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Resumen: La presente investigacion realiza el analisis de dos estructuras de acero regulares de 4
y 6 pisos ubicadas en la ciudad de Popayan, siguiendo las recomendaciones de la NSR-10 y la
ASCE 7-22. Se realiza un analisis cronologico lineal para la estructura sin disipadores y un analisis
cronoldgico no lineal para la estructura con disipadores. Los registros sismicos son tomados de la
zonificacion sismica de Popayan. Ademas, se establece contacto con la empresa colombiana Efe-
Prima-Ce, que colabora con Mageba, distribuidora de los disipadores en Colombia. Los resultados
muestran que los disipadores disminuyen la deriva en un promedio del 50% y pueden disipar hasta
el 79% de la energia sismica total de las estructuras.

Palabras clave: Disipadores de fluido viscoso, estructuras de acero, MCE, DBE, registros

sismicos, ASCE 7-22, NSR-10.

Abstract: The present study analyzes two regular steel structures, 4 and 6 stories high, located in
the city of Popayan, following the guidelines of NSR-10 and ASCE 7-22. A linear time-history
analysis is conducted for the structure without dampers, while a nonlinear time-history analysis is
performed for the structure with dampers. Seismic records are sourced from the seismic zoning of
Popayan. Additionally, contact was established with the Colombian company Efe-Prima-Ce,
which collaborates with Mageba, a distributor of dampers in Colombia. The results indicate that
the dampers reduce drift by an average of 50% and dissipate up to 79% of the total seismic energy
in the structures.

Keywords: Fluid viscous dampers, steel structures, MCE, DBE, ground motion, ASCE 7-22,

NSR-10.



Pontiticia Universidad Estructuras de acero con disipadores de fluido

JAVERIANA viscoso comercializados en Colombia

Cali

1. Introduccion

El disefio sismorresistente tradicional basado en la ductilidad tiene como objetivo principal
evitar el colapso de las estructuras durante sismos severos, poniendo en primer lugar la seguridad
de las personas mediante la disipacion de energia a través del dafio intencional y controlado en los
elementos estructurales. No obstante, los dafios ocasionados suelen implicar altos costos de
reparacion, la necesidad de suspender temporalmente el funcionamiento del edificio o, en algunos
casos, incluso su demolicion. La presente investigacion revisa antecedentes sobre el uso de
disipadores de fluido viscoso en Colombia, encontrando que solo un estudio previo los aplica en
estructuras de acero, y en una zona de amenaza sismica intermedia. En este estudio, se
implementan disipadores en estructuras de acero de 4 y 6 pisos con configuracion regular, ubicadas
en una zona de amenaza sismica alta, la ciudad de Popayan. Se seleccionan registros sismicos de
la zonificacién sismica de Popayan (2020) y se procesan primero en PRISM y luego en
SeismoMatch. Se realiza una busqueda de empresas distribuidoras de disipadores en Colombia, de
facil acceso. Se lleva a cabo un andlisis cronologico lineal en estructuras sin disipadores.
Finalmente, se comparan los resultados con el analisis cronoldgico no lineal en las estructuras
equipadas con estos dispositivos. El predimensionamiento de los disipadores sigue el método
descrito en FEMA 274, y el andlisis estructural se basa en las recomendaciones de la NSR-10 y la

ASCE 7-22.



Panitificda Universidid Estructuras de acero con disipadores de fluido

JAVERIANA viscoso comercializados en Colombia

Cali

2. Definicion del problema de investigacion

2.1. Planteamiento del problema

Segun Krawinkler y Nassar (1992), el disefio sismorresistente basado en ductilidad puede
resultar en una degradacion de la rigidez estructural y generar concentraciones de esfuerzos,
incrementando el riesgo de dafios localizados. Ademas, depende de la capacidad de los materiales
para soportar deformaciones plasticas, lo que puede ser un reto durante sismos prolongados o
intensos. Es fundamental evaluar sistemas que eviten la disipacion de energia a través de los
elementos principales del sistema de resistencia sismica, como vigas y columnas, y redirijan esa
funcidn a dispositivos especificos. Asimismo, es importante identificar empresas que gestionen su
distribucion en Colombia.
2.2. Pregunta de investigacion

De acuerdo con lo anterior, en este proyecto se pretende dar respuesta a la siguiente
pregunta de investigacion: ;Coémo es la respuesta sismica de estructuras de acero con la
incorporacion de disipadores de energia sismica de fluido viscoso comercializados en Colombia?
2.3.  Alcance del trabajo de grado

Se evalua la respuesta sismica de dos edificios de acero estructural de diferente altura,
utilizando disipadores de energia de fluido viscoso seleccionados entre los comercializados en
Colombia, mediante andlisis cronoldgico no lineal, conforme a las recomendaciones de la ASCE
7-22 y la NSR-10. Esta respuesta se compara con la de las estructuras sin disipadores, la cual es

analizada mediante un anélisis cronoldgico lineal.
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3. Objetivos

A continuacion, se describen los objetivos que se pretenden desarrollar con la presente

propuesta.
3.1.  Objetivo General
Evaluar el comportamiento sismico de dos estructuras de acero mediante la instalacion de
disipadores de energia de fluido viscoso comercializados en Colombia.
3.2.  Objetivos especificos
e Modelar dos estructuras de acero en un software basado en elementos finitos.
e Seleccionar los distribuidores comerciales de disipadores de fluido viscoso en Colombia.

e Comparar la respuesta sismica de las estructuras de acero sin disipadores y con la

implementacion de disipadores de fluido viscoso comercializados en Colombia.
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4. Justificacion del trabajo de grado

La ingenieria estructural desempefia un papel fundamental en garantizar la seguridad e
integridad de las edificaciones y en la preservacion de vidas humanas y activos econémicos,
especialmente en regiones sismicas como Colombia. En este contexto, es esencial buscar
soluciones innovadoras y efectivas para mejorar la capacidad de respuesta de las estructuras ante
eventos sismicos.

Los disipadores de energia sismica, y en particular los de fluido viscoso, han demostrado
ser una tecnologia prometedora para mitigar los efectos de los terremotos en edificaciones (Taylor,
2024). Su capacidad para absorber y disipar la energia generada por un sismo puede reducir
significativamente las fuerzas y deformaciones a las que estan expuestas las estructuras,
contribuyendo asi a su seguridad y durabilidad. Sin embargo, a pesar de los avances en la
investigacion sobre disipadores de energia sismica en estructuras de concreto, existe una brecha
de conocimiento en lo que respecta a su aplicacion en estructuras de acero en Colombia. Las
estructuras de acero son ampliamente utilizadas en el pais debido a su versatilidad, pero la
implementacion de disipadores de energia en este tipo de construcciones es aun imperceptible
(Goémez, 2020).

Esta investigacion se justifica en virtud de la necesidad de llenar este vacio de conocimiento
y proporcionar informacién valiosa sobre el comportamiento sismico de estructuras de acero
equipadas con disipadores de energia sismica de fluido viscoso disponibles en el mercado
colombiano. La evaluacion de su desempefio en condiciones de un sismo de disefio permitird

profundizar en la comprension de su impacto en las estructuras de acero, y fomentar una mayor
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adopcion de esta tecnologia en proyectos de construccion futuros y existentes en Colombia.

Ademas, esta investigacion contribuira a generar conocimiento que promueva mejores
practicas de disefio y reforzamiento en el pais, mediante el uso de herramientas numéricas que
mejoren la respuesta sismica de las edificaciones, fortaleciendo la seguridad de la poblacion y la
proteccion de los activos econdmicos en zonas de amenaza sismica alta en Colombia.

5. Marco de referencia

El marco de referencia esta organizado en dos partes. La primera es una revision del estado
del arte. Y la segunda, el desarrollo del marco teorico.
5.1. Revision bibliografica - Antecedentes

El disefio sismorresistente tradicional por ductilidad se ha enfocado en prevenir el colapso
de las estructuras durante sismos severos, priorizando la seguridad de las personas mediante la
disipacion de energia a través del dafio controlado en sus elementos estructurales. Sin embargo, la
reparacion de los dafios generados puede ser bastante costosa, requerir la salida temporal de
operacion o incluso la demolicion del edificio.

Por consiguiente, las investigaciones recientes se han enfocado en el desarrollo de
tecnologias para minimizar el dafio estructural y garantizar la continuidad operativa de
edificaciones consideradas activos econdmicos importantes o esenciales tales como, hospitales,
torres de control, centros de emergencia, instituciones, entre otras. En este contexto, los FVD se
destacan por su capacidad para reducir desplazamientos y fuerzas internas sin alterar la rigidez
estructural. Ademas, son dispositivos pasivos de bajo mantenimiento, efectivos tanto en nuevas

construcciones como en rehabilitaciones, aportando hasta un 30% adicional de amortiguamiento a
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la estructura (Taylor, 2024).

En Colombia, atin no se han incorporado disipadores viscosos en el diseio de edificaciones,
debido principalmente a los costos iniciales adicionales que conlleva su implementacion (Gémez,
2020). Sin embargo, se han hecho investigaciones y profundizaciones sobre todo en estructuras de
concreto reforzado con la implementacion de estos dispositivos en el pais.

Lamprea & Garzon (2017), se centran en el uso e implementacion de disipadores de fluido
viscoso no lineales (FVD), tomando en cuenta dos valores para el exponente de amortiguamiento,
a, de 0.25 y 0.50, en un edificio hospitalario tipico en concreto reforzado de la ciudad de Bogota,
ubicado en una zona de amenaza sismica intermedia. Finalmente, identifican que el edificio de
estudio presenta un mejor comportamiento en la direccion Y con los disipadores, y que su uso
reduce la demanda de ductilidad, asi como los desplazamientos y, por lo tanto, las derivas. La
estructura cumple con las recomendaciones de disefio para disipadores de fluido viscoso de la
ASCE 7-10 y la NSR-10.

Gomez (2020), identifica que la NSR-10 no incluye coeficientes R para estructuras con
estos sistemas, la investigacion propone determinar dicho coeficiente en cinco edificaciones de
concreto reforzado con diferentes alturas (4 a 20 pisos). El anélisis sigue los lineamientos de los
reglamentos NSR-10 y ASCE 7-16, utilizando un método dindmico no lineal validado con analisis
estatico. Este estudio busca promover el uso de estos sistemas en Colombia.

Guerrero & Edson (2019), analizan una edificacion en concreto reforzado de seis pisos en
Bucaramanga, zona de amenaza sismica alta, utilizando disipadores de fluido viscoso. El disefio

sigue las normativas NSR-10 y ASCE 7-16, empleando una metodologia basada en el desempefio

14
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y evaluada con el software ETABS v.16. El sistema de disipacion logra aproximarse al limite del
1.0% segtn la NSR-10 para estructuras convencionales.

Ordofiez, Parra & Silva (2021), comparan una estructura convencional y otra con
disipadores viscosos en un edificio residencial en concreto reforzado de cinco pisos en Popayan,
siguiendo la NSR-10 y la ASCE 7-16. Emplean un analisis modal espectral para el disefio
convencional y un andlisis no lineal tiempo-historia para el disefio con disipadores, considerando
sismos de falla activa y subduccion. Los resultados muestran que los disipadores absorben hasta
el 68% de la energia sismica. Esta investigacion se centra en cumplir la deriva del 1.0% establecida
en la NSR-10, en lugar de un nivel de dafio especifico.

Loépez & Pinzén (2021), evaluaron una edificacion de 30 pisos en Bogota, zona de amenaza
sismica intermedia, utilizando un sistema estructural en acero y comparando su comportamiento
con y sin disipadores de fluido viscoso. El estudio sigue los lineamientos de la NSR-10 y emplea
modelos en ETABS v.18. Para el disefio de los disipadores, se consideran las normativas ASCE 7-
10 y FEMA 273, asi como los registros sismicos del PEER Ground Motion Database. Los
resultados indican que los disipadores, dispuestos en arreglo diagonal, reducen los
desplazamientos de entrepiso entre un 80% y 90%, aunque su implementacion implica un
incremento en los costos de construccion de la edificacion.

La publicacion descrita anteriormente, es la Unica identificada en la revision de literatura
que aborda el andlisis de estructuras de acero con disipadores de fluido viscoso en Colombia, y
presenta limitaciones en la aplicacion de las recomendaciones de la norma ASCE 7-10 para el

disefio de disipadores. La presente investigacion profundiza en estas recomendaciones, basandose

15



Panitificda Universidid Estructuras de acero con disipadores de fluido

JAVERIANA viscoso comercializados en Colombia

Cali

en la normativa mas reciente emitida por la American Society of Civil Engineering.

Ademas, se destaca como el primer estudio que emplea los sismos de la Zonificacion de
Popayéan para realizar un andlisis cronoldgico. Asimismo, se revisa qué empresas tienen la
capacidad de distribuir los disipadores en Colombia, con el fin de mejorar la viabilidad practica de
su implementacion y promover su uso en el disefio de estructuras de acero en el pais.

5.2. Marco tedrico (Conceptual)
5.2.1. Analisis Modal Espectral

El analisis modal espectral estd reglamentado a través de un procedimiento en la norma
sismorresistente colombiana NSR-10. Primero, se define un modelo detallado de la estructura con
todas sus propiedades mecanicas y geométricas. Luego, se selecciona el espectro de respuesta de
disefio con el DBE basado en la zona sismica y tipo de suelo. A continuacion, se realiza un analisis
modal para obtener los modos de vibracion principales, calculando la participacion modal de cada
uno. Posteriormente, se aplica el espectro de respuesta a cada modo y se combinan las respuestas
utilizando el método CQC (Complete Quadratic Combination). Las derivas de piso se verifican
para cumplir con los limites de la NSR-10. Para el disefio de los elementos estructurales, se emplea
el método LRFD (Load and Resistance Factor Design), que utiliza combinaciones de carga para
incrementar las demandas y factores de reduccion para la capacidad de los elementos estructurales.

Finalmente, se realizan ajustes en el disefio si es necesario para cumplir con las
disposiciones normativas. Los aspectos normativos que rigen principalmente el andlisis y disefio
estructural son los siguientes:

e Lazona de amenaza sismica en la que se encuentra ubicada la estructura y el tipo de suelo.
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e La irregularidad de la estructura afecta directamente en el coeficiente de capacidad de
disipacion de energia para ser empleado en el disefio.

e La correccion por cortante basal descrita en A.5.4.5 de la NSR-10.

e La norma ASCE 7-22, en el numeral 18.2.1.1, establece que el sistema de resistencia
sismica debe cumplir un valor minimo de demanda sismica para la estructura sin

disipadores:
1
Vinin = max <§ V; O.75V)

e Segun B.2.4.2. de la NSR-10: “El disefio de las estructuras, sus componentes y
cimentaciones debe hacerse de tal forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan
los efectos producidos por las cargas mayoradas en las siguientes combinaciones (ver Tabla
1):

Tabla 1

Combinaciones de carga segun B.2.4.2. de la NSR-10.

Enumeracion NSR-10 Combinacion de

Carga
B.2.4-1 1.4D
B.2.4-2 1.2D + 1.6L + 0.5L
B.2.4-3 1.2D+16L/+L
B.2.4-4 1.2D +1.0L + 0.5L,
B.2.4-5 1.2D + 1.0E + 1.0L
B.2.4-6 0.9D
B.2.4-7 0.9D + 1.0E
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e Los elementos estructurales se disefian utilizando las combinaciones de carga mencionadas
anteriormente, tanto para los poérticos de gravedad, como para los podrticos resistentes a
momento, los cuales tienen una capacidad especial de disipacion de energia (DES).

5.2.2. Seleccion y escalado de sismos

Para llevar a cabo un andlisis cronoldgico lineal y no lineal, es necesario seleccionar
registros sismicos que cumplan con caracteristicas como magnitud, distancia, tipo de falla, entre
otras, asegurando que representen adecuadamente los sismos esperados en el sitio y sean
compatibles con el espectro de disefio objetivo.

El procesamiento de los registros sismicos implica tres pasos: correccion de linea base,
filtrado Butterworth y escalado. La correccion por linea base ajusta desplazamientos no deseados
causados por errores instrumentales, garantizando una linea base cercana a cero. El filtrado
Butterworth elimina ruidos de alta y baja frecuencia, preservando la informacion relevante del
sismo con una respuesta suave. Finalmente, el escalado ajusta la intensidad de los registros a
niveles especificos del espectro de respuesta objetivo. Estos pasos aseguran que los registros sean
precisos y representativos del movimiento sismico real.

Los dos tipos de sismo, definidos en la ASCE 7-22 son: (1) sismo bésico de disefio (DBE),
con un 10% de probabilidad de ocurrencia en un periodo de 50 afios; y (2) sismo méaximo de disefio
(MCE), cuya probabilidad es del 2% en el mismo intervalo de tiempo. El numeral 11.4.6 de la
ASCE 7-22 describe que, en caso de que sea necesario un espectro de respuesta para el MCE, este

se obtendra multiplicando por 1.5 el DBE.
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El numeral 16.2.2. de la ASCE 7-22 establece que se deben seleccionar un conjunto de no
menos de 11 pares de registros sismicos. Los registros sismicos deben consistir en pares de
componentes horizontales ortogonales (Este-Oeste y Norte-Sur). Para cada registro sismico
utilizado en el andlisis cronologico, se analizan cuatro casos por separado, aplicando en cada uno
un efecto ortogonal del 30%, los casos son:

e Caso 1: La componente E-W actua al 100% en el sentido X y la componente N-S actta al

30% en el sentido Y.

e (Caso 2: La componente N-S acttia al 100% en el sentido Y, con la componente E-W al 30%

en el sentido X.

e Caso 3: La componente N-S actia al 100% en el sentido X y la componente E-W actia al

30% en el sentido Y.

e (Caso 4: La componente E-W acttia al 100% en el sentido Y, con la componente N-S al 30%

en el sentido X.

5.2.3. Analisis cronologico lineal sin disipadores

En el andlisis cronoldgico lineal, se aplican los registros sismicos al modelo estructural
como aceleraciones en la base, en una o ambas direcciones horizontales (y vertical si es necesario).
Esto permite simular el movimiento del terreno y su impacto sobre la estructura.

Posteriormente, se calculan las respuestas dindmicas de las estructuras, como
desplazamientos, aceleraciones, fuerzas internas y momentos en cada instante de tiempo, tomando
el promedio de los maximos del conjunto de registros sismicos escalados con el DBE. Este andlisis

se realiza en las estructuras sin disipadores con el proposito de comparar las respuestas dindmicas
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obtenidas posteriormente con aquellas de las estructuras equipadas con disipadores.
5.2.4. Seleccion de disipadores de fluido viscoso comercializados en Colombia
Es importante investigar las caracteristicas técnicas de los disipadores de energia
disponibles en el mercado colombiano, con el fin de recopilar toda la informacion necesaria para
llevar a cabo el andlisis de las estructuras equipadas con estos dispositivos. Los pardmetros
técnicos mas importantes son la fuerza axial y el desplazamiento maximo.
5.2.5. Predimensionamiento disipadores de fluido viscoso
FVD son dispositivos dependientes de la velocidad que se utilizan en los edificios para
disipar energia sismica. En general, a mayor amortiguamiento efectivo en un edificio, menores
seran las respuestas (fuerzas, desplazamientos, tensiones y relaciones de deriva). En edificios
tipicos, se espera un coeficiente de amortiguamiento inherente del 2% a 5% del critico. Los FVD
pueden distribuirse a lo largo de la altura del edificio para proporcionar una cantidad mayor de
amortiguamiento efectivo. A continuacion, se detallan sus caracteristicas:
e Los FVD son dispositivos independientes de la frecuencia sin un componente de rigidez.
Por lo tanto, a diferencia de los amortiguadores sintonizados, no se requiere ajustar los
FVD a una frecuencia especifica. El hecho de que los FVD no aporten rigidez a la
estructura también significa que el periodo del edificio (T) permanece inalterado.
e Los FVD son dependientes de la velocidad, y las fuerzas de salida generadas estdn
principalmente fuera de fase con los méaximos esfuerzos en la estructura del edificio.
e Los FVD se clasifican como dispositivos pasivos, sin necesidad de una fuente de energia
externa para activarlos. Los disipadores se activan cuando hay movimiento relativo entre
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los dos extremos de la unidad, la energia sismica se convierte en calor y se disipa de manera
segura en la atmosfera.

e Los FVD no requieren mantenimiento regular y, en aplicaciones tipicas, no se observa una
degradacion del rendimiento por el uso o variaciones tipicas de temperatura.

e Los FVD no necesitan instalarse en cada nivel del edificio y a menudo se colocan en
ubicaciones estratégicas para maximizar su eficiencia o cumplir con otras restricciones de
disefio.

e Los FVD se activan por el movimiento relativo en los dos extremos del amortiguador y
funcionan mejor para mitigar la respuesta dindmica de edificios mas flexibles, como
porticos de acero o concreto, resistentes a momento.

e Los FVD son ideales para abordar irregularidades en los edificios. En construcciones con
un piso deébil, la colocacion de disipadores solo en este nivel puede reducir
significativamente su respuesta, sin disminuir el periodo de la estructura ni afectar el
cortante basal total. En edificios con irregularidades en planta, la ubicacion de
amortiguadores en el lado més rigido puede ayudar a reducir la amplificacion torsional de
la estructura durante el movimiento (Taylor, 2024).

e Los FVD también son eficientes para resolver problemas de separacion entre edificios,
reduciendo las derivas.

En el predimensionamiento de los FVD, es fundamental establecer los parametros técnicos
que aseguren su correcto desempefio bajo las condiciones de disefio sismico. Para obtener la fuerza

generada por cada disipador, se utiliza la siguiente ecuacion (Taylor, 2024):
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F=Cve

Donde:

F = fuerza generada por el disipador,
C = coeficiente de amortiguamiento,
V = velocidad relativa del movimiento entre los extremos del disipador,
a = exponente que depende del tipo de disipador, varia entre 0.4 y 0.6 para edificaciones.

El factor de reduccion, B, se obtiene al dividir la deriva méxima calculada a partir del
analisis sin disipadores, entre la deriva objetivo de disefio. Esto se representa mediante la siguiente
ecuacion:

B = Dinax
Dobjetivo

Donde:

Dmax = Deriva maxima promedio de los sismos escalados con el DBE obtenida del andlisis
cronologico lineal,
Dobjetivo = Deriva objetivo, propuesta por la metodologia HAZUS.

La FEMA (Federal Emergency Management Agency), en su documento “Multihazard Loss
Estimation Methodology” HAZUS, ha investigado la relacion entre la deriva y el dafo estructural.
En dicho documento, se presentan los tipos de dafio junto con sus derivas correspondientes segun
el sistema estructural.

El valor del amortiguamiento se calcula por medio de la ecuacion:

5 _ 231 041In(5y)
231 0.411n(Beys)
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El amortiguamiento inherente (o) para estructuras, por lo general, se establece en un valor
del 5%. Con este parametro definido, y una vez calculado el factor de reduccion (B), se determina
el amortiguamiento efectivo (Berr).

El valor del amortiguamiento viscoso objetivo (Bvisc) se obtiene de la siguiente manera:

Brisc = ﬁeff — Bo
Para el calculo del coeficiente de amortiguamiento para disipadores no lineales, se utiliza

la siguiente ecuacion establecida en el FEMA 274:

Z C. = ﬁviscanroofl_a“)z_a Zimiqbiz
J /1((Z)rj1+aC051+“9j)

D _ TZ *Saqbroof Zimiqbi
roof ™ 42 By mip;’

Donde:
Buisc = Amortiguamiento viscoso de la estructura,
T = Periodo del primer modo de vibracion,
A = Parametro lambda dependiente del exponente de velocidad (ver Tabla 2),
C; = Coeficiente de amortiguamiento del disipador j,
@,; = Desplazamiento horizontal modal relativo entre los extremos del disipador j,
0, = Angulo de inclinacién del disipador j,
m; = Masa del nivel i,
Dyor = Amplitud de desplazamiento en la cubierta (primer modo de vibracion),

w = Frecuencia angular (primer modo de vibracion),
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¢; = Desplazamiento modal del primer modo de vibracion en el nivel i,

S, = Aceleracion espectral, correspondiente al periodo fundamental, espectro DBE,
®roof = Desplazamiento modal en el ultimo nivel (primer modo de vibracion),

B = Factor de modificacion de respuesta debido al amortiguamiento.

El rango del valor del coeficiente de amortiguamiento “C” estd influenciado por las
condiciones de la estructura, tales como el periodo, la regularidad, el nimero de niveles, entre
otros factores. Por otro lado, el parametro A depende del valor del exponente de velocidad a. El
FEMA 274 proporciona una tabla con los valores correspondientes para estos pardmetros (ver
Tabla 2).

Tabla 2

Valores del parametro A.

Exponente o Parametro A

0.25 3.7
0.5 3.5
0.75 3.3

1 3.1
1.25 3
1.5 2.9
1.75 2.8

2 2.7

Fuente: FEMA PUBLICATION 274
Es importante tener en cuenta que la rigidez axial del dispositivo es menor que la del brazo
al cual esta conectado. Para calcular esta rigidez, se emplea la siguiente expresion, que permite

determinar la rigidez del brazo metélico que se une a la estructura principal:
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Donde:

E = Moé6dulo de elasticidad del material,

A = Area de la seccion del brazo metélico,

L = Longitud del brazo metalico.

5.2.6. Analisis cronologico no lineal con disipadores

El analisis no lineal cronolégico con FVD evalua la respuesta dinamica de una estructura
sometida a cargas sismicas, considerando la no linealidad en los disipadores. El andlisis se realiza
con registros sismicos corregidos y escalados con el DBE, y se aplican como aceleraciones en la
base. Se comparan los resultados con y sin FVD, evaluando la reduccion de derivas y fuerzas
internas.

El numeral 18.4.2 de la ASCE 7-22 establece que los disipadores y sus conexiones deben
dimensionarse para resistir las fuerzas, desplazamientos y velocidades generadas por los
movimientos del suelo del sismo méximo de diseiio (MCE).

Es importante verificar el correcto funcionamiento de los disipadores asegurdndose de que
sus curvas de histéresis muestren la forma caracteristica de los FVD. Estos ciclos tienden a ser
semi-elipticos y mas “redondeados” en condiciones normales, pero a medida que aumenta la
velocidad de carga, la curva se aproxima a una forma mas cuadrada. Este cambio indica una mayor

capacidad de disipacion de energia en cada ciclo, aunque la curva conserva su forma eliptica basica.
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Esta verificacion confirma que los disipadores estén trabajando adecuadamente para maximizar la
eficiencia de disipacion sin aumentar la rigidez estructural.

Con base en las propiedades técnicas proporcionadas por los distribuidores de disipadores
en Colombia, se seleccionan los disipadores adecuados y se recopila la informacion esencial para
su fabricacion.

6. Descripcion de estructuras

Se plantearon dos estructuras de acero con configuracion regular para uso institucional
(grupo de uso III), ambas con la misma configuracion en planta (ver Ilustracion 1). Se clasifican
dos tipos de porticos: los porticos resistentes a momento (PRM) y los porticos gravitacionales (PG)
(ver Ilustracion 2). Las edificaciones tienen cinco vanos de cinco metros de longitud en ambas
direcciones. Las estructuras tienen cuatro y seis pisos, la altura del primer piso en ambas
estructuras es de 3.2 metros, mientras que los pisos superiores tienen una altura de 2.8 metros. En
las Ilustraciones 3 y 4, se muestran los porticos 1 de las estructuras de cuatro y seis pisos,
respectivamente. Las columnas y vigas de los PRM son perfiles WF GERDAU, mientras que las
columnas y vigas de los PG son perfiles HEA e IPE, respectivamente. Todos estos perfiles son
comercializados por empresas como CYRGO en Colombia y estan fabricados en acero ASTM A

572 Grado 50.
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Estructuras de acero con disipadores de fluido

viscoso comercializados en Colombia

Configuracion en planta de las dos estructuras, edificios 4 y 6 pisos.
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Tlustracion 2

Distribucion de porticos gravitacionales y porticos resistentes a momento, edificios 4 y 6 pisos.

Institucional Institucional Institucional Institucional Institucional
Institucional Institucional Esc. y Asc. Institucional Institucional

Nota: Los PRM se identifican con el color naranja y los PG en color azul.
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Estructuras de acero con disipadores de fluido

viscoso comercializados en Colombia

Portico 1 estructura de 4 pisos y distribucion de porticos PG y PRM edificio de 4 pisos.

Tlustracion 4
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Portico 1 estructura de 6 pisos y distribucion de porticos PG y PRM edificio de 4 pisos.

IPE450 W2IX102 W27X102 W2IK102 IPE450
- jas ot i jas -
F = - — — =
el = = ] = b4
4 7 = = & g
= IPE450 = W2 = W2IN102 = WK = IPE450 T
- jas ot i jas -
F = - — — =
o - B b < ]
4 7 = = & g
= IPE450 = W2 = W2IN102 = WK = IPE450 T
- jas ot i jas -
= —_— —_— — —_ =
el = = ] = b4
4 7 = = & g
= IPE450 = W2 = W2IN102 = WK = IPE450 T
- jas jag jul jas -
F = - — — =
2 = = =] = 2
4 = = & & &
= IPE450 = WK = W21 = w2K102 2 IPE450 =&
- jas jag jul jas -
F = - — — =
2 = = =] = 2
4 = = & & &
= IPE450 = WK = W21 = w2K102 2 IPE450 =&
= jul jul ) ju =
= —_ —_— —_— —_ =
& ] g = <] &
[ > X g O = O O

[\
\O

N+17.20m

N+14.40m

N+11.60m

IN+8.80m

IN+6.00m

N+3.20m

N+0.0m



Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Estructuras de acero con disipadores de fluido

viscoso comercializados en Colombia

En la Tabla 3 se presenta el avaltio de cargas, el cual se realiz6 conforme al Titulo B de la

NSR-10, considerando el uso institucional previsto para ambas estructuras. La masa sismica del

edificio incluye la totalidad del peso propio de los elementos estructurales, asi como la carga

sobreimpuesta.

Tabla 3

Avaluo de cargas segun Titulo B de la NSR-10 para las dos estructuras.

Concepto Cantidad
1. Entrepiso
Lamina Colaborante C.20 + losa concreto 12cm 221 kgf/m?
Viguetas tipo cajon 2P12-11. Separacion=1.25m 12.6 kgf/im?
Peso propio 233.6 kgf/m2
Fachada y particiones 200 kgf/m2
Afinado de piso y cubierta 150 kgf/m?
Carga sobreimpuesta 350 kgf/m2
Carga muerta total 583.6 kgf/m?
Carga viva (salones de clase) 200 kgf/m2
Carga viva (corredores y escaleras) 500 kgf/m2
2. Cubierta
Estructura metalica cubierta 100 kgf/m?
Peso propio 100 kgf/m2
Carga viva 50 kgf/m?

Para el analisis en ETABS v.20.3, se define una losa equivalente en concreto reforzado que

representa Unicamente el peso propio de la losa, constituida por una ldmina colaborante C.20

combinada con una capa de concreto de 12 cm de espesor y viguetas tipo cajon 2P12-11 con una
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separacion de 1.25 metros (ver Tabla 4). La losa trabaja en dos direcciones, de modo que las
viguetas se distribuyen en ambos sentidos.
Tabla 4

Losa equivalente en concreto para modelado en software ETABS v.20.3 de las dos estructuras.

Peso volumétrico concreto 2400 kgf/im3
Espesor equivalente entrepiso 9.73cm
Espesor equivalente cubierta 4.17 cm

El célculo del coeficiente de disipacion de energia (ver Tabla 5), toma en cuenta que
ninguna de las estructuras presenta irregularidades en altura, en planta o por ausencia de
redundancia; sin embargo, este coeficiente se ve afectado por las soldaduras realizadas en el
sistema de resistencia sismica.

Tabla §

Calculo del coeficiente de capacidad de disipacion de energia segun NSR-10.

Coeficiente Sentido X Sentido Y

Ro= 7 7
pa= 1 1
op = 1 1
or = 1 1
Qs = 0.9 0.9
R= 6.3 6.3

En este proyecto se analizaron las estructuras siguiendo los criterios establecidos en la
NSR-10 para la ciudad de Popayan, Cauca. Los parametros del suelo para caracterizar la respuesta

sismica del sitio se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6

Estructuras de acero con disipadores de fluido

viscoso comercializados en Colombia

Pardametros amenaza sismica de la ciudad de Popaydn, NSR-10.

Tipo de Suelo

Grupo de uso estructuras
Coeficiente de Importancia

Aa
Fa
AV
FV
TC
TL

D
I
1.25
0.25
1.30
0.20
2.00
0.59
4.80

En la Ilustracion 5 se presentan los espectros de aceleracion para disefio; el espectro

calculado con el sismo béasico de disefio (DBE), el espectro calculado con el 150% del sismo de

diseiio (denominado MCE), y el espectro calculado con el 75% del DBE; todos estan expresados

como fraccion de la gravedad (g).
Ilustracion 5

Espectros de aceleracion para disefio
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7. Seleccion y procesado de Acelerogramas.

En la zonificacion de respuesta sismica de Popayan (version de discusion, 2020), se

identifican los sismos compatibles con las caracteristicas geotécnicas especificas de la ciudad.

Tabla 7

Descripcion de las sefiales seleccionadas en la zonificacion de respuesta sismica de Popayan.

PGA | Distancia Int.
Grupo Sefial Nombre Estacion Afo | Magnitud | Obs. Arias
o | kml |
12 PGA [0.1g] sefial 1 Morgan Hill | Gilroy Array #1 | 1984 6.19 EW | 0.09 14.9 0.06
12 PGA [0.1g] sefial 2 Hollister-03 | Gilroy Array #1 | 1984 5.14 NS 0.1 9.9 0.03
~ Pasadena - Old
a
1 PGA [0.1g] sefial 3 | San Fernando Seismo Lab 1971 6.61 NS 0.1 215 0.11
22 PGA [0.1g] sefial 4 | Japan - 2003 KSRH10 2003 6.8 EW | 0.09 180 0.01
22 PGA [0.1g] sefial 5 | Japan - 2013 KSRHO05 2013 6.5 EW | 0.09 90 0.01
28 PGA [0.1g] sefial 6 Japan - 2011 IWTHO04 2011 7.1 EW 0.1 118 0.02
22 PGA [0.1g] sefial 7 | Nueva Zelanda JACS 2003 7.2 - 0.08 185 0.02
1B PGA [0.25g] sefial 1 | Tottori, Japan SMNH10 2000 6.61 NS | 0.16 15.6 0.2
1B PGA [0.25g] sefial 2 | Tottori, Japan SMNH10 2000 6.61 EW | 0.23 15.6 0.48
~ . PARKFIELD -
1B PGA [0.25g] sefial 3 | Parkfield-02 TURKEY ELAT 2004 6 NS | 0.25 4.6 0.17
~ - PARKFIELD -
1B PGA [0.25¢] sefial 4 | Parkfield-02 TURKEY ELAT 2004 6 EW | 0.26 4.6 0.17
2B | PGA[0.25¢] sefial 5 | URAKAWA HKD109 2003 8 EW | 0.19 117 0.22
2B PGA [0.25¢g] sefial 6 IWANUMA MYGO015 2005 7.2 EW | 0.16 124 0.13
2B PGA [0.25¢] sefial 7 | URAKAWA HKD109 2003 8 NS | 0.18 117 0.2
1C | PGA [0.35] sefial 1 Friuli Tolmezzo-Diga | 4474 6.5 NS | 0.46 28.4 0.77
Ambiesta
1C PGA [0.35¢g] sefial 2 | Loma Prieta | Gilroy Array #1 | 1989 6.93 ? 0.48 8.48 1.06
1C PGA [0.35g] sefial 3 | Loma Prieta | Gilroy Array #1 | 1989 6.93 NS | 0.48 8.48 1.69
2C PGA [0.35¢] sefial 4 TAIKI HKDO098 2003 8 NS | 0.23 103 0.5
2C PGA [0.35¢] sefial 5 TAIKI HKDO098 2003 8 NS | 0.23 103 0.49
1D PGA [0.7g] sefial 1 Landers Lucerne 1992 7.28 NS | 0.79 2.19 6.58
1D PGA [0.7g] sefial 2 Landers Lucerne 1992 7.28 EW | 0.75 2.19 6.52
2D PGA [0.7g] sefial 3 | Duzce, Turkey IRIGM 496 1999 7.14 EW | 0.75 421 0.56
2D PGA [0.7g] sefial 4 | Japan-07-04-11 IWTO009 2011 6.7 137 | 0.87 4.87 2.8
2D PGA [0.7g] sefial 5 | Japan-07-04-11 MYGHO04 2011 7.4 EW | 0.63 192.2 5.51

Fuente: Zonificacion de respuesta sismica de Popayan (version de discusion, 2020)
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registros sismicos se descargaron de las bases de datos PEER Ground Motion Database, K-Net,

Kik-Net, Institute of Geological and Nuclear Sciences Ltd. New Zealand y Center for Engineering

En la Tabla 7, se presentan los registros sismicos internacionales correspondientes. Los

Strong Motion Data.

sismos. Primero, se verifico si los registros sismicos ya cuentan con la correccion de linea base y

el filtrado Butterworth; en caso de que no tengan este procesamiento, se les aplico en el software.

tanto el espectro basico de disefio (DBE) como el espectro méaximo de disefio (MCE). Se

Chaparro (2017), recomienda el uso del software libre PRISM para el procesamiento de

Posteriormente, los acelerogramas se escalaron en el software SeismoMatch, utilizando

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

seleccionan 7 pares de registros sismicos:

aceleracion, velocidad y desplazamiento oscilan alrededor del eje de las abscisas, mientras que los

demas tienden a desviarse hacia arriba o hacia abajo. En las Ilustraciones 6 y 7, se presentan los

Japan-2003
Japan-2013
Japan-2011
Totorri, Japan
Parkfield-02
TAIKI

Duzce, Turkey

Esta seleccion se hace debido a que, en el software SeismoMatch, sus graficos de

Estructuras de acero con disipadores de fluido

viscoso comercializados en Colombia

registros sismicos seleccionados en las direcciones Este-Oeste y Norte-Sur, respectivamente.
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Tlustracion 6

Registros sismicos sin escalar direccion E-W.

~ Japan KSRH10 EW 2003
Japan KSRHO5 EW 2013
Japan IWTHO4 EW 2011
Tottorri, Japan EW 2000

— Parkfield-02 EW 2004

- Taiki EW 2003
— Duzce, Turkey EW 1999

Acceleration (g)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 148

Tlustracion 7

Registros sismicos sin escalar direccion N-S.

— Japan KSRH10 NS 2003
Japan KSRHO5 NS 2013
Japan IWTHO4 NS 2011
Totorri, Japan NS 2000

— Parkfield-02 NS 2004

— Taiki NS 2003

AL g an - — Duzce, Turkey NS 1992

P Ty ey

Acceleration (g)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 43 52 55 60 64 68 72 76 80 84 88 S2 96 100 104 108 112 116 120 124 128 132 135 140 144 148

En las Ilustraciones 8 y 9, se presentan los registros escalados ajustados para coincidir con

el espectro basico de disefio (DBE).

35



Poiitificia Universidad Estructuras de acero con disipadores de fluido

JAVERIANA viscoso comercializados en Colombia

Cali

Tlustracion 8

Registros sismicos escalados con el DBE direccion E-W.

~ Japan KSRH10 EW 2003
Japan KSRHO5 EW 2013
Japan IWTHO4 EW 2011
Totorri, Japan EW 2000

~— Parkfield-02 EW 2004

— Taiki EW 2003

— Duzce, Turkey EW 1999

Acceleration (g)

0 4 8 12 18 20 24 28 323640444852569)6458';2758084 389.2*1(”1641081121:16120124123132136140144143

Tlustracion 9

Registros sismicos escalados con el DBE direccion N-S.

— Japan KSRH10 NS 2003
Japan KSRHO5 NS 2013
Japan IWTHO4 NS 2011
Totorri, Japan NS 2000

— Parkfield-02 NS 2004

~ Taiki NS 2003

— Duzce, Turkey NS 1992

Acceleration (g)

il
|

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 148

En las Ilustraciones 10 y 11, se presentan los registros escalados ajustados para coincidir

con el espectro maximo de disefio (MCE).

36



Poiitificia Universidad Estructuras de acero con disipadores de fluido

JAVERIANA viscoso comercializados en Colombia

Cali

Tlustracion 10

Registros sismicos escalados con el MCE direccion E-W.

~ Japan KSRH10 EW 2003
Japan KSRHO5 EW 2013
Japan IWTHO04 EW 2011
Totorri, Japan EW 2000

~— Parkfield-02 EW 2004

- Taiki EW 2003
— Duzce, Turkey EW 1999

Acceleration (g)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 83 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 148

Tlustracion 11

Registros sismicos escalados con el MCE direccion N-S.

— Japan KSRH10 NS 2003
Japan KSRHO5 NS 2013
Japan IWTHO4 NS 2011
Totorri, Japan NS 2000

— Parkfield-02 NS 2004

— Taiki NS 2003

— Duzce, Turkey NS 1999

Acceleration (g)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 148

En las Ilustraciones 12 y 13, se presentan el espectro DBE y el promedio de los 7 pares de
registros escalados en las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste, respectivamente. De igual manera,
en las Ilustraciones 14 y 15, muestran el espectro MCE y el promedio de los registros escalados
en ambas direcciones. Se observa que el proceso de escalado es consistente, ya que los registros

escalados se alinean correctamente con los espectros objetivo.
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Ilustracion 12

Espectro objetivo DBE y espectro promedio escalado direccion E-W.
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Ilustracion 13

Espectro objetivo DBE y espectro promedio escalado direccion N-S.
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Ilustracion 14

Espectro objetivo MCE y espectro promedio escalado direccion E-W.
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Ilustracion 15

Espectro objetivo MCE y espectro promedio escalado direccion N-S.
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8. Analisis estructura sin disipadores

8.1.  Analisis modal espectral con el 75% de la demanda sismica
Segun la ASCE 7-22, la estructura sin disipadores debe ser disefiada considerando la
maxima demanda sismica entre 1/B y 0.75. En el Capitulo 10, se calcula el factor de reduccion (B)
para cada direccion de ambas estructuras, siendo el valor minimo registrado de 1.85. De acuerdo
con lo anterior, el disefio debe cumplir la maxima demanda sismica de una de las siguientes

condiciones:

1
Vinin = max (E V; O.75V)

1
Vinin = max (E V; O.75V>

Vinin = max(0.54V;0.75V)

En este caso, ambas estructuras sin disipadores deben disefiarse para la mayor demanda
sismica descrita anteriormente, que corresponde al 75% de la demanda sismica total.

El modelado de las dos estructuras de acero se realiz6 en el software ETABS v.20.3. En la
[lustracion 16.a se presenta la estructura de 4 pisos, y en la Ilustracion 16.b se muestra la estructura
de 6 pisos. El periodo fundamental de la estructura de 4 pisos es 0.551 segundos y 0.588 segundos
para la de 6 pisos. En la Tabla 8 se presenta la correccion por cortante basal para ambas estructuras

de acero.
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Tlustracion 16

Vista 3D de las estructuras en ETABS v.20.3.

a. Estructura 4 pisos en vista 3D software ETABS  b. Estructura 6 pisos en vista 3D software ETABS

v.20.3. v.20.3.

El disefio de los elementos estructurales se llevo a cabo utilizando las combinaciones de
carga establecidas en la seccion 5.2.1. Los PRM se verificaron bajo el tipo de portico SMF (Special
Moment Frame), mientras que los PG se verificaron con el tipo de pértico OMF (Ordinary Moment
Frame), ya que, para los porticos gravitacionales, la ductilidad no es un requisito critico. En las
Ilustraciones 17 y 18, se muestra el chequeo de las vigas del primer nivel de las estructuras de 4 y
6 pisos, respectivamente. Asimismo, todas las vigas de los edificios presentan un indice de

sobreesfuerzo inferior a 1.0.
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Tabla 8

Correccion por cortante basal estructura 4y 6 pisos.

Concepto Estructura 4 pisos Estructura 6 pisos
Carga muerta base Etabs 1306.88 tonf 2165.21 tonf
Carga viva base Etabs 0.00 tonf 0.00 tonf
Peso estructura Etabs 1306.88 tonf 2165.21 tonf
Gravedad 9.8067 m/s?
TX=T2 0.551s 0.588 s
Ty=T1 0.551s 0.588 s
Cu*Ta (Cumple Chequeo) 0.650 s 0.890 s
Sax 0.762 0.588
Say 0.762 0.588
Tipo Estructura Regular Regular
Ajuste 0.80 0.80
Peso estructura X FHE 796.7 tonf 1018.5 tonf
Peso estructura Y FHE 796.7 tonf 1018.5 tonf
Sismo X Etabs 839.8 tonf 1061.1 tonf
Sismo Y Etabs 839.8 tonf 1061.1 tonf
Factor escalamiento X 1.0000 1.0000
Factor escalamiento Y 1.0000 1.0000
Aceleracién para Chequeo de Derivas
SXAJ 9.8067 9.8067
SY AJ 9.8067 9.8067
Aceleracion para Disefio
EX 1.5566 1.5566
EY 1.5566 1.5566
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Tlustracion 17

Chequeo vigas del piso 1, estructura de 4 pisos.
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Tlustracion 18

Chequeo vigas del piso 1, estructura de 6 pisos.
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En las llustraciones 19 y 20, se presenta el chequeo de las columnas de las estructuras de 4

y 6 pisos, respectivamente. Verificando que todos los tramos tienen un indice de sobreesfuerzo

menor a 1.0.
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Tlustracion 19

Chequeo indices de sobreesfuerzo columnas de la estructura de 4 pisos.

LE00 1400

1600 0L00 Lot

LE00  LT10 &

€610
&

1600 0L00 LO10 €610
S

000 800 #EI0 1610 ”

1800 500 #900

8L10
£

000 600 SEIO 1610 g 0M00
1§00 IS00 #4900  LLTO

_1€00 000 8010 €610 X 100 7500

1600 TS00 #900 LLTO
e t— - .|.I.‘.§

LE00 1H00 LEOO  LLTO X €600 LS00  1.00

6,00 SEIO0 1610 X

£

900 8L10
1
0r00 800 FETO 1610

1810
—x

1600 TS00 #1900  LiT10 X _ 1800

1500 #900  SL10
&

€600 LS00 OL00  #810 1§00 0,00 010 €610
& X

1600 0L00 LOTO €610 €E00 LSOO 0QL00  #810
S e

1€00 500 #900  SLTO
o

100 500 900  LL10
X

€600 (500  1£00

#3810 LE00 1400 LE0O  LI1O

0F00 8L00 #EI0 1610 1€00 TS00 #900 LI0
% oo 0o ul9 g

1€00 TS00 #900  8L10
&

1600 TS00 #4900

1€00 0L00 8010 €610 x

LLT0
]

Or00 600 SEI0 1610 = 000 6L00 SEIO 1610 o

=

1§00 7500 900  SLIO
1

OH00 8.00 #EI0 1610

1€00  0L00 010 €610
&

1€00  0L00  LOT0

€610
o

LE00  T#00  LEOO  LE1O =

45



Estructuras de acero con disipadores de fluido

viscoso comercializados en Colombia

....
=

<
Q

o7

Tlustracion 20

Chequeo indices de sobreesfuerzo columnas de la estructura de 6 pisos.
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8.2.  Analisis cronologico lineal

Para el andlisis cronologico lineal, se consideraron los siguientes casos de aplicacion de la
carga simica:

e Caso I: Los registros sismicos E-W acttan al 100% en el sentido X, con su componente

N-S al 30% en el sentido Y.

e (Caso 2: Los registros sismicos N-S acttan al 100% en el sentido Y, con su componente E-

W al 30% en el sentido X.

En este andlisis, se evaluo si es necesaria la correccion por cortante basal para asegurar que
el valor del cortante dinamico total en la base de cada registro sismico no sea inferior al cortante
sismico calculado mediante el método de la fuerza horizontal equivalente. En este caso, el cortante
dindmico es superior al estatico, por lo que no es necesario aplicar factores de correccion. En la
Tabla 9, se presentan el cortante basal dinamico y estatico obtenidos para la estructura de 4 pisos,
y en la Tabla 10, se muestran para la estructura de 6 pisos.

Tabla 9

Correccion por cortante basal, estructura de 4 pisos, para analisis cronologico lineal.

Registro sismico Vex [tonf]  Vey [tonf] Vdx [tonf] Vdy [tonf]
DBE Duzce Turkey 1999 796.7 796.7 1156.3 1178.0
DBE Japan IWTHO04 2011 796.7 796.7 1090.5 1184.1
DBE Japan KSRH05 2013 796.7 796.7 1152.9 1222.2
DBE Japan KSRH10 2003 796.7 796.7 1260.7 1153.2
DBE Parkfield California 2004 796.7 796.7 1125.8 1128.9
DBE Taiki Japan 2003 796.7 796.7 1148.2 1273.4
DBE Totorri Japan 2000 796.7 796.7 1139.1 1148.8
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Tabla 10

Correccion por cortante basal, estructura de 6 pisos, para analisis cronologico lineal.

Registro sismico Vex [tonf]  Vey [tonf] Vdx [tonf] Vdy [tonf]
DBE Duzce Turkey 1999 1018.5 1018.5 1464.9 1415.9
DBE Japan IWTHO04 2011 1018.5 1018.5 1427.2 1365.4
DBE Japan KSRHO05 2013 1018.5 10185 1399.4 1453.4
DBE Japan KSRH10 2003 1018.5 1018.5 1408.3 14134
DBE Parkfield California 2004 1018.5 1018.5 1533.5 1478.9
DBE Taiki Japan 2003 1018.5 1018.5 1349.4 1437.4
DBE Totorri Japan 2000 1018.5 1018.5 1407.8 1833.9

La estructura sin disipadores debe alcanzar una deriva tal que, al calcular la deriva objetivo
para la estructura con disipadores para el nivel de dafio moderado, el amortiguamiento efectivo
maximo del 35% establecido en la ASCE 7-22, no sea excedido. En el Capitulo 10 del presente
documento, se demuestra que, con las derivas obtenidas para la estructura sin disipadores, es
posible alcanzar un nivel de dafio moderado con un amortiguamiento efectivo de aproximadamente
34%, cumpliendo asi con el limite maximo permitido. Si este chequeo no se cumple, seria
necesario redisefiar la estructura sin disipadores. En la Tabla 11, se presentan las derivas obtenidas
del analisis cronoldgico lineal sin disipadores.

Tabla 11

Derivas obtenidas del andlisis cronologico lineal para las estructuras sin disipadores.

Estructura 4 pisos Estructura 6 pisos
Piso DerivaX DerivaY DerivaX DerivaY
6 - - 0.46% 0.46%
5 - - 0.77% 0.76%
4 0.63% 0.61% 1.09% 1.10%
3
2
1

1.06% 1.04% 1.27% 1.31%
1.31% 1.31% 1.27% 1.32%
0.88% 0.90% 0.76% 0.79%
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9. Disipadores de fluido viscoso comercializados en Colombia

En Colombia todavia no existen edificaciones que incorporen disipadores de fluido
viscosos en su disefio. Esto se debe, en gran parte, a los costos iniciales adicionales que su
implementacion implica. Sin embargo, no se considera que, al reducir los dafios causados por un
evento sismico, también se disminuyen significativamente los costos de reparacion de la
edificacion. La empresa Efe-Prima-Ce tiene vinculacion con Mageba, una compaiiia internacional
reconocida, especializada en el disefio y fabricacion de apoyos estructurales, juntas de dilatacion,
sistemas de proteccion antisismica y monitoreo estructural. En la Tabla 12 se detallan las
caracteristicas y propiedades de los disipadores RESTON SA de Mageba.
Tabla 12

Caracteristicas y dimensiones disipador RESTON SA de Mageba.

Desplazamiento maximo s [+/- mm]

Tipo Fuerza axial

50 100
tonf D [mm] L [mm] D [mm] L [mm]

SA 50 5 110 720 110 1020
SA 100 10 120 750 120 1050
SA 200 20 180 780 180 1080
SA 500 51 195 820 195 1120
SA 750 76 215 835 215 1135
SA 1000 102 235 855 235 1155
SA 1250 127 280 920 280 1220
SA 1500 153 295 990 295 1290
SA 1750 178 325 1045 325 1345
SA 2000 204 365 1190 365 1490
SA 2500 255 405 1270 405 1570
SA 3000 306 455 1385 455 1685
SA 4000 408 505 1505 505 1805

Nota: Los valores de fuerza axial en la tabla original estdn en kN y se han convertido a tonf.

Fuente: (Mageba, 2024)
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10.  Analisis estructura con disipadores

10.1. Predimensionamiento disipadores de fluido viscoso

Para el predimensionamiento de los FVD, se establece el nivel de dafio en funcion del uso
de la estructura. En este caso, la estructura es de uso institucional (Grupo III), lo que corresponde
a un nivel de dafio moderado. En la Tabla 13, se muestra que, para porticos de acero resistentes a
momento, la deriva objetivo para la estructura con disipadores, con nivel de dafio moderado, es
0.69%.
Tabla 13

Relacion de HAZUS, deriva-dario, segun el tipo de estructura.

Propiedades de la Edificacion Deriva segun estado de dafio
Edificacion Tipo Altura (m) Leve Moderado  Extenso  Completo
Pérticos de Bajo 7.2 0.0060 0.0104 0.0235 0.06

acero a Medio 18 0.0040 0.0069 0.0157 0.04
momento Alto 46.8 0.0030 0.0052 0.0118 0.03
Pérticos de Bajo 7.2 0.0050 0.0087 0.0233 0.06
acero Medio 18 0.0033 0.0058 0.0156 0.04
arriostrados Alto 46.8 0.0025 0.0043 0.0117 0.03
Pdérticos de Bajo 6 0.0050 0.0087 0.0233 0.06
concreto Medio 15 0.0033 0.0058 0.0156 0.04
armado Alto 36 0.0025 0.0043 0.0117 0.03
Muros de Bajo 6 0.0040 0.0084 0.0232 0.06
concreto Medio 15 0.0027 0.0056 0.0154 0.04
armado Alto 36 0.0020 0.0042 0.0116 0.03

Fuente: Hazus — Mullti-Hazzard 2.1.
Con base en la deriva maxima promedio de los registros sismicos, obtenida del analisis
cronoldgico lineal y la deriva objetivo, determinada mediante la metodologia HAZUS, se calcula

el amortiguamiento efectivo necesario de la estructura con disipadores para alcanzar esta deriva
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objetivo, sin exceder el limite maximo de 35% de amortiguamiento efectivo. En la Tabla 14, se
presenta el calculo tedrico junto con los datos asumidos para el disefo.
Tabla 14

Célculo deriva objetivo y amortiguamiento efectivo y viscoso.

Estructura 4 pisos  Estructura 6 pisos

Sentido X Y X Y
Deriva maxima promedio T.H.L. 131% 1.31% 127% 1.32%
Deriva objetivo segiin Hazus 0.69% 0.69% 0.69% 0.69%

B 1.90 1.90 1.85 191
Beff 33.8 33.8 31.6 33.9
Bvisc 28.8 28.8 26.6 28.9

Datos para disefio

B 1.94 1.94 1.94 1.94
Beff 35.0 35.0 35.0 35.0
Bvisc 30.0 30.0 30.0 30.0

El célculo del coeficiente de amortiguamiento requiere los valores mostrados en la Tabla
15, descritos en el marco teodrico de este documento.
Tabla 15

Datos de entrada y calculos preliminares para el coeficiente de amortiguamiento.

Estructura 4 pisos Estructura 6 pisos
Sentido X Y X Y
o 0.5 0.5 0.5 0.5
Periodo, T 0.551seg 0.551seg 0.765seg 0.765 seg
Bvisc 30.0 30.0 30.0 30.0
Frecuencia, w 11.4rad/s 1l.4rad/s 8.2rad/s 8.2 rad/s
A 35 35 35 3.5
gzg g:zgz ; (1):%28 9.96m/s2  9.96m/s2  7.69 m/s2  7.69 m/s?
Droof 0.11m 0.11m 0.16 m 0.16 m
B 1.90 1.90 1.85 1.91
Droof 0.0572m  0.0572m  0.1030 m  0.0988 m
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Para los desplazamientos modales, se considera el promedio de los desplazamientos
maximos de los registros sismicos del andlisis cronologico lineal para cada piso. En las Tablas 16
y 17, se presentan los céalculos modales preliminares para las estructuras de 4 y 6 pisos,
respectivamente.

Tabla 16
Cdlculos modales preliminares de la estructura de 4 pisos en sentido X, para el coeficiente de

amortiguamiento.

Modo, @72 Diferencia, Masa[Tn- cos 0i  d*mi[Tn-  OZ*m;

; o (+a)nne (0.
PIO oim]  [m3  @y[m] em] OO0 rad]  sumem]  [roemzg @0 UCos T
Base 0.0000 - - - - - - -
100280 00008 0028 A1 3262 0842 1149 0032 0.00362

2 00644 00041  0.036 410 2925 0873 2638 070 0.00567

3 00932 00087  0.029 410 2925 0873 3817 0356 0.00398

4 01105 00122  0.017 92 2925 0873 1021 0113 0.00185
Total 0296 0.026 8625 0671 0.0151

Tabla 17

Calculos modales preliminares de la estructura de 6 pisos en sentido X, para el coeficiente de

amortiguamiento.

Modo, @72 Diferencia, Masa[Tn- cos 0i  d*m;i[Tn-  (PP)*m;

PO gitm] M3 @y[m] om] O [rad]  smem)  [roemz (®9)7c0s T
Base 0.0000 - - - - - - - -

1 00242 00006 0024 420 3262 0842 1018 0025 0.00292

2 00506 00035 0035 418 2925 0.873 2492 0148 0.00541

3 00948 00090 0035 418 2925 0873 3969  0.376 0.00540

4 01246 00155  0.030 418 2925 0873 5214 0650 0.00418

5 01454 00211 0021 418 2925 0873 6085  0.885 0.00245

6 01576 00248 0012 100 2925 0873 1570  0.247 0.00109
Total 0.3032 0.0286 12603 1.199 0.01791
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El predimensionamiento proporciona una aproximacion inicial del valor del coeficiente de
amortiguamiento de los disipadores, que se ajusta iterativamente hasta alcanzar una deriva objetivo
inferior a 0.69%, cumpliendo asi con el nivel de daflo moderado previamente establecido. En la
estructura de 4 pisos, en ambos sentidos, se obtiene un coeficiente de amortiguamiento cercano al
valor tedrico, lo mismo para el sentido X de la estructura de 6 pisos. Sin embargo, en el sentido Y
de esta ultima, el coeficiente de amortiguamiento supera el doble del valor teérico, debido a que
los registros sismicos Norte-Sur escalados amplifican la respuesta en esta estructura,
independientemente del eje de aplicacion. Dado que la estructura es simétrica y los registros
sismicos en direccion Este-Oeste muestran un comportamiento adecuado en ambas direcciones de
aplicacion, se realiza la discusion de resultados empleando estos registros aplicados en el sentido
X. En la Tabla 18 se presentan los coeficientes de amortiguamiento teoricos y luego de la iteracion
para alcanzar la deriva objetivo.

Tabla 18

Coeficiente de amortiguamiento teorico y luego de iterar.

Estructura 4 pisos  Estructura 6 pisos

Sentido X Y X Y
> Ci [T*s/m] 220.1 220.0 272.4 272.9
Disipadores por piso en cada sentido 4 4 4 4
Valor tedrico, Ci [T*s/m] 55.0 55.0 68.1 68.2

Valor luego de iterar, Ci [T*s/m] 70.0 70.0 100.0 170.0

10.2. Analisis cronoldgico no lineal
En la Tabla 19, se muestra que la estructura alcanza la deriva objetivo en ambos sentidos,

logrando asi un nivel de dafio moderado.
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Tabla 19

Andlisis cronologico no lineal para las estructuras con disipadores.

Estructura 4 pisos Estructura 6 pisos

Piso Deriva X DerivaY DerivaX DerivaY

6 - - 0.21% 0.15%

5 - - 0.37% 0.30%
4 0.26% 0.25% 0.55% 0.50%
3
2
1

0.49% 0.48% 0.66% 0.64%
0.67% 0.65% 0.67% 0.69%
0.48% 0.47% 0.40% 0.42%

Las curvas de histéresis del disipador K13 (ubicado en el portico 6 del primer piso, entre
ejes E y F), presentadas en la Ilustracion 21, para el registro Japan IWTHO04 EW, son un ejemplo
representativo de la tendencia semi-eliptica y de los amplios lazos histeréticos, que indican un
comportamiento fuera de fase y una significativa absorcion de energia.

Tustracion 21

Curvas de histéresis disipador K13 - Registro Japan IWTH04 Este-Oeste 2011 - Sentido X.

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

;:format::n u1, mZI; > 7 : 7 r'Dneﬂﬁ:brmat:znn u1, rv::l:
a. Curva de histéresis disipador K13, estructura de 4 b. Curva de histéresis disipador K13, estructura de 6

pisos. pisos.
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Este comportamiento fue verificado uno a uno en todos los disipadores de las estructuras,
confirmando que cada uno actia de manera Optima para reducir los efectos del sismo en la
estructura.

En el software ETABS se puede visualizar graficamente el balance de la energia sismica
para cada registro. La Ilustracién 22.a muestra, a manera de ejemplo, el balance energético del
registro sismico Japan IWTHO04 Este-Oeste 2011 en el sentido X de la estructura de 4 pisos. Se
observa que la energia disipada por la estructura a través de la ductilidad de los elementos
estructurales como vigas y columnas es de 24.32 tonf (21.8%), mientras que los FVD disipan 87.03
tonf (78.2%), lo cual indica que la mayor parte de la energia sismica se disipa a través de los
disipadores de fluido viscoso. En el caso de la estructura de 6 pisos, se da un comportamiento
similar (ver [lustracion 22.b).

Iustracion 22

Balance energético - Registro Japan IWTH04 Este-Oeste 2011 - Sentido X.

Energy, tonf-m
Energy, tonf-m

n ) 5 & o o @ 0 ] . 2 n ) 5 & o o @ 0
Time, sec Time, sec

a. Balance energético, estructura de 4 pisos. b. Balance energético, estructura de 6 pisos.
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La eleccion de los FVD se realiza en funcion de la Tabla 12, asegurando que no se excedan
los limites de fuerza y desplazamiento permitidos para cada disipador. Las fuerzas se calcularon a
partir del analisis cronologico no lineal utilizando los registros escalados con el MCE. En las
Tablas 20 y 21, se presentan las propiedades y caracteristicas principales requeridas para solicitar

estos disipadores a empresas comercializadoras, como Mageba.

Tabla 20

Pontificia Universida

d

JAVERIANA

Cali

Estructuras de acero con disipadores de fluido

viscoso comercializados en Colombia

Caracteristicas y propiedades de disipadores para la estructura de 4 pisos — Sentido X.

Piso ETABS. [tonfEs/m] [I;gﬂr::fE] Ve[}l?r(]:/igad [mDm] Disposicion FE;E:)ZZ%I?
1 K1 70 338 05 23.3 21.2  Diagonal SA500s=50mm
1 K5 70 33.7 05 23.2 21.2  Diagonal SA500s=50mm
1 K9 70 331 05 22.4 20.6  Diagonal SA500s=50mm
1 K13 70 332 05 22.5 20.6  Diagonal SA500s=50mm
2 K2 70 39.1 05 31.2 27.8  Diagonal SA 500 s =50mm
2 K6 70 39.0 05 31.1 27.8  Diagonal SA 500 s =50mm
2 K10 70 383 05 29.9 27.0  Diagonal SA500s=50mm
2 K15 70 383 05 30.0 27.0  Diagonal SA500s=50mm
3 K3 70 36.0 05 26.5 21.2  Diagonal SA500s=50mm
3 K7 70 36.0 05 26.4 21.3  Diagonal SA500s=50mm
3 K11 70 354 05 25.6 20.7  Diagonal SA 500 s =50mm
3 K16 70 355 05 25.7 20.7 Diagonal  SA 500 s = 50mm
4 K4 70 28.6 05 16.7 11.8  Diagonal SA500s=50mm
4 K8 70 28.8 05 16.9 12.0  Diagonal SA500s=50mm
4 K12 70 284 0.5 16.4 11.7 Diagonal  SA 500 s = 50mm
4 K17 70 282 0.5 16.2 115  Diagonal SA 500 s =50mm
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Tabla 21

Caracteristicas y propiedades de disipadores para la estructura de 6 pisos — Sentido X.

Piso Disipador C Fmce " Velocidad D Disposicion Re_f(?rencia
ETABS [tonf*s/m] [tonf] [cm/s] [mm] Disipador
1 K25 100 426 0.5 18.1 185 Diagonal SA 500 s =50mm
1 K26 100 425 05 18.0 18.5  Diagonal SA 500 s = 50mm
1 K37 100 425 05 18.0 18.5  Diagonal SA 500 s = 50mm
1 K38 100 426 0.5 18.1 18.5  Diagonal SA 500 s = 50mm
2 K32 100 515 05 26.5 27.8  Diagonal SA 750 s = 50mm
2 K27 100 515 05 26.5 27.9  Diagonal SA 750 s = 50mm
2 K39 100 515 05 26.5 27.9  Diagonal SA 750 s = 50mm
2 K44 100 515 05 26.5 27.8  Diagonal SA 750 s = 50mm
3 K33 100 528 05 27.8 27.9  Diagonal SA 750 s = 50mm
3 K28 100 52.7 05 27.7 27.9  Diagonal SA 750 s = 50mm
3 K40 100 52.7 05 27.7 27.9  Diagonal SA 750 s = 50mm
3 K45 100 528 05 27.8 27.9  Diagonal SA 750 s = 50mm
4 K34 100 50.6 0.5 25.6 23.3  Diagonal SA 500 s = 50mm
4 K29 100 505 05 255 23.3  Diagonal SA 500 s = 50mm
4 K41 100 505 05 255 23.3  Diagonal SA 500 s = 50mm
4 K46 100 50.6 0.5 25.6 23.3  Diagonal SA 500 s = 50mm
5 K39 100 515 05 26.5 27.9  Diagonal SA 750 s = 50mm
5 K30 100 450 0.5 20.3 16.6  Diagonal SA 500 s = 50mm
5 K42 100 450 0.5 20.3 16.6  Diagonal SA 500 s = 50mm
5 K47 100 450 0.5 20.3 16.5  Diagonal SA 500 s = 50mm
6 K36 100 36.8 05 13.6 10.5  Diagonal SA 500 s = 50mm
6 K31 100 371 05 13.8 10.7  Diagonal SA 500 s = 50mm
6 K43 100 371 05 13.8 10.7  Diagonal SA 500 s = 50mm
6 K48 100 36.8 05 13.6 10.5  Diagonal SA 500 s = 50mm
11.  Discusion de resultados

La incorporacion de disipadores en las estructuras redujo significativamente la deriva en
las estructuras de acero. En la estructura de 4 pisos, se obtuvo una disminucion promedio del 52%,
y en la estructura de 6 pisos, una reduccion promedio del 50%, permitiendo asi alcanzar la deriva

objetivo para un nivel de dafio moderado segun la metodologia Hazus. En la Tabla 22 se presentan
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los resultados detallados de las derivas, y la Ilustracion 23 muestra una grafica comparativa de

estos valores.
Tabla 22

Comparativa derivas con y sin disipadores.

4 pisos - Sentido X 6 pisos - Sentido X
Piso Sindis. Condis. Reduccion Sindis. Condis. Reduccion
6 - - - 0.46%  0.21% 54%
5 - - - 0.77%  0.37% 52%
4 0.63%  0.26% 59% 1.09%  0.55% 50%
3 1.06%  0.49% 54% 1.27%  0.66% 48%
2 1.31% 0.67% 49% 1.27% 0.67% 47%
1 0.88%  0.48% 45% 0.76%  0.40% 47%
Promedio 52% 50%

Tlustracion 23

Grdfica comparativa derivas con y sin disipadores.

5 7
6
4
5
3 4
2 —e—Sin 2 —e—Sin
o ) disipadores a4 disipadores
—o—Con —o—Con
disipadores 2 disipadores
1
1
0 0
0.0% 05% 10% 15% 0.0% 05% 10% 15%
Deriva [%)] Deriva [%]

a. Comparativa derivas estructura 4 pisos — Sentido X.  b. Comparativa derivas estructura 6 pisos — Sentido X.
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La energia sismica en las estructuras con disipadores se distribuye entre los elementos
estructurales, como vigas y columnas, y los disipadores mismos. Estos ultimos absorben en
promedio el 79% y el 78% de la energia de entrada en las estructuras de 4 y 6, respectivamente, lo
que reduce los esfuerzos y minimiza el dafio en los elementos estructurales. Las Tablas 23 y 24
muestran la distribucion de energia para cada registro sismico, mientras que las Tablas 25 y 26
muestran la representacion grafica de esta distribucion en las estructuras con disipadores.

Tabla 23

Balance energético estructura de 4 pisos - Sentido X.

Energia de Energia disipada Energia disipada
Registro sismico entrada del por la estructura  Porcentaje  por dispositivos  Porcentaje
sismo [tonf-m] [tonf-m] [tonf-m]

Duzce Turkey EW 1999 1345 28.1 21% 106.3 79%
Japan IWTHO04 EW 2011 1115 24.3 22% 87.1 78%
Japan KSRH05 EW 2013 118.2 25.6 22% 92.7 78%
Japan KSRH10 EW 2003 167.0 34.6 21% 1324 79%

Parkfield California EW 2004 72.1 16.6 23% 55.5 7%
Taiki Japan EW 2003 302.2 60.3 20% 241.8 80%
Totorri Japan EW 2000 123.8 26.8 22% 96.9 78%
Promedio 21% 79%

Tabla 24

Balance energético estructura de 6 pisos - Sentido X.

Energia de Energia disipada Energia disipada
Registro sismico entrada del por la estructura  Porcentaje  por dispositivos  Porcentaje
sismo [tonf-m] [tonf-m] [tonf-m]

Duzce Turkey EW 1999 253.5 55.1 22% 198.2 78%
Japan IWTHO04 EW 2011 229.3 52.9 23% 176.5 7%
Japan KSRHO5 EW 2013 2175 48.2 22% 169.3 78%
Japan KSRH10 EW 2003 416.7 90.2 22% 326.3 78%

Parkfield California EW 2004 167.2 38.9 23% 128.3 77%
Taiki Japan EW 2003 612.7 127.6 21% 485.1 79%
Totorri Japan EW 2000 254.0 54.8 22% 199.2 78%
Promedio 22% 78%
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energia por la estructura y dispositivos - Estructura 4 pisos - Sentido X.

Duzce Turkey  Japan Japan Japan Parkfield  Taiki Japan Totorri Japan
EW 1999 IWTHO04 EW KSRH05 EW KSRH10 EW California ~ EW 2003 EW 2000
2011 2013 2003 EW 2004

Registro sismico

m Energia de entrada del sismo [tonf-m] m Energia disipada por dispositivos [tonf-m]

m Energia disipada por la estructura [tonf-m]

energia por la estructura y dispositivos - Estructura 6 pisos - Sentido X.

III III II- III II- ‘ll III
Duzce Turkey  Japan Japan Japan Parkfield  Taiki Japan Totorri Japan
EW 1999 IWTHO04 EW KSRH05 EW KSRH10 EW California  EW 2003 EW 2000

2011 2013 2003 EW 2004

Registro sismico

m Energia de entrada del sismo [tonf-m] m Energia disipada por dispositivos [tonf-m]

m Energia disipada por la estructura [tonf-m]
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La reduccion de los esfuerzos en la estructura con disipadores es considerable. Como
ejemplo, se toma la columna 28 para verificar esta disminucion.
Tabla 27

Comparativa fuerza cortante de la columna 28 con y sin disipadores — Sentido X.

4 pisos - Sentido X 6 pisos - Sentido X
Piso F.sindis. [tonf] F.condis. [tonf] Reduccion F.sindis. [tonf]  F. con dis. [tonf] Reduccion

6 - - - 47.4 20.3 57%
5 - - - 95.2 43.6 54%
4 48.2 19.3 60% 142.1 73.3 48%
3 99.0 451 54% 175.5 91.6 48%
2 135.1 69.6 48% 188.7 99.1 47%
1 116.6 63.1 46% 149.3 80.0 46%

Promedio 52% 50%

Tlustracion 24

Comparativa grafica fuerza cortante en la columna 28 con y sin disipadores.

5 7
6
4
5
3 4
3 —e—Con 3 —e—Con
o ) disipadores a3 disipadores
—8—Sin —8—Sin
disipadores 2 disipadores
1
1
0 0
0.0 50.0 100.0 150.0 0.0 100.0 200.0
Fuerza cortante [tonf] Fuerza cortante [tonf]
a. Fuerza cortante representada graficamente para la b. Fuerza cortante representada graficamente para la
estructura de 4 pisos. estructura de 6 pisos.
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En promedio, la fuerza cortante se reduce en un 52% y 50% en las estructuras de 4 y 6
pisos, respectivamente. La Tabla 27 muestra esta disminucion, y la Ilustracion 24 proporciona la
representacion grafica de la fuerza en la columna.

12.  Conclusiones y recomendaciones.

a. La incorporacion de disipadores de fluido viscoso en las estructuras de acero propuestas
logré una reduccion en la deriva, con una disminucion promedio del 52% y 50% para las
estructuras de 4 y 6 pisos, respectivamente. Asimismo, se observa una reduccion
significativa en los esfuerzos de las columnas, por ejemplo, en una de ellas, alcanzando un
52% en la estructura de 4 pisos y un 50% en la de 6 pisos.

b. La energia sismica absorbida por los disipadores de fluido viscoso, segln la distribucién
propuesta de las estructuras, alcanza un promedio del 79% para la estructura de 4 pisos y
del 78% para la de 6 pisos, lo cual disminuye la disipacion de energia a través del dafio de
los elementos estructurales como vigas y columnas (ductilidad).

c. El acceso a empresas que distribuyen disipadores de fluido viscoso en Colombia es
limitado, especialmente para quienes no tienen conexiones con grandes compaiiias de
disipacion a nivel global.

d. Lograr un nivel de dafio moderado en las estructuras de acero analizadas, seglin la
distribucion propuesta de los porticos PRM y PG, presenta ciertos desafios, especialmente
en la estructura de 6 pisos, debido a la limitada disponibilidad de perfiles W en el mercado
colombiano. En cambio, para la estructura de 4 pisos, los perfiles requeridos para esta

configuracion estan disponibles en el catdlogo de empresas como CYRGO.
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Se recomienda realizar el proceso de correccion de linea base y filtrado Butterworth
mediante codigos en Matlab o con la version premium de SeismoSignal para verificar los
resultados obtenidos previamente en el software PRISM, especialmente en los registros
Norte-Sur, que muestran una amplificacion en la respuesta de la estructura de 6 pisos.
Ademas, este procedimiento permite verificar si las graficas de aceleracion, velocidad y
desplazamiento escaladas presentan desviaciones, con el objetivo de aumentar el nimero
de pares de registros sismicos de 7 a 11, segtin lo establecido en la ASCE 7-22.

Es recomendable realizar un analisis dindmico modal cronologico con disipadores,
incluyendo la generacion de roétulas plasticas, siguiendo un enfoque similar al utilizado por
Gomez (2020), pero aplicado a estructuras de acero. Esto se debe a que la relacion entre
deriva-dafio propuesta por la metodologia HAZUS es muy general, ya que no considera

propiedades y condiciones estructurales especificas de cada edificio.
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13.  Lineas futuras de investigacion

a. Profundizar en el procesado de los pares de registros provenientes de la zonificacion
sismica de Popayan, analizando las posibles causas de los desfases en las graficas de
velocidad y desplazamiento respecto al eje de las abscisas.

b. Realizar el analisis y disefio de las conexiones de la estructura metalica, sobre todo en los
PRM, dénde se tienen mayores solicitaciones de carga.

c. Implementar un analisis de costos, comparando las estructuras de acero sin y con la
implementacion de los FVD.

d. Analizar el dafo en los elementos estructurales empleando un andlisis no lineal estatico o
pushover, evaluando el nivel de dafio en las edificaciones sin disipadores y compararlas

con las edificaciones equipadas con estos dispositivos.
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15.  Glosario
Fluid Viscous Damper (FVD) ¢ Disipador de energia sismica de fluido viscoso: Los disipadores
de fluido viscosos son usados para disipar una gran parte de la energia sismica impuesta a una
estructura por un sismo, protegiendo asi los elementos estructurales principales. Estos otorgan
amortiguamiento adicional al sistema estructural.
DBE: Sismo basico de disefio, con un 10% de probabilidad de ocurrencia en un periodo de 50 afios.
MCE: Sismo maximo de disefo, con un 2% de probabilidad de ocurrencia en un periodo de 50
anos.
PRM: Los porticos resistentes a momento, son sistemas estructurales disefiados para resistir cargas
laterales sismicas, mediante la rigidez de sus conexiones entre vigas y columnas.
PG: Los pérticos gravitacionales, son estructuras disefiadas principalmente para soportar cargas

verticales, como el peso propio y las cargas sobreimpuestas de la edificacion.
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