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Resumen:

Introduccién: La seguridad y funcionalidad de los edificios de categoria especial son
criticas para garantizar su operatividad durante y después de eventos sismicos. A pesar de
los avances en tecnologias de disipacion de energia, y disipadores dependientes de la
velocidad

Obijetivo: Analizar el desempefio de una estructura de categoria especial equipada con
disipadores de energia dependientes de la velocidad, tipo viscoso lineal, evaluando su
comportamiento a diversas acciones sismicas comparables con el espectro de disefio
Meétodos: Se emplea un enfoque cuantitativo y experimental utilizando procedimientos
para evaluar el desempefio de una estructura de categoria especial, equipada con
disipadores de energia dependientes de la velocidad de tipo viscoso lineal.

Resultados: Los resultados mas relevantes fueron: La edificacion evaluada demuestra un
desempefio estructural robusto y seguro bajo condiciones sismicas y la eficacia de los
disipadores de energia son una solucién técnica viable y eficiente para aumentar la
resiliencia de estructuras criticas, minimizando riesgos para la vida humana vy
garantizando la continuidad operativa.

Conclusiones: La estructura analizada demuestra un desempefio favorable frente a
eventos sismicos gracias a la implementacion de disipadores viscosos lineales,
cumpliendo con los criterios de disefio de columna fuerte y los parametros normativos
para edificios esenciales

Palabras clave: Disipadores, edificio de categoria especial, energia dependiente de la
velocidad, evaluacién, evaluacion de las prestaciones.

Abstract:

Introduction: The safety and functionality of special category buildings are critical to
guarantee their operability during and after seismic events. Despite advances in power
dissipation technologies such as speed-dependent heatsinks.

Obijective: Analyze the performance of a special category structure equipped with linear
viscous type velocity-dependent energy dissipators, evaluating its behavior at various
seismic actions comparable to the design spectrum

Methods: A quantitative and experimental approach is employed using procedures to
evaluate the performance of a special category structure, equipped with linear viscous
type velocity-dependent energy dissipators.

Results: The most relevant results were: The evaluated building demonstrates a robust
and safe structural performance under seismic conditions and the effectiveness of energy
dissipators are a viable and efficient technical solution to increase the resilience of critical
structures, minimizing risks to human life and guaranteeing operational continuity.
Conclusions: The analyzed structure demonstrates favorable performance against
seismic events thanks to the implementation of linear viscous dissipators, meeting the
strong column design criteria and regulatory parameters for essential buildings.
Keywords: Heatsinks, special category building, speed-dependent energy, evaluation,
performance evaluation.
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INTRODUCCION

En la ingenieria estructural moderna, la evaluaciéon precisa de las prestaciones de estructuras
equipadas con disipadores de energia dependientes de la velocidad presenta desafios significativos debido
a la falta de estudios integrales que consideren su comportamiento dinamico bajo diferentes escenarios
sismicos. Esta limitacion impide establecer con certeza su eficacia en la mitigacion de dafios, el control de
derivados de piso y la reduccion de vulnerabilidad estructural, lo que pone en riesgo tanto la seguridad de
los ocupantes como la inversion econdémica (Espinoza, 2024).

Los disipadores son dispositivos disefiados para absorber y disipar la energia generada durante
eventos sismicos, con el objetivo de reducir los dafios en las estructuras. Existen diferentes tipos de
disipadores, entre los cuales se destacan los dependientes del desplazamiento y los dependientes de la
velocidad. Los disipadores dependientes de la velocidad, en particular, aumentan el amortiguamiento
estructural, lo que permite que la estructura soporte mejor las fuerzas sismicas, reduciendo asi los esfuerzos
y desplazamientos que puede experimentar (Pino, 2022).

Segun Narvéez (2019) los disipadores dependientes del desplazamiento son dispositivos que se
utilizan en la ingenieria estructural para mitigar los efectos de las fuerzas sismicas en las edificaciones. En
particular, se refiere a los disipadores histeréticos, como los del tipo ADAS, que funcionan en funciéon del
desplazamiento de la estructura. Estos dispositivos absorben y disipan la energia generada por el
movimiento sismico, ayudando a reducir las derivas y el dafio estructural durante un sismo.

Por otra parte, Ponce (2023) menciona que los disipadores dependientes de la velocidad son
dispositivos disefiados para absorber y disipar la energia generada durante eventos sismicos, basandose en
la velocidad de movimiento de la estructura. Estos disipadores buscan mejorar la respuesta sismica de las
estructuras al reducir las fuerzas y desplazamientos que experimentan durante un terremoto. Ademas,
pueden reducir los esfuerzos inducidos por un sismo en la estructura hasta en un 50% en comparacion con
una estructura que no cuenta con disipadores, lo que ayuda a minimizar los dafios inelasticos en la estructura
(Pino, 2022).

Dentro de estos dispositivos dependientes de la velocidad se resalta a los disipadores viscosos son
dispositivos utilizados en la ingenieria sismica que aportan amortiguamiento suplementario a las
estructuras. Su funcién principal es disipar la energia sismica durante un evento sismico mediante el flujo
de liquidos viscosos en su interior. Esto ayuda a limitar las distorsiones entre pisos y actta como elementos
fusibles, lo que significa que pueden absorber y controlar el dafio en la estructura (Rodriguez-Castellanos
etal., 2024).

La Figura 1 presenta la composicion de los disipadores viscosos, estos componentes trabajan en
conjunto para permitir que los disipadores viscosos absorban y disipen la energia generada por las

vibraciones sismicas, mejorando asi la respuesta de la estructura durante un terremoto.
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Cuerpo del Disipador: Es la
estructura principal que contiene
el fluido viscoso. Este cuerpo
puede estar disefiado para resistir
las fuerzas generadas durante un
evento sismico.

Fluido Viscoso: Este es el medio
que se utiliza para disipar la
energia. El fluido se mueve a
través de orificios o valvulas
dentro del disipador, generando
resistencia al flujo y, por lo
tanto, disipando energia

Vélvulas o Orificios de Flujo:
Estas estructuras controlan el
paso del fluido viscoso dentro
del disipador. Pueden ser
ajustables o fijas, y su disefio
influye en las propiedades
histeréticas del dispositivo.

Conexiones: Son los elementos
que permiten la integracion del
disipador en la estructura,
asegurando que esté
correctamente anclado y que
pueda transferir las fuerzas

Elementos de Soporte: Estos
componentes ayudan a mantener
la integridad estructural del
disipador y a soportar las cargas
durante un evento sismico.

sismicas de manera efectiva.

Figura 1. Composicion de los disipadores viscosos

En este contexto, Colunga y Garcia (2024) mencionan que un espectro de disefio es una
representacion grafica que muestra la respuesta esperada de un sistema estructural a diferentes niveles de
aceleracion sismica, en funcion de su periodo de vibracién. En el contexto del disefio sismico, se utiliza
para determinar las fuerzas y desplazamientos que una estructura.

Puede experimentar durante un sismo Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa
Rica (2011). El disefio se basa en el espectro de Costa Rica, considerando que este pais, con su ubicacién
costera, presenta una sismicidad de nivel medio-alto. Para definir este espectro, se establece una ductilidad
global en la estructura, tomando en cuenta factores estructurales como la regularidad, la ductilidad y el

plano estructural esto permite determinar un coeficiente sismico.
a.sl FED
c=-4"_""
SR

C = Coeficiente Sismico
aer = Aceleracion Pico en Tierra Efectiva
I = Factor de Importancia

SR = Sobre Resistencia. Definida para cada Tipo Estructural como sigue: SR = 2.0 para Marcos de Tipos
Estructurales, Doble y Muro con Métodos Estatico o de Superposicién Modal SR = 1.2 para Tipos
Estructurales de Vigas Movedizas u Otros con Métodos Estatico o de Superposicion Modal o todos los

Tipos Estructurales con Métodos No Lineales.

FED = Factor Espectral Dindmico, dependiente de la Zona Sismica, clasificacion de Tipo de Sitio,
Ductilidad Global Asignada de la Estructura y su Periodo Natural.
La Figura 2 muestra el espectro de Costa Rica, donde se considera que, para el disefio, se empled el

espectro elastico sin la aplicacion de factores de reduccion, quedando definido de la siguiente manera:

https://doi.org/10.55204/trc.v5il.e467
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Figura 2. Espectro de disefio de Costa Rica

Para excitar las estructuras con diferentes niveles de intensidad sismica, es necesario ajustar las
amplitudes de los movimientos sismicos registrados mediante un factor de escala. Este factor es un valor
numérico que multiplica la historia de aceleraciones del registro, de manera que la ordenada espectral
correspondiente al periodo fundamental de la estructura analizada alcanza una intensidad especifica. Dicha
intensidad esta vinculada a un periodo de retorno

Es preferible que el factor de escalada se aproxime a la unidad y se recomienda que su valor esté
entre 0,25 y 4,0. Para escalar los acelerogramas, se adopta el criterio de que el punto correspondiente al
periodo fundamental, proyectado en el espectro de disefio de la estructura en la direccion de aplicacion del
acelerograma, sea comparable con los espectros elésticos de los acelerogramas seleccionados. Asi, se
descartan aquellos que presenten factores de escalada superiores a los valores recomendados.

Previo a realizar el procesado de los acelerogramas se utiliza el programa prism-2021(Pino, 2022),
realizando los siguientes pasos basicos:

1. Se procede a cargar el acelerograma al programa prism-2021, tomando en consideracion las
unidades en las que se encuentra el archivo de datos y el paso de tiempo (dt) correspondiente.

2. Se realiza la una verificacion rapida, observando si los valores del acelerograma se encuentran
desplazados respecto a la linea cero de la aceleracion, para corregirlos el programa realiza la doble
integracion de la linea base.

Posteriormente, se solicita al programa que genere el espectro elastico de respuesta, colocando el
valor del amortiguamiento viscoso del 5%.

La Figura 3 muestra la correccion linea base del acelerograma, refiriéndose al proceso de ajustar el
registro de aceleracion para eliminar el fendmeno de deriva de la linea de base, que significa que la linea

base se aleja del eje del tiempo (Mora et al., 2024).
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Figura 3. Correccion linea base del acelerograma

Para definir las rétulas plasticas conforme a la normativa Federal Emergency Management Agency
(2000), se considera incorporar al modelo computacional un enfoque de plasticidad concentrada. Este
modelo incluye la relacion momento-rotacién que describa el comportamiento plastico de las vigas y pilares
en las zonas donde la seccion se plastifica. En este caso, para el analisis estatico no lineal (Pushover) y
dinamico no lineal (NLDA), se utiliza rétulas plasticas automaticas provistas por el programa SAP2000.

Estas rétulas cumplen con los lineamientos establecidos en la normativa Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings (2021). y son equivalentes a las definidas por Federal Emergency
Management Agency (2000). Para simplificar el modelo, se restringen los desplazamientos de los extremos
de los elementos a 0.05 y 0.95 de su longitud total, aplicando esta configuracion tanto en vigas como en
pilares. Adicionalmente, para los pilares, se considerd la inclusion de los esfuerzos axiales resultantes del
analisis para garantizar una representacion adecuada de su comportamiento.

La Figura 4 muestra la curva eléstico- pléstica de una rotula donde se identifican cuatro tramos
distintivos: el tramo AB representa la zona eléstica de la rétula, donde el material conserva su rigidez inicial.
El tramo BC corresponde a la zona plastica, en la cual la rigidez disminuye debido a la deformacion
permanente. En el tramo CD se observa una pérdida parcial o total de la resistencia, lo que indica la falla
de la rétula. Finalmente, el tramo DE refleja la capacidad residual que conserva la rétula después de la

redistribucion de los esfuerzos.

Q,

1.0 {-y

D E?

| |

BorA

Figura 4. Curva elastico - plastica de una rotula segin FEMA- 356
El nivel de desempefio se define como una condicién limite basada en tres aspectos fundamentales:

los posibles dafios fisicos en los componentes estructurales y no estructurales, la amenaza a la seguridad de

https://doi.org/10.55204/trc.v5il.e467
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los ocupantes y la funcionalidad de la edificacion después de un terremoto (Corratgé et al., 2022). Segln
Federal Emergency Management Agency (2000), se identifican cuatro niveles basicos de desempefio
sismorresistente: ocupacion inmediata, seguridad para la vida, prevencién de colapso y colapso. Ademas,
se establecen rangos de desempefio estructural en funcién de las derivas permitidas, que se detallan a
continuacion.

La Tabla 1 muestra los cuatro niveles de desempefio de manera simplificada, adoptados por la
normativa, donde se describe el nivel de seguridad y funcionalidad de una estructura tras un evento sismico.

Tabla 1. Niveles de desempefio para Steel Moment Frames FEMA-356

Structural Performance Levels Drift
Inmediate Ocupancy <1%

Life safety 1.0-25%
Collapse Prevention 2.5%-5%
Collapse >5%

Ocupacion Inmediata (10) indica que la edificacion conserva resistencia y rigidez iniciales, siendo
estructuralmente segura para su uso. Seguridad para la Vida (LS) refiere a un dafio que afecta
principalmente elementos no estructurales, con bajo riesgo de lesiones mortales. Prevencion al Colapso
(CP) implica dafios significativos en componentes estructurales y no estructurales, con deterioro de
resistencia y rigidez, pero la estructura aln soporta cargas gravitatorias, aunque con desplazamientos
permanentes. Finalmente, el estado de Colapso (Co) representa dafios estructurales irreparables que
comprometen completamente la edificacion Federal Emergency Management Agency (2000).

El comportamiento sismico de edificios de categoria especial es un desafio critico en ingenieria
estructural. Sin embargo, existe una falta de evaluacion detallada sobre la eficiencia y las prestaciones
especificas de los disipadores de energia dependientes de la velocidad instalados en estas estructuras, lo
que genera incertidumbre en su capacidad para garantizar la seguridad estructural y optimizar el
rendimiento frente a eventos sismicos.

El objetivo general de este estudio es analizar el desempefio de una estructura de categoria especial
equipada con disipadores de energia dependientes de la velocidad, tipo viscoso lineal, evaluando su
comportamiento ante diversas acciones sismicas comparables con el espectro de disefio. Para ello, se
plantean los siguientes objetivos especificos: disefiar la estructura principal considerando cargas
gravitatorias, dimensionar los disipadores de energia conforme al EUROCODIGO 8 (EN 1998).

Realizar evaluaciones y comprobaciones del sistema completo (estructura principal y sistema de
disipacion de energia), llevar a cabo una cabo un andlisis dindmico incremental utilizando sismos
representativos del espectro de disefio, evaluar el comportamiento estructural mediante el analisis de
derivados de piso, y obtener las curvas de vulnerabilidad y fragilidad. Esta investigacion es una sintesis de
la tesis titulada “Evaluacion de las Prestaciones de un Edificio de Categoria Especial con Disipadores de

Energia Dependientes de la Velocidad” (Pino, 2022).
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METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo y experimental, en el cual se lleva a cabo
el dimensionamiento de la estructura principal, un andlisis estatico lineal (Pushover), el disefio de
disipadores dependientes del desplazamiento, el procesamiento de acelerogramas, un anélisis dinamico no
lineal y curcas histeoricas. Estos procedimientos se utilizaran para evaluar el desempefio de una estructura
de categoria especial, equipada con disipadores de energia dependientes de la velocidad de tipo viscoso
lineal, analizando su comportamiento frente a diversas acciones sismicas y comparando los resultados con
el espectro de disefio.

Dimensionado de la estructura principal

Para el desarrollo de esta investigacion se realiza un prototipo donde el dimensionamiento de la
estructura principal considera las combinaciones de cargas no sismicas y utiliza el valor de ductilidad
correspondiente al tipo DC3. Este valor contempla la capacidad de la estructura para desarrollar un
mecanismo plastico global en el estado limite SD, ademé&s de incorporar criterios de sobrerresistencia,
deformacion y disipacion de energia a nivel local.

En cuanto al modelado, se lo realiza en una estructura especial de seis plantas en el software SAP-
2000 V23. El nivel 1 cuenta con una altura de 4,5 m, mientras que los niveles 2 al 6 tienen alturas de 3,6
m. La distribucidn incluye tres vanos, simétricos en ambas direcciones, con una luz intermedia de 8,4 my
luces exteriores de 9 m.

Se considerd que la edificacion tuviera una ocupacion especial y que su disefio fuera en estructura
metalica. Para el dimensionamiento, se aseguroé que la estructura fuera capaz de soportar al menos las cargas
gravitatorias, cumpliendo con los requisitos del nivel de ductilidad seleccionado la Figura 5 presenta el

modelado en 3D propuesta para el disefio.

Figura 5. Modelado 3D de la estructura

La edificacion se clasifica como de ocupacion especial, considerando valores de sobrecargas y
cargas muertas conforme al tipo de uso y ocupacion de los espacios. Para ello, se consideran las
disposiciones establecidas en la normativa de disefio (CRSC, 2010). En la Tabla 2 se aplican los siguientes

parametros:

https://doi.org/10.55204/trc.v5il.e467
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Tabla 2. Cargas permanentes a nivel de entrepiso y techo

Parametro Magnitud (kgf/m?) Magnitud (kgf/m?)
Nivel de entrepiso Nivel de techo

Sistema Metaldeck 278 278

Acabado de piso 70 70

Cielo raso (incluye armazon) 20 20

Instalaciones electromecanicas 20 20

Divisiones livianas 70 -

Total 458 288

Posteriormente las secciones de los elementos se determinaron en funcién de los cortantes y
momentos derivados de la combinacion de carga gravitacional, identificada como la mas critica en este
caso especifico. A continuacion, en la Figura 6 se presentan los resultados correspondientes al portico

mas representativo.
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Figura 6. Diagrama Diagramas de fuerza axial, momentos y cortantes del portico

A continuacion, se seleccionan los perfiles que cumplen con los criterios de disefio, aplicando las
mismas secciones para ambas direcciones. Posteriormente, se realiza el chequeo de las secciones
seleccionadas conforme a la normativa American Institute of Steel Construction (2016), obteniendo ratios
con valores inferiores a 1, lo cual garantiza que la interaccion entre flexidn, tension, corte y compresién
cumpla con los requisitos de disefio bajo la combinacidn de carga critica. Dado que se trata de una estructura
simétrica en ambas direcciones, se presentan los resultados de los dos pérticos representativos: extremo y

medio, reflejados en la Figura 7.
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Figura 7: Chequeo de secciones segun la AISC-360 (2016).

Analisis estatico lineal (Pushover)
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El objetivo de este analisis pushover es determinar la capacidad de la estructura. A partir del disefio
previo de la edificacion, se colocan las rétulas plasticas en el programa tanto para las vigas como para las
columnas, siguiendo los criterios establecidos en el Federal Emergency Management Agency (2000). Dada
la simetria de la estructura, se puede representar mediante un modelo bidimensional utilizando un solo
portico, seleccionando el pdrtico de carga en el extremo.

La Figura 8 muestra que el dafio se concentra en las plantas 1y 2, que estan en el nivel de colapso.
La planta 3 se encuentra en el nivel de seguridad para la vida, mientras que las plantas 4, 5y 6 estan en el
nivel de ocupacion inmediata. EI comportamiento de las rétulas en la estructura, tal como esta disefiada,

corresponde al criterio de "viga débil - columna fuerte™.

r 1 l J | | l |
[ [ [ an I [ [

e >

0 00

D Y S 7.
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Figura 8. Rétulas pléasticas en el inicio de la plastificacién y en el momento de fallo

Para este analisis, se opt6 por definir un caso de carga pushover mediante la introduccion manual
de cargas a través de un patron de carga, manteniendo una proporcion con el desplazamiento del primer
modo multiplicado por la masa en cada planta (Mendoza et al., 2022). La carga se aplica de manera
controlada, con un desplazamiento maximo del 15% de la altura del pértico para verificar el colapso o una
primera caida de resistencia (Flores, 2021). Se controlan los desplazamientos del nudo de control en la
ultima planta y se registran los pasos intermedios para obtener una curva de capacidad bien definida.
Disefio de disipadores dependientes del desplazamiento

Se opta por colocar los disipadores en disposicién diagonal, considerando que el desplazamiento
axial del amortiguador en esta posicidén es menor o igual a la distorsion de entrepiso de la edificacion, lo
que podria reducir la eficiencia del sistema (Guzméan & Angulo, 2022). No obstante, se elige esta
disposicion debido a que es la mas comdn en instalaciones in situ. Para llevar a cabo el

predimensionamiento de los disipadores viscosos, se siguen los siguientes pasos detallados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Predimensionamiento de los disipadores viscosos

Predimensionamiento de los disipadores viscosos

Primero Segundo Tercero Cuarto
Determinar un Calcular un periodo Estimar la rigidez elastica Se asume una rigidez lateral tentativa de los muelles ficticios, tomando en
valor para la "ficticio", que lateral de cada planta consideracién que la matriz de rigidez de la estructura debe ser
fraccion de corresponde al periodo  mediante las curvas obtenidas proporcional a la matriz de amortiguamiento (Escriba, 2024), se procede a

amortiguamiento
del 22%, utilizando
el primer modo de

que tendria la estructura
si se consideraran los
muelles que aportaran

con el analisis Pushover.

Planta 1: 73.20 Kn/mm
Planta 2: 57.05 Kn/mm

modelar la estructura con los muelles en el programa Sap2000 vy el
periodo resultante debe ser similar al periodo ficticio calculado, se pude
permitir un margen de error menor al 5%.

vibracion con larigidezen la Planta 3: 50.62 Kn/mm
mayor masa direccion horizontal de Planta 4I 48.62 Kn/mm
participativa en la analisis. Planta 5: 44'76 Kn/mm
dlr,e(_:c_|on de Planta 6: 39.33 Kn/mm
analisis.
Quinto Sexto

Calcular los coeficientes de amortiguamiento
Ci (lateral) y Cj (axial) en cada una de las

plantas.
Planta Ci Cj
(KN.s/mm) (KN.s/mm
)

1 9.81 12.63
2 7.65 9.05
3 6.79 8.03
4 6.52 7.71
5 6.00 7.10
6 5.27 6.24

Determinar el desplazamiento en la cubierta droofl asumiendo la plastificacion de la estructura principal.
Para ello, se utiliza la respuesta en el primer modo de la estructura con disipadores, modelada como un
sistema de un grado de libertad. Esto requiere calcular la fraccion de amortiguamiento y el periodo
efectivo equivalente mediante las formulas correspondientes.

Amortiguamiento efectivo:

T1 1-0,5a
G
p1l U
Setf1 = &1 T + éva 280, + ¢y = 0.309
— 25V1 1+ -1 (==
\/ T+ (= D2 (ue = DG

Amortiguamiento que proporcionan los disipadores viscosos lineales:
N n 2 2
T1 Zs=1{zj‘il CjCOS Hj }¢r51

= (0.2152

T 4w L10ms 93)
Energia disipada mediante deformaciones plasticas:
¢ _2FH( 1 1)_0032
i T \1+ (.uf - 1)(2€V1/nloss) Us .

Periodo efectivo:
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Ky
. _7 =2.167s
eff1 1\/1 + (ur — 1)(251/Mioss)

Desplazamiento maximo de techo:
droof 1=G1 Spe(Tef 1,5%) N(Tefr 1, Xeff 1)=231.208 mm

Factor corrector por amortiguamiento:

n = j[m ;L6 =5) 5)]/(5 +§) =0533

T, + 30T

Se emplea un valor de Tc=0.55T_c¢ = 0.55T¢=0.55, obtenido de la curva del espectro elastico, que
corresponde al punto donde finaliza el tramo de aceleracion constante. Ademas, se adopta un factor de
ajuste FH=0.5F H = 0.5FH=0.5 con el objetivo de garantizar un disefio conservador.

Séptimo

Calcular el cortante maximo que va a experimentar el sistema idealizado, con los valores de desplazamiento y cortante. Donde se realiza la comparacion
con los valores de desplazamiento en cubierta y cortante fijados de la curva de capacidad de la estructura.
Vb1 max = Megr 1Se (Tefr1, 5%) N(Tefr 1, Serr1) = 2566.64 kN
Valores de desplazamiento y cortante de la curva de capacidad.
drooflyalloW:270mm pr,l = 2997.27 kN

Se hace la verificacion de los valores seleccionados

Vou1T4 T
drooty = 212 = 242,67 mm
4m Mpeff1
__droof1 111
Ho= droofy

Se compara estos valores con los obtenidos en el paso 7 y se comprueba que la diferencia es menor que el 5% permitido, por lo que se continua con el
proceso de comprobacion.




Procesado de Acelerogramas

Para el calculo dinamico posterior, se seleccionaron varios acelerogramas reales de Costa Rica. Se
tomo en cuenta que, para realizar andlisis dinamicos no lineales, la respuesta debe evaluarse utilizando al
menos siete acelerogramas, con el fin de verificar los estados limite de la estructura, la Tabla 4 muestra los
acelerogramas seleccionados.

Tabla 4. Acelerogramas

Evento Fecha Magnitud Epicentro Factor de escala

Alajuela 22/12/1990  6.00 Alajuela 2.89
Cobano 25/03/1990  7.00 Cobano de Puntarenas 1.77
Damas 20/11/2004 6.2 Damas de Aguirre 4.5

Naranjo 12/05/2019 6.4 5 kM al NNO de laurel de corredores  3.32
Puerto Jiménez 17/08/2018 6.20 10 kM al ENE de Puerto Jiménez 4.59
Pejibaye 10/07/1993  5.80 Pejibaye de Jiménez 5.7

Samara 05/09/2012  7.60 Samara 3.68

Para escalar los sismos, se emplea el periodo T1=2.054sT 1 = 2.054 \, \text{s}T1=2.054s de la
estructura en la direccién X. Dado que se trata de una estructura simétrica en ambos sentidos, el analisis se
realizara Unicamente en esta direccion, como se explico previamente. Utilizando los espectros elasticos de
los sismos seleccionados, se procede a escalarlos a este periodo especifico, obteniendo asi un factor de
escala que permite ajustar los valores al periodo del espectro de disefio.

En la Figura 9 se representa en conjunto los sismos escalados y el espectro de disefio en color rojo,
los mismos que seran ingresados posteriormente en el programa Sap2000 para el analisis dinamico no lineal

del modelo.

Tiempo (s)

Figura 9. Espectros de respuesta elasticos
Analisis dinamico no lineal

En el presente estudio se aplicara un NLDA en el plano, para realizar una correcta evaluacién por
desempefio de la capacidad y demanda. EI método utilizado proporciona una respuesta continua del sistema
gue se encuentra sometido a cargas sismicas, pasando por la parte elastica y posteriormente su parte plastica
hasta alcanzar el colapso de la estructura (NUfiez et al., 2021).

Curvas Histereticas del muelle

Al utilizar los disipadores del tipo viscoso lineal, la curva histéresis esperada debe mostrar tendencia
semi- eliptica, siendo la manera en como los dispositivos disipan la energia introducida en la edificacion.
En la Figura 10 se evidencia que existen seis disipadores de energia uno por planta, se consideraron 154

analisis dinamicos no lineales.
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Figura 10. Ubicacion de los disipadores de energia en la estructura
RESULTADOS

La Tablas 5 presenta un cuadro resumen sobre los desplazamientos absolutos maximos de entrepiso,
mismos desplazamientos generan curvas IDA que demuestran el comportamiento de la estructura de
manera simplificada ante el registro de los eventos.

Tabla 5. Resumen de derivas de entrepiso maximas para cada incremento de g (1.3-2.4)

Deriva Entrepiso Maxima (%)

Intensidad 1.3(g) 14(g) 15(g 1.6(g) 1.79) 1.8(g 1.9 29 219 22(g 2309 2.4(9
Alajuela 1.72 1.92 2.12 2.33 2.54 2.77 3.00 324 349 3.74 3.99 4.24
Cobano 2.42 2.65 2.88 3.12 3.36 3.59 3.76 4.07 4.22 4.60 4.86 6.03

Damas 3.41 3.72 4.14 4.65 5.02 5.58 5.96 6.33 6.70 7.15 7.52 8.22
Naranjo 3.10 3.33 3.61 3.97 4.35 4,74 527 572 6.26 6.76 7.50 8.00
Jﬁ’%‘zrrfgz 412 454 499 546 595 646 699 753 806 864 923 982
Pejibaye 4.00 4.29 4.50 4.67 4.82 5.11 534 563 6.01 6.11 6.25 6.40
Samara 2.51 2.76 3.09 344 384 433 485 536 6.06 6.30 7.06 8.12

La Figura 11 representa los desplazamientos méaximos, donde se menciona que para cada

incremento de Sa (g), se puede observar que la estructura se desplaza de manera creciente, pero sin una
tendencia lineal, con un promedio de desplazamientos (derivas) de 0.56% a 6.52%, superando el nivel de
desempefio maximo para estructuras de acero que es del 5% segun Federal Emergency Management
Agency (2000), por lo que se decide parar el andlisis a 2.4 Sa (g), debido a que, la estructura se encuentra

en el nivel de Colapso.

Curva de Anilisis dindamico incremental (IDA)

—t— Alajucla

e cxhano

—+— Damas

—a— Naranjo

—+— Puerto limenez
——Samara

—#— Pejibaye

—2— Promedic

.00 100 200 300 4.00 500 6.00 700 B00 200 10.00

Deriva de entrepiso (%)

Figura 11. Curva IDA de los sismos seleccionados
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La Figura 12 evidencia que las curvas de probabilidad de no excedencia siguen una distribucion de
probabilidad lognormal y se definen a partir de las derivas méximas de piso expresada en porcentaje y la

desviacion estandar para casa escala de intensidad planteada

15

—
J——
—
—
J—
—
—

Probabiliadad de excedencia P(ds/sd)

)
i

Figura 12. Curvas de probabilidad de no excedencia

La Figura 13 muestra las curvas de fragilidad donde se define la probabilidad de exceder ciertos
estados de dafio en la edificacién, considerando los cuatro umbrales propuestos por la normativa Federal
Emergency Management Agency (2000) procesando los resultados de distribucion lognormal realizada en

la curva de probabilidad acumulada.

— 10 %)
s
J——— /

—c s /

—rurcode

desenpenio

indice de Dafic

Figura 13. Curvas de fragilidad
CONCLUSIONES

A través del analisis estatico lineal del modelo propuesto, se comprobd que, al alcanzar su
desplazamiento méaximo, la estructura desarrolla primero las rétulas plasticas en las vigas. Esto permite
concluir que la edificacion cumple con el criterio de disefio de columna fuerte. Por otro lado, mediante el
analisis dindmico directo no lineal utilizando sismos reales compatibles con el espectro de disefio, se
evidencia un desempefio favorable de la estructura frente a diversos eventos sismicos. Ademas, se observara
una adecuada capacidad de disipacion de energia, manteniéndose dentro de los niveles de dafio establecidos
por la normativa para edificios de importancia esencial.

El andlisis realizado, a partir de las curvas de fragilidad, permite determinar que la estructura

equipada con disipadores viscosos lineales presenta un comportamiento favorable bajo diferentes niveles

https://doi.org/10.55204/trc.v5il.e467
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de aceleracion sismica. Ante una aceleracion de 0.31g, correspondiente al espectro de disefio, el nivel de
dafio méas probable es el de "sin dafio", con una probabilidad del 88%, seguido por el estado de "ocupacién
inmediata”, con una probabilidad. Para el caso del terremoto maximo creible (MCE), con una aceleracion
de 0.465g, se observa que la probabilidad de que la estructura alcance el estado limite de ocupacién
inmediata es del 0.3%, mientras que la probabilidad de no presentar ningun tipo de dafio asciende al 99,7%.
Esto indica que la estructura mantiene su resistencia y rigidez originales después del evento sismico, lo que
implica un dafio estructural minimo. En consecuencia, el riesgo de pérdidas o afectaciones a la vida humana
se considera

La implementacion de disipadores de energia proporciona importantes ventajas, como la reduccion
significativa del nivel de dafio en la estructura, ya que estos dispositivos concentran la energia generada
por los eventos sismicos. Ademas, los disipadores son facilmente identificables y reemplazables, lo que
facilita su mantenimiento. La incorporacion de estos dispositivos también ha permitido disminuir las
fuerzas cortantes, las aceleraciones y las derivadas en cada nivel de la edificacion, lo que contribuye a
reducir los dafios tanto en los elementos estructurales como. En resumen, la edificacion cumple con los
parametros de desempefio establecidos para una estructura esencial, asegurando un control efectivo del
dafo en todos sus componentes y garantizando un comportamiento.
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