen a su vez, sub

variables dependientes:

Y1: El desplazamiento de piso en el eje X.

Y2: El desplazamiento de piso en el eje Y.

Se muestra a continuacion una tabla resumen de la operacionalizacion de las variables para
esta investigacion, siendo la Tabla 2 para las variables independientes y la Tabla 3 para las

variables dependientes.

Variable Dependiente: la Deriva de piso.

Sub Variables Indicador Actividad
Desplazamiento de piso - A partir de las variables
en el eje X. independientes se determinara

el desplazamiento en el eje x.

Desplazamiento de piso - A partir de las variables
enelejeY. independientes se determinara
el desplazamiento en el eje .

Tabla 3 Variable dependiente y sus subvariables.
Fuente: Elaboracion propia.
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Variable Independiente: el ALS.

Sub Variables Indicador Actividad
Caracteristicas fisicas Geometria  del Diseflar la altura, largo y
del ALS. TR. ancho del TR.
Ubicacion del TR. Determinar la ubicacion del
TR.
Altura del liquido Determinar la altura del
contenido. liquido en descanso.
Masa del ALS. Calcular la masa del ALS
(liquido maés el tanque rigido).
Parametros de disefio Frecuencia del Determinar la frecuencia del
del ALS, sintonizados a ALS. movimiento del liquido.
la estructura.
Periodo del ALS. Determinar el periodo del
movimiento del liquido.
Factor de Determinar el factor de
amortiguamiento. amortiguamiento del
movimiento del liquido.
Razon de Determinar la razon de
amortiguamiento. amortiguamiento del

movimiento del liquido.

Tabla 2 Variable independiente y sus subvariables.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Técnicas e instrumentos

Antes de ello, se sostiene que la fuente de informacion para la presente investigacion de tesis,
es de tipo primaria, debido a que se ha obtenido al informacion de la edificacion de manera
directa del equipo técnico que ha trabajo durante la construccion del mencionado hospital, el
cual va a ser la muestra donde se aplicara el ALS para su analisis, y también de tipo secundaria,
debido a que se ha obtenido mas informacion a partir de libros, tesis, articulos, investigaciones,

publicaciones, etc.

3.7.1 Técnicas

La recoleccion de datos para esta investigacion se ha obtenido mediante la técnica de Analisis
documental a través de fuentes secundarias como el expediente técnico y planos As-Build de

la edificacion caso de estudio, normativas, libros, tesis, boletines, revistas, folletos, articulos,
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entre otros.

3.7.2 Instrumentos

Segun la técnica de recoleccion de datos de Analisis Documental, se utiliza la herramienta de

Guia de Analisis Documental, que comprende fichas de registros, programas de analisis, etc.

3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la

informacion

El desarrollo de esta investigacion se enfoca en la evaluacion de las variables independientes y
su influencia para determinar las variables dependientes, este tipo de procesamiento de datos

es de tipo Deductivo.

3.9 Desarrollo del trabajo de tesis

Se describe en este punto a la edificacion materia de aplicacion de esta investigacion, el
Bloque D1 de Emergencias del Hospital Miguel Angel Mariscal Llerena, asi como todas las
consideraciones que se hayan tenido durante su ejecucion (sin ALS) y las consideraciones

que se deberan tener para realizar la simulacion de la estructura con ALS.

3.9.1 Analisis del Bloque D1 sin ALS

3.9.1.1 Descripcion del Proyecto

El Proyecto en general contemplo en general la construccion de distintas edificaciones
(bloques) que forman parte del Hospital Regional Miguel Angel Mariscal Llerena, este
Hospital se encuentra ubicado en la zona de Canadn Bajo en el nuevo Distrito de Andrés
Avelino Caceres Dorregaray, Provincia Huamanga y Departamento Ayacucho, abarca un
area total de 53,000.00m2 con un area construida de hasta 39,099.53m2, estéa constituido por
multiples Unidades Funcionales distribuidas en 25 bloques 0 modulos debidamente ordenados

en toda el area de proyecto.
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Figura 13 Area y ubicacion del terreno del proyecto.
Fuente: Expediente Técnico del Proyecto.

Las juntas consideradas para aquellos bloques que se encuentran continuos es de hasta 7.5cm
dependiendo de sus alturas, que varia desde 01 hasta 05 pisos. Cada bloque posee una forma
rectangular con alturas de entrepiso de hasta 4.40m. El sistema estructural considerado es el
de muros estructurales de concreto armado de 30cm de espesor en ambos sentidos, ademas se
han incluido en su disefio porticos de concreto armado.

Una de las edificaciones que incluye este Hospital, y a su vez uno de los mas importantes por
el nivel de servicio que ofrece, es el bloque D1 de Emergencias, que se muestra en las figuras
14, 15 y 16, este Bloque D1 se considera como el mas critico y adecuado para este estudio,
pues su funcionalidad debe ser permanente ante un movimiento sismico. Estas deben ofrecer

ademads de la continuidad de sus servicios, seguridad y confianza en sus disefios estructurales.

3.9.1.2 Descripcion del Bloque D1

El bloque D1 de Emergencias, es una edificacion de 05 pisos y 01 sétano, posee una
configuracion en planta distinta para cada nivel, ocupando un area de 828.38 m2 en sus 05
niveles y 375.53 m2 en su sotano. Tiene una altura de entrepiso de 4.25m (4.40m para efectos
de andlisis) y el sistema estructural est4d basado en elementos como columnas de 60x60cm,

vigas desde 30cm hasta 90cm de peralte y muros estructurales con espesores de 30cm.
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Figura 14 Distribucion de bloques o médulos del proyecto.
Fuente: Expediente Técnico del Proyecto.
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Figura 16 Vista en planta del Bloque D1 (ler piso).
Fuente: Expediente Técnico del Proyecto.
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3.9.1.3 Bloque D1 segiun Expediente Técnico

Se indicara en este apartado, todas las consideraciones que se hayan tenido al momento de
disenar el Bloque D1, como se menciono, este disefio se elabord bajo la normativa E-030 del

ano 2013.

A) Consideraciones de disefio

1) Materiales:

Se consideraron los siguientes materiales:

1z= Acero de Refuerzo: Se usaron barras de acero corrugado y/o barras de acero

liso de grado 60. Las propiedades de estas barras son:
-Limite de Fluencia: y = 4, 200.00kg/cm?2.
-Modulo de Elasticidad: Eg = 2’000, 000.00kg/cm?.

iz Concreto armado: Sus propiedades varian de acuerdo al tipo de concreto y

acero:

-Resistencia especificada a la compresion: ¢ = 245kg/cm?2.
-Moédulo de Poisson: v = 0.15.

-Modulo de Elasticidad: Ec = 15, OOO.OO\/fT = 235,000.00kg/cm?2.

2) Albariileria:
Las unidades de albafiileria usadas son las de Tipo IV. El tipo de albanileria
empleada son los Muros no portantes, disefiados y construidos en forma tal que
solo lleva cargas provenientes de su peso propio. Este tipo de albaiiileria se usa

en parapetos y tabiques.

3) Estudio de suelos:
Segun la clasificacion de Biewnaski, la roca presenta una calidad media (Clase
I1), de ligera dureza. Por tanto, la capacidad portante admisible se consider6 no

mayor a Q,,; = 8.00kg/cm?2.

4) Cargas de diserio:

Segtin la Norma E-020 se emplearon las siguientes combinaciones de carga:
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14M + 1.7V
1.25(M + V) + S
1.25(M+V)-S
09M + S
09M - §

Donde M es la carga muerta, V es la carga viva y S es la carga sismica. Del mismo

modo, se emplearon factores de reduccion en los siguientes casos:

Solicitacion Factor ¢ de reduccion
Flexion 0.90
Traccion y Traccion + Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y Torsion 0.85

Compresion y Flexo compresion:

Elementos con espirales 0.75

Elementos con estribos 0.70

Tabla 4 Cuadro de factores de reduccion de resistencia.
Fuente: RNE: E-030 2013.

5) Normativa empleada:
Las cargas de gravedad y de sismo empleadas, cumplieron con lo sefialado en la
entonces Normativa E-030 de Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional
de Edificaciones (R.N.E.) vigente al afio 2013 (afio en que fue elaborado dicho
estudio), mismo que fue aprobado mediante Decreto Supremo del afio 2006.
-E-020 de Cargas.
-E-030 de Disefio Sismorresistente (afio 2006).
-E-060 de Concreto Armado.
-E-050 de Suelos y Cimentaciones.
-E-070 Albaiiileria.
-Codigo ACI-318.

B) Consideraciones sismicas:
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Las consideraciones adoptadas con el que se desarroll6 el andlisis dindmico de la

edificacion del Bloque D1, son las siguientes:

1) Zonificacion (Z):
De acuerdo a la respectiva Normativa con que fue disefiada, el proyecto se ubicd

en la Zona 2, lo que le corresponde un factor de zona Z = 0.3.

2) Pardametro del Suelo (S):
El perfil de suelo es de tipo rigido, por tal el factor de amplificacion del suelo
considerado fue S=1.00 y el pardmetro asociado con este tipo de suelo es Tp=0.4s,

adicionalmente en algunos sectores se tiene un perfil de suelo flexible con

Tp=0.90s y S=1.40.

3) Factor de Amplificacion Sismica (C):

Se define al factor de amplificacion sismica (C) por la siguiente expresion:

TP
C=25—&C<25

4) Categoria de la edificacion (U):

La edificacion es de Categoria A, tipo Esencial, por tal U = 1.5.

5) Sistema estructural (R):
Dada la configuracion regular y el sistema estructural predominante para cada
direccion, se uso el factor de reduccion de fuerza sismica R= 6 (Muros de concreto

armado).

6) Regularidad de la edificacion:
Segtn los criterios indicados en la normativa E-030 usada, se denomina a esta

estructura como regular.

No se hace mencidn en esta tesis sobre el disefio y andlisis de las cimentaciones,
pues dicha informacion se mantiene al margen de los resultados a encontrar en

este estudio.

C) Analisis Sismico realizado:
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Teniendo en cuenta las consideraciones sefialadas anteriormente, segun el Expediente

Técnico, inicialmente se realizd un analisis estatico, mediante el cual se determiné

la fuerza cortante basal y las fuerzas sismicas en cada nivel de entrepiso. A partir de

ello, se realiz6 un analisis dinamico, donde finalmente se determinaron los maximos

desplazamientos relativos y demads controles para realizar el disefio de la estructura.

Los resultados que nos interesan de este item, son las derivas de piso, cuyos resultados

se extraen de la memoria de célculo del estudio realizado para este proyecto, se

mostrardn en el siguiente capitulo, a fin de comparar con otros resultados.

3.9.1.4 Bloque D1 segiin Normativa vigente

Segtn la Norma Técnica E-030 de Disefio Sismorresistente (Gltima actualizacion segun

Resolucion Ministerial N° 043-2019-VIVIENDA), hay algunos parametros y caracteristicas

que deben reconsiderarse y con ello volver a realizar un anélisis sismico del Bloque D1, se

detalla a continuacion:

A) Consideraciones sismicas:

Se reconsideran los siguientes elementos:

)

2)

Zonificacion (Z):

Segun la Norma Técnica E-030 del RNE vigente, el territorio peruano esta
dividido en cuatro zonas sismicas, a diferencia de la normativa anterior (con la
que fue disefiada el Bloque D1) que solo consideraban 03 zonas. Cada zona esta
representada por un factor Z que es la aceleracion maxima horizontal del suelo en
donde se ubica la edificacién. El Bloque D1 se encuentra ubicado en la Zona

denominada 3, a la que le corresponde un factor Z = 0.35.

Categoria de la edificacion y factor de Uso (U):

El Bloque D1 es una edificacion de tipo Esencial, debido a que corresponde a
un establecimiento de salud de tercer nivel (segiin normativa del Ministerio de
Salud), por tal es de Categoria Al. Para esta categoria que se encuentra en la
Zona 3, el factor de uso U estd condicionado con el uso obligatorio de un sistema
de Aislamiento Sismico (o de Disipacion de energia, siempre que esté acorde a la

Norma Técnica E-0300 o acorde a documentos del ASCE/SEI). El factor de uso
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3)

4)

5)

6)

7)

para el analisis de esta bloque D1 se considerara U = 1.50.

Sistema Estructural:

Si la edificacion es de categoria Al y se encuentra en Zona 3, se puede emplear
cualquier tipo de sistema estructural pero necesariamente sumado a un sistema
de aislamiento sismico (o disipacioén de energia). Sin embargo, se continuara
con el mismo sistema estructural considerado en el expediente técnico, que son

estructuras con muros estructurales de concreto armado.

Perfil del Suelo:
El perfil de suelo se mantiene con el que indica el Expediente Técnico, es de tipo

rigido, por tal es de tipo Sj.

Factor de amplificacion del Suelo (S):
Si el perfil de suelo es de tipo S, y la edificacion estd en la Zona 3, le corresponde

un factor S = 1.00.

Periodos Tpy T;:

Para un perfil de suelo tipo S}, se tienen los siguientes periodos:

TP = 0.4S, TL =2.5¢

Factor de Amplificacion Sismica (C):

Primero calculamos el valor del periodo fundamental de vibracion 7':

Donde 4, es la altura total de la edificacion, siendo su altura de entrepiso & = 4.40m
y cantidad de pisos 5. Y Cr es un parametro que se define seglin el sistema
estructural, para un sistema estructural con muros estructurales de concreto armado

Cr = 60. Entonces:

_5%4.12
r= 60
T =0.367s
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Segtn las condiciones de la normativa, para I’ < Tp,C = 2.5. Y siendo 7 =

0.367 < Tp = 0.4, entonces el Factor de Amplificacion Sismica es:

c=25

8) Coeficiente Basico de Reduccion (Ry):
Para un sistema con muros estructurales de concreto armado, el coeficiente es

9) Regularidad estructural (I,y I,):
Segun la memoria de calculo del Expediente Técnico, indican que la edificacion
no posee irregularidades por lo que le correspondio un valorde 7, = [, = 1, sin
embargo, la Norma Técnica E-030 vigente contempla algunos cambios respecto
de las verificaciones de irregularidad estructural, por tanto, se realizard una nueva

verificacion mas adelante con datos obtenidos a partir del andlisis estatico.

10) Coeficiente de Reduccion (R):

Se determina con la siguiente férmula:

R, =Rox*[x = 1x
R, =6x1.00x0.60
R, =3.60
R, =Roy=*1y=1ly
R, =6+1.00 = 1.00
R, =6.00

B) Combinaciones de carga:
Para esto se emplea la normativa RNE E-060 vigente, misma que se empled para el
disefo actual de la edificacion. Sin embargo, se indica més a detalle las combinaciones

de carga:

-COMBINACION 1: 1.4D + 1.7L

-COMBINACION 2: 1.25(D + L) + Sx
-COMBINACION 3: 1.25(D + L) — Sx
-COMBINACION 4: 1.25(D + L) + Sy
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0)

-COMBINACION 5: 1.25(D 4 L) — Sy

-COMBINACION 6: 0.9D + Sy

-COMBINACION 7: 0.9D — Sy

-COMBINACION 8: 0.9D + Sx

-COMBINACION 9: 0.9D—Sx

Donde en todos los casos, las cargas que corresponden a la azotea, deben incluirse

como carga viva.

Analisis Sismico del Bloque D1

Se pretende realizar el modelamiento y analisis estructural del Bloque D1, con datos
obtenidos a partir de la verificacion de la Norma Técnica E-030 actual, esto para poder
hacer un comparativo del comportamiento de la edificacién con parametros de disefio

sismorresistente actuales y anteriores (disefio con el que fue ejecutado).

1) Andlisis Estatico:

También llamado Analisis Sismico de Fuerzas Estaticas Equivalentes, donde las
fuerzas sismicas actlian en el centro de masas de cada nivel de la edificacion. El
objetivo principal de este andlisis es la evaluacion en un estado de estrés de la
estructura sometida a fuerzas constantes en el tiempo y que son estaticas. Se realiza
este procedimiento mediante la utilizacion del software Etabs v2020, cuyo interfaz
y programacion permiten desarrollar céalculos con resultados automatizados.
Tomando en cuenta los parametros respecto de la zonificacion sismica, el tipo de
suelo donde se ubica la edificacion y factores como el de uso de la edificacion,
de amplificacion sismica, de reduccion y caracteristicas propias del Bloque D1
como su peso, se obtiene la fuerza cortante basal de la estructura, para ambas

direcciones ortogonales, segun la siguiente relacion:

— ZUCSP

R

Donde la relacion entre el factor de amplificacion sismica y factor de reduccion
(C/R) no debe ser menor a 0.11.

El céalculo del cortante basal permite determinar la fuerza lateral total como
consecuencia de las fuerzas sismicas, que se induce a un sistema estructural

de la edificacion, distribuyéndolo posteriormente a lo largo de los diferentes
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niveles de la misma, esto a través de un calculo en funcion a la fuerza cortante

basal y el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T).

Del mismo modo, se obtiene los valores de los desplazamientos de piso y derivas
de piso, lo que servira para realizar las verificaciones de irregularidad de la

estructura, como se detalla a continuacion:

Irregularidad en altura:

« Irregularidad de Rigidez (piso blando):

La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular si la rigidez en
un entrepiso K; es menor al 70% del entrepiso adyacente superior, o sino K; es
menor al 80% del promedio de los 3 entrepisos adyacentes superiores. Veamos

los resultados en las tablas 5 y 6.

Direccion Piso K; A=07K,,, K;<A, ;cumple?

X 1 841469.66  328640.04 No
2 469485.77  232828.02 No
3 332611.46  159548.29 No
4 227926.14  77003.63 No
5 110005.19 0.00 -

Y 1 1590235.03 604109.40 No
2 863013.43  419294.98 No
3 598992.83  290192.91 No
4 41456130  142939.46 No
5 204199.24 0.00 -

Tabla S Verificacion de la 1era condicion de irregularidad de rigidez - piso blando.
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Direccién Piso K, B=08 (’%) K, < B, ;cumple?

X 1 841469.66 274672.90 No
2 46948577 178811.41 No
3 33261146 0.00 i
4 227926.14 0.00 i
5 110005.19 0.00 i

Y 1 1590235.03 500418.01 No
2 863013.43 324734.23 No
3 598992.83 0.00 i
4 414561.30 0.00 i
5 20419924 0.00 i

Tabla 6 Verificacion de 2da condicion de irregularidad de rigidez - piso blando.

Se verifica que no cumple la condicion de irregularidad en ninguna de las
direcciones, por tanto, le corresponde los factores de Irregularidad /,x = 1.00 y

Ly = 1.00.

« Irregularidad de resistencia o piso deébil:
La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular si la fuerza
cortante en un entrepiso (V;) es inferior al 80% del entrepiso inmediato superior

(K;4+1)- Veamos los resultados en la tabla 7.
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Direccion Piso Vi(tonf) 4=08V,, Vi<A,icumple?

X 1 562.94 401.13 No
2 501.41 327.29 No
3 409.11 228.84 No
4 286.05 106.84 No
5 133.55 0.00 -

Y 1 562.94 401.13 No
2 501.41 327.29 No
3 409.11 228.84 No
4 286.05 106.84 No
5 133.55 0.00 -

Tabla 7 Verificacion de irregularidad de resistencia o piso débil.

Se verifica que no cumple la condicion de irregularidad en ninguna de las
direcciones, por tanto, le corresponde los factores de Irregularidad /,x = 1.00 y

Ly = 1.00.

x Irregularidad extrema de Rigidez:

La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular si la rigidez en
un entrepiso (K;) es menor al 60% del entrepiso adyacente superior, o sino K; es
menor al 70% del promedio de los 3 entrepisos adyacentes superiores. Veamos

los resultados en las tablas 8 y 9.
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Direccion Piso K; A=0.6K,, Ki<A,;cumple?

X 1 841469.66  328640.04 No
2 469485.77  232828.02 No
3 332611.46  159548.29 No
4 227926.14  77003.63 No
5 110005.19 0.00 -

Y 1 1590235.03 604109.40 No
2 86301343  419294.98 No
3 598992.83  290192.91 No
4 414561.30  142939.46 No
5 204199.24 0.00 -

Tabla 8 Verificacion de lera condicion de irregularidad extrema de rigidez.

Direccién Piso K B=07 (%) Ki < B, zcumple?

X I 841469.66 240338.79 No
2 469485.77 156459.98 No
3 332611.46 0.00 i
4 227926.14 0.00 i
5 110005.19 0.00 i

Y I 1590235.03 437865.76 No
2 863013.43 284142.45 No
3 598992.83 0.00 i
4 41456130 0.00 i
5 204199.24 0.00 i

Tabla 9 Verificacion de 2da condicion de irregularidad extrema de rigidez.

Se verifica que no cumple la condicion de irregularidad en ninguna de las
direcciones, por tanto, le corresponde los factores de Irregularidad /,x = 1.00 y

Ly = 1.00.

« Irregularidad extrema de Resistencia:
La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular si la fuerza

cortante en un entrepiso (V;) es inferior al 65% del entrepiso inmediato superior
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(K;4+1). Veamos los resultados en la tabla 10.

Direccion Piso Vi(tonf) A =0.65V,, Vi<A, ;cumple?

X 1 562.94 325.92 No
2 501.41 265.92 No
3 409.11 185.93 No
4 286.05 86.81 No
5 133.55 0.00 -

Y 1 562.94 325.92 No
2 501.41 265.92 No
3 409.11 185.93 No
4 286.05 86.81 No
5 133.55 0.00 -

Tabla 10 Verificacion de irregularidad extrema de Resistencia.

Se verifica que no cumple la condicion de irregularidad en ninguna de las
direcciones, por tanto, le corresponde los factores de Irregularidad /,x = 1.00 y

Ly = 1.00.

x [rregularidad de masa o peso:
La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular si el peso de un
piso, es mayor que 1.5 veces el peso de un piso adyacente. Veamos los resultados

en la tabla 11.

Direccion Piso M, (tonf-s>’m) A =1.5M;, Mi> A, ;cumple?

XY 1 112.09 168.13 No
2 112.09 168.13 No
3 112.09 166.68 No
4 111.12 121.63 No
5 81.09 0.00 -

Tabla 11 Verificacion de irregularidad de masa o peso.

Se verifica que no cumple la condicion de irregularidad en ninguna de las

direcciones, por tanto, le corresponde los factores de Irregularidad /,x = 1.00 y
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1,y = 1.00.

x [rregularidad geométrica vertical:

La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular si la dimension
en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la
correspondiente dimension en un piso adyacente. Veamos los resultados en la

tabla 12.

Direccion Piso Centro de Masa (m)
X 8.59
8.59
8.59
8.59
8.59
23.17
23.17
23.17
23.17
5 23.17

Tabla 12 Verificacion de irregularidad geométrica vertical.

R W N =

A W N =

Se verifica que las coordenadas relativas del centro de masas en cada piso, son
parecidas, por lo no que cumple la condicion de irregularidad en ninguna de las
direcciones, por tanto, le corresponde los factores de Irregularidad /,x = 1.00 y

Ly = 1.00.

x [rregularidad de discontinuidad en los sistemas resistentes:

La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular cuando en
cualquier elemento que resista mas de 10% de la fuerza cortante se tiene un
desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacion, como por un
desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la correspondiente
dimension del elemento. Sin embargo, se verifica que todos los elementos

resistentes (columnas y vigas) no presentan discontinuidades, por lo que le
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corresponde los factores de Irregularidad /,x = 1.00 y 7,y = 1.00.

x Irregularidad de discontinuidad extrema en los sistemas resistentes:

La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular cuando la
fuerza cortante que resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25% de la fuerza cortante total. Sin embargo, como se
menciono, se verifica que todos los elementos resistentes (columnas y vigas) no
presentan discontinuidades, por lo que le corresponde los factores de Irregularidad
Ix=1.00y 7,y =1.00.

Finalmente:

Lx=1.00
Ly =1.00

Irregularidad en planta:
x[rregularidad torsional:
Para la verificacion de este tipo de irregularidad, primero se debe cumplir que el
maximo desplazamiento relativo en un extremo del entrepiso (Deriva) sea mayor
que el 50% del desplazamiento permisible (para edificaciones de concreto armado

A = 0.007). Veamos la Tabla 13.

permisible
Direccion Piso A, B=50%4,,, A, > B, cumple?
X 1 0.00393 0.0035 Si
2 0.00863 0.0035 Si
3 0.01405 0.0035 Si
4 0.01957 0.0035 Si
5 0.02491 0.0035 Si
Y 1 0.00156 0.0035 No
2 0.00412 0.0035 Si
3 0.00712 0.0035 Si
4 0.01016 0.0035 Si
5 0.01303 0.0035 Si

Tabla 13 Condicion para la verificacion de la irregularidad torsional.

Cumple la condicionante anterior en algunos de los casos, entonces se verificara
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esta irregularidad donde la Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es
irregular si el maximo desplazamiento relativo (Deriva) en un punto extremo de
un entrepiso, es 1.3 veces mayor al promedio de los desplazamientos relativos de

los puntos extremos restantes. Veamos los resultados en la Tabla 14.

Direccion Piso A A4 =13A A, > A4, (cumple?

max prom
X 1 0.0039 0.0028 Si
2 0.0086 0.0063 Si
3 0.0140 0.0103 Si
4 0.0196 0.0145 Si
5 0.0249 0.0185 Si
Y 1 0.0016 0.0019 No
2 0.0041 0.0049 No
3 0.0071 0.0085 No
4 0.0102 0.0121 No
5 0.0130 0.0155 No

Tabla 14 Verificacion de irregularidad torsional.

Se verifica que, si cumple la condicion de irregularidad en el Eje X, por tanto, le

corresponde los factores de Irregularidad /,x = 0.75 y I,y = 1.00.

wlrregularidad torsional extrema:

La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular si el maximo
desplazamiento relativo (Deriva) en un extremo del entrepiso, es 1.5 veces mayor
al promedio de los desplazamientos relativos de los extremos restantes. Veamos

el resultado en la Tabla 15.
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Direccion Piso A, A=154,,, A,, >4, cumple?
X 1 0.0039 0.0032 Si
2 0.0086 0.0073 Si
3 0.0140 0.0119 Si
4 0.0196 0.0167 Si
5 0.0249 0.0213 Si
Y 1 0.0016 0.0021 No
2 0.0041 0.0057 No
3 0.0071 0.0098 No
4 0.0102 0.0140 No
5 0.0130 0.0179 No

Tabla 15 Verificacion de irregularidad torsional extrema.

Se verifica que, si cumple la condicion de irregularidad en el Eje X, por tanto, le

corresponde los factores de Irregularidad /,x = 0.60y 7,y = 1.00.

slrregularidad de esquinas entrantes:

La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular cuando tiene
esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20%
de la correspondiente dimension total en planta. Sin embargo, se observa que la
edificacion no tiene esquinas entrantes, por tanto, le corresponde los factores de

Irregularidad /,x = 1.00 y /,y = 1.00.

slrregularidad de discontinuidad del diafragma:

La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular cuando los
diafragmas tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez
incluyendo aberturas mayores al 50% del area bruta del diafragma. Sin embargo,
se observa que el quinto nivel presenta una discontinuidad en el diafragma, pero
que no supera el 50% del area bruta, por tanto, le corresponde los factores de

Irregularidad 7,x = 1.00 y /,y = 1.00.

xIrregularidad de sistemas no paralelos:
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La Norma Técnica E-030 menciona que, la estructura es irregular cuando los
elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos entre si, en nuestro
caso todos los elementos son paralelos, por tanto, le corresponde los factores de
Irregularidad 7,x = 1.00 y 7,y = 1.00.

Finalmente:

Lyx = 0.60
Ly =1.00

Cabe resaltar que, para una edificacion esencial de categoria Al y perteneciente
a la Zona 3, seglin la Norma Técnica E-030, en su analisis no esta permitido

irregularidades.

2) Analisis Dinamico:
Existen 02 métodos dindmicos para analizar una estructura segun la Norma Técnica
E-030, el analisis dindmico modal espectral y el anélisis dindmico Tiempo-Historia,

que se clasifica este ultimo como un método complementario.

Se desarrollaré el andlisis dindmico del Bloque D1 con el método Modal Espectral,
donde se analizaran las propiedades dinamicas de la edificacion, es decir su
vibracion y como es que cada modo afecta en su comportamiento, para esto es
necesario conocer como dato inicial los modos de vibracion que se aplicaran y las

respectivas frecuencias naturales de todo el sistema estructural de la edificacion.

Los modos de vibracion son la manera caracteristica de como es que el sistema
estructural va a vibrar, cada modo de vibracion posee un factor de porcentaje de

participacion de masa, los que se encuentran directamente relacionados.

Un sistema estructural puede ser analizado con multiples modos de vibracion, sin
embargo, la normativa indica trabajar con un minimo de tres modos segun los
grados de libertad. En cada piso de nuestra edificacion se consideran 03 grados de
libertad (dos ortogonales y uno rotacional), por lo que en nuestro caso se trabajara

con 03 modos de vibracion por piso, en total 15 modos de vibracion.

Se muestra en la Tabla 16 los modos de vibracion con su respectiva relacion de

masa participante, segun las direcciones de analisis adoptadas.
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Mode Period (sec) RX RY RZ  SumRX SumRY SumRZ

1

O o0 9 AN L B W DN

e e
LN A W NN = O

0.62 0.057 0.190 0.166  0.0568 0.19 0.166
0.475 0.318 0.041 0.018 0.375 0.2307  0.1841
0.224 0.001 0.144 0.5139 0.3761  0.3749 0.698
0.141 0.041 0.203 0.044 04175  0.5775 0.742
0.121 0.245 0.047 0.0051 0.6624 0.625 0.7471
0.062 0.038 0.071 0.0342 0.7003  0.6956  0.7814
0.058 0.119 0.007 0.0368 0.819 0.7024  0.8182
0.055 0.004 0.117 0.1086 0.8227  0.8197  0.9268
0.041 0.153 0.002 0.0002 0.9751  0.8215 0.927
0.038 0.001 0.056 0.0186 09762  0.8779  0.9456
0.033 0.020 0.005 0.0008 0.9959  0.8828  0.9464
0.029 0.001 0.000 0.034 0.9969  0.8829  0.9804
0.028 0.000 0.050 0.0083 0.9969 0.933 0.9887
0.027 0.000 0.005 0.0005  0.997 0.938 0.9892
0.025 0.000 0.003 0.0035 0.9974  0.9405  0.9928

Tabla 16 Modos de vibracion y su participacion de masa modal.

Se observa que cumple en cada direccion de andlisis, la participacion de masa de

los modos vibracion predominantes, sumandolos superan el 90
Teniendo en cuenta estos modos de vibracion, en las direcciones ortogonales se
utilizaran espectros inelasticos de pseudoaceleraciones, definidos por la relacion:

ZUCS
s, =4S¢

Donde, mediante criterios de combinacion, se obtendran respuestas maximas
elasticas, tanto para las fuerzas internas en los elementos componentes de la
estructura, como para los pardmetros globales del edificio como fuerza cortante
en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y

relativos de entrepiso.

El espectro de aceleraciones para el analisis modal, se ha generado con los datos:
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Function Damping Ratio

Function Name [EPECTRO X201 005
Parameters Defne Function
e e — Period Accelerstion
Occupation Category A %) |
0 ~ 036 A
Soi Type s1 ~ 01 03645
02 03616
irequiaty Factor, la [ 03 0.3626
04 03645
Imeguiarty Factor, Ip 08 05 v 02917 b
Basic Response Modfication Factor. RO (6|
it Options
® Linear X- Linear ¥
O Linear X-Log ¥
O Log X+ Linear ¥
Convet to User Defrned O LogX-Log Y

Function Graph

E3

20 -

300 -

00 -

240 -

180 -

120 -

80

Dy i i T T T T T T 1

00 5 20 s 60 s 00 105 120 135 150

Figura 17 Asignacion de datos para Espectro de aceleraciones en Eje X.

Function Damping Ratio
Function Name [PECTRO v 201 po5
Parameters Define Function
Sz S V Period Acceleration
Occupation Category A v
0 ~ (02187 ~
Soil Type 51 v 01 02187
02 02187
T FH e
04 02187
Imegulartty Factor. Ip 1 05 v [0.175 ¥
Basic Response Modfication Factor, RO~ (6|
Plot Options
@ Linear X - Linear Y
O Linear X-Log Y
O Log X -Linear Y
Convert to User Defined O LogX-log ¥
Function Gragh
€2
20 -
20
20 ]
180 -
120
0
404
o 0 0 0 0 T T T T 1
o0 15 30 45 60 75 90 o5 2o 135 180
==

Figura 18 Asignacion de datos para Espectro de aceleraciones en Eje Y.

Posterior a ello, se obtienen los resultados de los desplazamientos maximos
de piso (Derivas) y la fuerza cortante, que debe ser menor que el 80% de la
fuerza cortante calculada en el andlisis estatico, de ser una estructura regular, o al
90% si se trata de una estructura irregular. Cabe sefialar que, de no cumplir
este requerimiento minimo de la fuerza cortante, se puede incrementar esta
misma escalando proporcionalmente los demas resultados a excepcion de los
desplazamientos, esto quiere que los resultados de los desplazamientos seran
definitivos, por ello que, para cumplir los objetivos de esta tesis, solo se presentara

el control de desplazamientos al margen de los resultados de la cortante.
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Direccion Piso Deriva (A,) Deriva (4;) A; <0.007, ;Cumple?

X 1 0.001040 0.003182 Si
2 0.001688 0.005165 Si
3 0.001982 0.006065 Si
4 0.002060 0.006304 Si
5 0.002015 0.006166 Si
Y 1 0.000389 0.001751 Si
2 0.000621 0.002795 Si
3 0.000732 0.003294 Si
4 0.000740 0.003330 Si
5 0.000695 0.003128 Si

Tabla 17 Verificacion de las Derivas de piso minimas.

Indicar que las Derivas de piso A, son las que se obtienen a partir de
desplazamientos maximos elasticos en cada entrepiso, y como se observa en
la Tabla 17, realizando el andlisis sismico del Bloque D1 con la Norma Técnica
E-030 vigente, las derivas de piso inelasticas cumplen con la condicion de no
exceder al limite de distorsion de entrepiso de 0.007 para este tipo de sistema

estructural.

3.9.2 Analisis del Bloque D1 con ALS

La Norma Técnica E-030 sefiala que se permite la utilizacion de sistemas de disipacion sismica,
en la medida que sean aplicables segun el documento de investigacion “Minimum Design
Loads for Building and Other Structures - ASCE/SEI 77, de ese modo, el sistema de control de
disipacion de energia que se aplicara al Bloque D1 es el Amortiguador de Liquido Sintonizado
(ALS).

Se modelara la interaccion del ALS con el Bloque D1 a partir del modelo ya realizado en la
seccion ”Analisis del Bloque D1 sin ALS, Bloque D1 segun Normativa vigente”, se asignaran
las propiedades del ALS en la estructura segtin el modelo sefialado en el marco teorico.
Tomando en cuenta las bases teoricas, se procede a determinar los distintos parametros

necesarios para el disefio y posterior analisis del ALS.
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3.9.2.1 Diseio del ALS

A) Determinacion de caracteristicas fisicas del ALS
1) Ubicacion del ALS:
El Amortiguador de Liquido Sintonizado (ALS) estd conformado por un tanque
rigido rectangular contenido de liquido de densidad conocida (agua), segin
experimentaciones y casos existentes de este sistema, indicados en el marco
tedrico, se ubicara este ALS en la azotea del Bloque D1, como continuacién de

dos placas estructurales seglin disefio, esto se puede observar en la Figura 19.
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Figura 19 Ubicacion del ALS sobre la continuacion de dos muros estructurales.
Fuente: Expediente Técnico y elaboracion propia.
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2) Geometria del ALS:
Al ubicar el ALS entre la continuacion de dos muros estructurales segun la Figura
19, las dimensiones del tanque rigido que contendra el liquido (agua) se adaptaran

a las dimensiones de separacion de estos muros estructurales, como muestra la

figura 20.
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Figura 20 Dimensiones que debe adoptar el ALS.

A partir de ello, el tanque rigido tendra la siguiente forma:
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| [=2a | L=2a

Figura 21 Geometria del ALS (Izquierda: vista en corte. Derecha: vista en planta).

Donde:

L, es el largo exterior del tanque rigido.

B, es el ancho exterior del tanque rigido.

e, es el espesor de los muros estructurales y de la losa base del tanque rigido.
H, es la altura exterior del tanque rigido.

h, es la altura interior del nivel del agua en el tanque rigido.

A partir de las figuras 20 y 21, ya se tienen los siguientes datos:

L=2a="7.72m
a=3.86m (3.1)
e=03m (3.3)

Respecto de los valores de H y /4, tomaremos en cuenta lo que menciona Sun, 1991
en el modelo matematico de las bases tedricas, que luego de evaluar resultados
de investigaciones, recomienda que toda la estructura del ALS (tanque rigido de
concreto armado mas el liquido contenido) posea un peso entre el 1% y 4% del

peso de toda la estructura de la edificacion, en ese sentido:

Pyrs = 1%Pprooue-pi
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Tanto del modelamiento estructural original del Bloque D1 (archivo del software
Etabs del Expediente Técnico) como de la memoria de célculo (también del

Expediente Técnico), se puede saber el peso de la estructura, que es:

Por tal, el ALS tiene un peso:

PALS = 5182T0nf (35)

Otra recomendacion de Sun, 1991 en su modelo, es que la altura del liquido en
reposo / se considere como la mitad de la altura interna del tanque que lo contiene,

es decir H — e, por tal:

(3.6)

Teniendo en cuenta datos conocidos como el peso especifico del concreto
VConereto — (tonfIm>) , peso especifico del agua VLquido — (toNf /m®) y dimensiones
L, a, By e, se calcularan las ecuaciones del peso del tanque rigido Py, — (tonf) y
del liquido (agua) Py 4, — (tonf) del ALS, los mismos que estaran en funcion de

sus alturas H y &, y que al sumarse dan como resultado P ; ¢:

Prp = 15.98H + 17.38 (3.7)
Plouido = 24.14h (3.8)
PLquido + PTR = PALS (39)
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Desarrollando simultaneamente las ecuaciones 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, se obtienen

los siguientes resultados:

h=0.53m (3.10)
H=136m (3.11)
Prg = 39.07tonf (3.12)
Pl yuigo = 12.75t0nf (3.13)

3) Liquido del ALS: La altura del liquido calculada es # = 0.53m, a partir de esto,
como se muestra en la figura 2, se calcularan las alturas de ondas en las paredes
del tanque rigido, siendo la relacion que tienen estas con /4 otra recomendacion

del autor del modelo matematico Sun, 1991:

Ny =~ =0.18m (3.14)

Nyq =2h =1.06m (3.15)

4) Masa Activa del ALS:
La masa activa del liquido es el volumen que se mantiene con una altura constante
mientras las ondas se mueven de un lado a otro, normalmente se considera como

la altura mas baja de onda 7_:

MyLSactiva = 2a77—aBquuido = 53.19ton (316)

B) Determinacion de parametros de disefio del ALS
1) Frecuencia del ALS:

Usando la ecuacion ya dada 2.11 , se tiene el valor de la frecuencia:

w5 = 0.147s7"! (3.17)
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2) Factor de Amortiguamiento del ALS:

Est4 dada por la siguiente ecuacion:

N
ALS EEN

Donde, la viscosidad dinamica del liquido (agua) es v = 0.997 s 10~%ton/ms, por

tal:

Curs = 0.0002053 (3.18)

3) Rigidez del ALS:

Est4 dada por la siguiente ecuacion:

_ 2
krip = MyrSactiva®ALs

kg = 1.1445¢tonf /s> (3.19)

4) Razon de Amortiguamiento del ALS:

Esta dada por la siguiente ecuacion:

crp = 2¢ \/kTLDmliquido

Donde la masa del liquido esta dada por el producto del volumen del liquido y la
densidad del mismo m;;y,,4, = (L—2e)(B—2e)(h)(p4gu,) = 1.30ton, reemplazando

en la ecuacion anterior, se tiene:

crp = 0.00016z0n — s/m (3.20)

5) Fuerza externa del ALS:
Finalmente, el valor de la Fuerza F, que es la fuerza lateral en la base del ALS, es

una fuerza dindmica que depende de la aceleracion del suelo, y esta dada por:

F = =3pba[(h+n,)" = (h+71_,)*]

= —4.03a_ton — mls .
F.=—-4.03a, /s? 3.21
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3.9.2.2 Modelado del Bloque D1 con ALS

Se describe en este punto a la edificacion materia de aplicacidén de esta investigacion, el
Bloque D1 de Emergencias del Hospital Miguel Angel Mariscal Llerena, asi como todas las
consideraciones que se hayan tenido durante su ejecucion (sin ALS) y las consideraciones

que se deberan tener para realizar la simulacion de la estructura con ALS.

A) Asignacion de propiedades en software
En el software que se utilizard para la simulacion se va a asignar las propiedades Link

del ALS, donde U2 es en la direccion X y U3 es en la direccion Y.

Definiendo un tipo de resorte (spring) para los nudos de soporte del ALS y la edificacion,

actuando solo en direccion x e y.
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Total Mass and Weight

Mass tonfﬂ%-’m Rotational Inertia 1
Weight tonf Rotational Ineria 2

Rotational Inertia 3

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Properties

General
Link Property Name |J°l|-5 | P-Delta Parameters | Modify/Show... |
Link Type | Damper - Friction Spring w | Acceptance Criteria | Modify./Show... |
Link Property Notes | Modify/Show Notes... | None specified

C—
e
Properties
Maodify/Show for R1...
Modify./Show for R2...

Modify/Show for R3...

Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed MNonLinear
Owm [] Madify/Show for U1, 1 m1 O
Uz g [0  Modfy/ShowforU2.. | O g2 n
us O [0 | Modfy/Showfor U3.. | 1 R3 O
| mAl || Cearm |
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases |
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping |
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor
ok | | Cancel |

Figura 22 Creacion de la nueva propiedad Link.
Fuente: Elaboracion propia.
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Identification
Property Mame |J°l|-5
Direction |u2
Type | Damper - Friction Spring
MenLinear | No

Linear Properties

Effective Stiffness p.117 tonf/m
Effective Damping 1.6E-D4 torf-s/m

Shear Deformation Location

Distance from End-J CI m
Corcs

Figura 23 Asignacion de propiedad Link U2.
Fuente: Elaboracion propia.

|dentification
Property Mame |ALS
Direction | 3
Type | Damper - Friction Spring
NonLinear | Mo

Linear Properties

Efective Stiffness 0117 tonf/m
Effective Damping 1.6E-04 tonf-g/m

Shear Deformation Location

Distance from End-J I:l m
Cacs

Figura 24 Asignacion de propiedad Link U3.
Fuente: Elaboracion propia.

Definiendo un tipo de resorte (spring) para los nudos de soporte el ALS y la edificacion,

actuando solo en direccion x e y.
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General Data
Property Name |AL= RESORTES |
Property Notes | Modify/Show Motes... |
Spring Stiffness Options
(®) User Specified/Link Properties Based on Soil Profile and Footing Dimensions

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X I:Itonffm
Translation ¥ I:Itonffm
Translation £ tonff'rn
Rotation about X-Awxis I:Itonfm.’rad
Rotation about f-Awxis I:Itonfmfrad
Rotation about Z-Awxis I:Itonfmfrad

Single Joint Links at Point

Link Property Auial Direction Huiz 2 Angle
ALS v | 4x 0 Add
ALS £ 0 Delete
[ ok | | Cancel |

Figura 25 Definicion de punto con propiedad Spring.
Fuente: Elaboracion propia.
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RefPi TLD
STORYS

STORY4

STORY3

STORYZ

STORY1

SOTANGD

BASE

Figura 26 Vista de Bloque D1 con asignacion Link y Spring.
Fuente: Elaboracion propia.

Ref@ TLD

STORYS

STORYA

STORY

STORY2

STORY1

SOTAND

Figura 27 Vista de Bloque D1 con asignacion Link y Spring.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28 Vista 3D de Bloque D1 con asignacion Link y Spring.
Fuente: Elaboracion propia.

B) Espectro de aceleraciones del Bloque D1 con ALS
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Function Damping Ratio

Function Name SPECTRO X 2019 | |0.05 |
Parameters Define Function

Sesrc e .
Ocpaten Cate

0 A | 03646 A
Soil Type 0.1 0.3646

0.2 0.3646
imequiarty Factor, la 03 0.3646

04 0.3646
Imegularity Factor, |p 0.5 v 02917 o
Basic Response Modification Factor, RO |:|

Flot Options

(®) Linear X - Linear Y

() Linear X -log ¥

i) Log X - Linear Y
Convert to User Defined () logX-logY

Function Graph

E-3
420 —
380 —
300 —
240 -
180 —
120 _
80 -
o |
0.0 15 a0 45 8.

1 T 1
10.5 12.0 13.5 15.0

[=1

T8 B

[=1

o
-

| Cancel |

Figura 29 Respuesta de espectros en ¢je X. Etabs.
Fuente: Elaboracion propia.
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Function Damping Ratio

Function Name SPECTRO Y 2019 | 0.05 |
Parameters Define Function
Qccoupation Categony A e
e 0 ~ |0.2187 A
Soil Type 0.1 02187
0.2 0.2187
imequiarty Factor, la 03 0.2187
04 0.2187
Imegularity Factor, |p 0.5 ¥ [0175 o
Basic Response Modification Factor, RO |:|
Flot Options

(®) Linear X - Linear Y
() Linear X - Log ¥
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Figura 30 Respuesta de espectros en eje Y. Etabs.
Fuente: Elaboracion propia.

C) Derivas de piso del Bloque D1 con ALS
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Direccion Piso DERIVA A lastico A;nelastico Ane <= 0.007, ;Cumple?

X 1 0.000867 0.002653 Si
2 0.001425 0.004359 Si
3 0.001678 0.005134 Si
4 0.001743 0.005335 Si
5 0.001697 0.005194 Si
Y 1 0.000327 0.001473 Si
2 0.000524 0.002360 Si
3 0.000621 0.002792 Si
4 0.000631 0.002838 Si
5 0.000598 0.002689 Si

Tabla 18 Control de derivas de piso para el Bloque DI con ALS.

Como se puede observar, las derivas de piso calculadas cumplen con la condicion de

no exceder al limite de distorsion de entrepiso que es 0.007.
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Resultados

4.1 Contrastacion de hipotesis

Al simular la incorporacion del Amortiguador de Liquido sintonizado ALS, en el quinto nivel
de la edificacion Bloque D1, se han registrado que las derivas de piso han disminuido con
respecto a los valores de derivas de piso de la misma edificacion sin contemplar el ALS.
Esto indica que el ALS es un sistema de disipacion sismica que controla el comportamiento
estructural de una edificacion, minimizando los desplazamientos de piso y consecuentemente

minimizando los riesgos de problemas a nivel estructural en un edificio.

4.2 Analisis e interpretacion

Después de realizar los calculos del Analisis del BLOQUE D1, del Hospital mencionado,
tenemos los resultados de los desplazamientos de la estructura sola, y de la estructura con el

ALS. Se muestran entonces los resultados tanto en el eje X como en el eje Y.

4.2.1 Comparativa de Resultados con y sin ALS

4.2.1.1 Direccion X

SINTLD CONTLD PORCENTAJE DE REDUCCION

STORY 5 0.0061659 0.0051942 15.76%
STORY 4 0.0063036 0.0053347 15.37%
STORY 3 0.0060649 0.0051344 15.34%
STORY 2 0.0051653 0.0043593 15.60%
STORY 1 0.0031824  0.002653 16.63%

Tabla 19 Derivas inelasticas del Bloque D1 con y sin ALS, en el eje X.
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4.2.1.2 DireccionY

SINTLD CONTLD PORCENTAJE DE REDUCCION

STORY 5  0.0036 0.002689 25.31%
STORY 4 0.003654 0.0028382 22.33%
STORY 3 0.0034875 0.0027923 19.94%
STORY 2 0.002889  0.00236 18.31%
STORY 1 0.0017595 0.0014726 16.30%

Tabla 20 Derivas inelasticas del Bloque DI con y sin ALS. En el eje Y.

4.2.1.3 Curva de Reduccion X

DERIVAS DE PISO - SISMO XX

Derivas X con ALS

5 e =Derivas X sin ALS Limite 0.007

0 0.001 0.002 0003  0.004 0.00>  0.006 0.007  0.008
DERIVA DE PISO

Figura 31 Derivas de piso - sismo XX.
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4.2.2 Curva de ReduccionY

DERIVAS DE PISO - SISMO YY

SinTLD ConTLD Limite 0.007

PISO
w

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DERIVA DE PISO

Figura 32 Derivas de piso - sismo YY.
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Conclusiones

1. En los resultados se puede notar claramente la reduccion de derivas cuando se incorpora
el ALS, poseen un porcentaje de reduccion de hasta 25.31% en el eje Y y hasta 16.63%
en el eje X.

2. Podemos concluir que la incorporacion del ALS, garantiza la efectividad de soporte de
una estructura, hacia fuerzas externas, como las sismicas.

3. La determinacion de los pardmetros de disefio del ALS, sus caracteristicas fisicas
como parametros sismicos, son importantes en esta investigacion, pues todo el analisis
depende de ellos.

4. Los resultados de esta investigacion, que son la minimizacion de derivas de piso de una
edificacion con ALS, respecto de la misma sin ALS, aplican para un ALS de forma de
tanque rigido rectangular apoyado en el ultimo nivel de la edificacion.

5. La aplicacion de este sistema de disipacion sismica, puede tener un costo bajo
de construccidon, pues implica construir un tanque rigido rectangular con muros
estructurales, esto en el ultimo nivel de la edificacion, ademas de que posee un costo bajo
de mantenimiento del liquido. Esto a comparacion de otro tipo de sistemas de aislacion
o disipacion sismica. La aplicacion de este sistema de ALS también es conveniente para
edificaciones que ya se encuentran construidas, pues implica continuar la construccion
en el ultimo nivel, ademas de ser una salida segin la nueva norma.

6. También se concluye que las derivas de piso de la edificacion sin ALS, contemplando
nuevos parametros por la actualizacion de la Norma Técnica, poseen valores al limite

de la distorsion de entrepiso.

Recomendaciones

1. Se recomienda leer sobre el analisis y disefio de otros tipos de sistemas de disipacion

sismica, pues estos se basan en idealizar un mismo modelo de un resorte con un valor
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de una fuerza externa que representa al amortiguador y convertir esto en una propiedad
de modo que se pueda asignar en el software a usar.
2. Serecomienda realizar simulaciones o investigaciones experimentales con edificaciones

de distintos niveles de piso, y asi verificar la efectividad de manera grupal.

Trabajos futuros

1. Existen otros tipos de ALS que pueden contenerse en tanques con geometrias diferentes,
pueden ser tubulares, cilindricas, entre otros. Esto conlleva a hacer una investigacion
respecto del movimiento del agua en otro tipo de contenedores. Ademas, también hay
sistemas de ALS que son acoplados a las edificaciones de manera grupal con tanques
rigidos pequefios.

2. Lateoria aplicada en esta investigacion, es la del autor Sun Limin, teoria que se basa en
el chapoteo del liquido dentro de un tanque rectangular. También hay otras teorias y/o

modelos matematicos de otros autores que se pueden estudiar y verificar los resultados.
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