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RESUMEN

Los sistemas de proteccion sismica son elementos disefiados para reducir los efectos destructivos de los
sismos en las estructuras, disipan la energia sismica mediante mecanismos de deformacién controlada,
por tal motivo, los disipadores seleccionados fueron, Fluid Viscous Dampers (FVD) utilizan un fluido
viscos para disipar la energia sismica y Shear Link Bozzo (SLB) utilizan la deformacién plastica de
elementos metélicos, con el fin de generar una deformacion en el dispositivo. El analisis comparativo
se llevd a cabo mediante la modelacion de una edificacion metalica con caracteristicas geométricas
regulares, se encuentra ubicada en Quito-Ecuador. Para conocer el comportamiento sismorresistente, se
realiz6 un analisis no lineal Pushover, para evaluar el rendimiento de los dispositivos bajo condiciones
sismicas, la investigacion se realiz6 mediante simulaciones en un software de analisis estructural, con
el fin de determinar que dispositivo sismico presenta un mejor comportamiento durante un sismo. Se
consideraron las derivas inelasticas, los desplazamientos y demas parametros indicados en la NEC-SE-
DS-2015 para evaluar el rendimiento de los disipadores. Los resultados del estudio revelan que ambos
dispositivos, FVD y SLB, son efectivos para reducir los dafios estructurales durante un sismo,
manteniendo las derivas inelasticas dentro de los limites aceptables. Sin embargo, los disipadores FVD
demostraron una mayor capacidad para reducir la amplitud de los desplazamientos en comparacion con
los dispositivos SLB.
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Comparative Technical Analysis Using FVD and SLB type Seismic
Dissipators on Regular Steel Structures

ABSTRACT

Seismic protection systems are elements designed to reduce the destructive effects of earthquakes on
structures, they dissipate seismic energy through controlled deformation mechanisms, for this reason,
the selected dissipators were Fluid Viscous Dampers (FVD) use a viscous fluid to dissipate seismic
energy and Shear Link Bozzo (SLB) use the plastic deformation of metallic elements, in order to
generate a deformation in the device. The comparative analysis was carried out by modelling a metallic
building with regular geometrical characteristics, located in Quito-Ecuador. In order to know the
seismic-resistant behaviour, a non-linear Pushover analysis was carried out to evaluate the performance
of the devices under seismic conditions. The research was carried out by means of simulations in a
structural analysis software, in order to determine which seismic device has a better behaviour during
an earthquake. Inelastic drifts, displacements and other parameters indicated in the NEC-SE-DS-2015
were considered to evaluate the performance of the dissipators. The results of the study reveal that both
FVD and SLB devices are effective in reducing structural damage during an earthquake by keeping the
inelastic drifts within acceptable limits. However, the FVVD heatsinks demonstrated a greater ability to
reduce the amplitude of displacements compared to the SLB devices.
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INTRODUCCION

Los sistemas de proteccion sismica estan disefiados para reducir los efectos destructivos de un sismo en
una estructura mediante la disipacién de energia a través de mecanismos de deformacién controlados,
protegiendo asi la estructura de dafios y colapsos. En este estudio se eligieron los dispositivos basados
en requisitos de rendimiento sismico y caracteristicas estructurales. Estos dispositivos, de disefio y
construccion simples, son herramientas valiosas para reducir la vulnerabilidad sismica de la edificacion.
Los dispositivos sismicos Fluid Viscous Dampers (FVD), son un tipo especifico de dispositivo sismico
que utiliza fluido viscoso para disipar energia del movimiento sismico y reducir la fuerza sismica que
actlia en la estructura, funcionan moviendo un piston dentro de un cilindro lleno de fluido viscoso. Cuando
la estructura se mueve durante un sismo, el piston se desplaza dentro del cilindro, lo que genera friccion
y elevacion de la temperatura del fluido como se muestra en la Figura 1. Esta friccion y elevacion de la
temperatura disipan la energia del movimiento sismico, reduciendo la amplitud de las oscilaciones de la
estructura'y minimizando los posibles dafios, en la actualidad los disipadores fluidos viscosos con vastago
de piston son los méas recomendados (Edwin & Ricardo, 2021).

Figura 1. Corte longitudinal de dispositivo (Taylordevices inc., 2023). 1) Piston inoxidable. 2)Silicona
inerte. 3) Sellos.

Los dispositivos sismicos Shear Link Bozzo (SLB), son un tipo especifico de disipador de energia
disefiado para proteger las estructuras contra los efectos destructivos de los terremotos. Funcionan
mediante la deformacién pléstica de elementos metélicos especialmente disefiados, disipando la
energia a través de la friccion y la deformacion del material, que le permite actuar como una rotula
plastica (Guilcaso Tipan et al., 2023).

El dispositivo en cuestion no transfiere carga axial al sistema, debido a su instalacion mediante
conexiones almenadas como se muestra en la Figura 2, es por esta razon que se permite su

incorporacion libremente en la estructura tanto en planta como en altura, ademas la conexion puede
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ser por medio de barras desacopladas a la estructura global y evitando fallos por corte o pandeo al
limitar su fuerza axial (Bozzo Fernandez, 2021).

Figura 2. Dispositivo SLB de 3.a generacion (Bozzo Fernandez, 2021).

La investigacion muestra una edificacién tipo Hospital con caracteristicas geométricas regulares y de
uso esencial, en acero estructural, el modelo cuenta con dos disipadores de energia sismica FVD y
SLB, ambos con una configuracion tipo Chevron, colocados en los nudos del entrepiso, entre los ejes
3-4y C-D, desde los niveles N + 0,00 y N + 54,00.

Por esta razén, se aplicé la filosofia de disefio descrita por la (NEC-SE-DS-2015, 2015), la cual esta
basada en el desempefio, para evitar el colapso de la estructura, evaluando su eficacia en la reduccion
de desplazamientos.

METODOLOGIA

Para determinar el nivel de desempefio de la estructura, se efectué un analisis no lineal Pushover. El
objetivo de este analisis es determinar la curva de capacidad y obtener el punto de desempefio para
los niveles de amenaza sismica referenciados en la Norma Ecuatoriana de Construccion (Lopez
Sanchez et al., 2024). Este método consiste en aplicar una carga lateral creciente a la estructura, similar
a la fuerza sismica, y monitorizar su respuesta en términos de desplazamientos, deformaciones y
fuerzas internas utilizando software de elementos finitos.

Para el modelo estructural presente se verifico el modelo propuesto por (Yaguana Torres et al., 2021)
el cual es un sistema SMF de doce pisos en total, a la edificacion se le implanto los dos dispositivos
FVD y SLB. Esta edificacion presenta una altura de 54,00 m. Se ubica en la ciudad de Quito-Ecuador,
sobre un suelo tipo “D”, su factor de reduccion sismica es R=8. Es una edificacion de uso esencial

con regularidad en planta y elevacion.

En la Tabla 1 se puede apreciar los demés datos del modelo de estudio, asi como se puede visualizar




en la Figura 3 la configuracién de la edificacion en planta.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas del modelo analizado.

Descripcion Edificio 12 niveles SLB/BRB Unidad
Ndmero de vanos 5 U
Luz de vanos 9 m
Altura entrepiso 45 m
Altura total 54 m
NUmero de pisos 12 Nivel
Avrea planta tipo 2025 m?

Figura 3. Planta genérica de edificio con porticos de acero estructural
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La configuracion estructural de columnas, vigas, viguetas y losas de placa colaborante son de acero
ASTM 572 Gr.50, en la Tabla 2 se resumen las propiedades de los materiales.
Se consideraron cargas permanentes para entrepiso y cubierta, en las que se consider( instalaciones
eléctricas, de saneamiento, de gas, etc. También se incluyeron cargas vivas para entre piso y cubierta,
para ello se opt6 por valores recomendados por la (NEC-SE-DS-2015, 2015).

Tabla 2. Propiedades asumidas de los materiales para la modelacion de la estructura.

Material Valor
f'c (Losa) 2,35 kN/cm2
fy (Deck) 25,5 kN/cm2

fy (ASM 36) 24,82 KN/cm2




Fy (ASTM 572 Gr.50) 34,47 kN/cm2

y Concreto 23,54 kN/cm3
y Acero 76,98 kN/cm3
E acero 20593,97 kN/cm2

En la Tabla 3 se detalla los valores de las cargas, se consideraron previo a un analisis detallado en
funcidn del requerimiento de la edificacion. Ademas, la Figura 4 (a) y (b) muestra las vistas de fachada
y 3D de la modelacion estructural donde se implanto los dispositivos FVD y SLB.

Tabla 3. Carga vertical para el modelado del edificio.

Tipo de cargas

Cargas Permanentes Cargas Vivas
Entrepiso (kN/m?) 3.51 Entrepiso (kN/m?) 29
Cubierta (kN/m?2) 0.19 Cubierta (kN/m?2) 0.7

Figura 4. Modelacion estructural en el software ETABS v21.1.0 [8]. a) Dispositivo FVD. b)
Dispositivo SLB.
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Verificacion del disefio sismorresistente

La verificacion sismica se realizd6 mediante la (NEC-SE-DS-2015, 2015) .La norma establece
condiciones sobre modos de vibracion, derivas inelasticas, desplazamientos y cortantes maximos para
garantizar que la edificacion pueda resistir sismos, protegiendo a sus ocupantes y minimizando dafos.

Estos parametros también son esenciales para comparar los sistemas de disipacion FVD y SLB.




Problema torsional en la estructura

Debido a que la estructura se encuentra en una categoria de edificacion esencial, la edificacion
establecida por (YYaguana Torres et al., 2021) escogié como tipo de uso un Hospital, es por ello que se
colocé cargas adicionales, en el entrepiso y en la cubierta, estas cargas se obtuvieron de un andlisis
previo dada por la norma (NEC-SE-DS-2015, 2015) una vez ubicadas las cargas necesarias para el tipo
de edificacion, se realiz6 entonces la verificacion sismica, en donde se pudo determinar la presencia de
torsion en los modos de la estructura. La torsion puede resultar en altos esfuerzos y deformaciones en
ciertas areas de la estructura, lo que puede comprometer su estabilidad y seguridad (Parra Yambay,
2023).

La norma ecuatoriana de la construccion indica que la torsion accidental se debe tomar en cuenta para
asegurar que las estructuras disefiadas puedan resistir estas fuerzas torsionales. En el modelo, un
aumento de cargas provoco una rotacion excesiva alrededor del eje longitudinal, lo que podria causar
deformaciones no deseadas o fallos estructurales.

La edificacion tiene una distribucion irregular de sobrecarga muerta en el entrepiso y en la cubierta
como se observa en la Tabla 4. Dado que la edificacion es regular en planta, los dispositivos sismicos
mencionados ayudan a controlar el comportamiento causado por esta sobrecarga adicional. En las
Figuras 5 (a) y (b) se detalla la distribucion de cargas.

En términos generales, los sistemas para controlar los desplazamientos y torsiones excesivas producidas
por el sismo se pueden agrupar en dos categorias (Crisafulli, 2018) como se muestra en la Figura 6. Los
sistemas pasivos se subdividen en dos grupos, el presente estudio estd enfocado en los sistemas de
disipacion de energia, en donde se encuentran los de tipo FVD y SLB estos funcionan como un

amortiguamiento adicional, ademéas seran disefiados para ser colocados en estructuras arriostradas

mediante esta combinacion de elementos se busca controlar los desplazamientos y distorsiones del piso.




Tabla 4. Sobrecargas permanentes para Hospitales.
Sobrecarga Adicional Tipo de Carga

Entrepisos (kN/m?) 1,08 Quirofanos, Pasillos

) Equipos complementarios (Sistema de
Cubierta (kN/m?) 1,96 L )
Ventilacion, Reservas de agua y Oxigeno)

Figura 5. Sobrecarga permanente. a) Entrepiso N + 49,50 m. b) Cubierta N + 54,00 m.
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Figura 6. Clasificacion de los distintos sistemas de proteccion sismica (Crisafulli, 2018).

Sistema de control o proteccion sismica

Sistemas activos,

Sistemas pasivos hibridos o semi-activos

Aislamiento Disipadores

sismico de energia

Modelos estructurales utilizando disipadores SLB

La configuracion estructural para la implementacion del dispositivo sismico dentro de la estructura se
desarroll6 mediante porticos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF). Los porticos con
arriostramientos concéntricos son sistemas en los que elementos diagonales proveen la resistencia
necesaria para soportar las cargas sismicas (NEC-SE-AC, 2016).

La modelacion de los disipadores SLB se realiz6 mediante el Manual SLB Devices (Bozzo et al., 2019)

se sigui6 el procedimiento iterativo directo e inverso, con la finalidad de optimizar la seccion y




disposicidn de estos dispositivos dentro de la estructura, mediante un analisis modal, posteriormente se
establecio una relacion entre el cortante actuante en los links y su fuerza de inicio de plastificacion, a
esto se le conoce como indice Demanda/Capacidad.

El método directo parte de una seleccion inicial de dispositivos basados en estimaciones preliminares,
es mediante el andlisis modal que se determind las fuerzas actuantes en los dispositivos. Después de
haber realizado los procedimientos de iteracion directa, se aumentd las dimensiones del dispositivo
hasta alcanzar un indice D/C inferior a un factor objetivo tipicamente de maximo 1,50 (Bozzo
Fernandez, 2021).

Lo que se busca por medio de estos dispositivos es liberar energia, sirviendo entonces como rotulas
plasticas a partir de deformaciones que permite el acero estructural (Chuguimango Castillo, 2022). En

la Tabla 5 se describe el método directo para el analisis de tipo lineal, los dispositivos finalmente

seleccionados fueron ajustados para cumplir con los requisitos estructurales y de resistencia.




Tabla 5. Método Directo para la seleccion de disipadores SLB.

Iteracion inicial Iteracion Final Control
(EnLivac'on Link ELN) Disipador SLB (?N) SLB I(:IZN) ELN) DIC

4,50 k25 1996,81 3xSLB4 40_11 1929,18 3xSLB4 40_11 1929,18 1996,81 1,04 OK
9,00 k35 4233,12 3xSLB4 65_14 4069,56 3xSLB4 65_14 4069,56 4233,12 1,04 OK
13,50 k34 5022,27 3xSLB4 65_18 5013,36 3xSLB4 65_18 5013,36 5022,27 1,00 OK
18,00 k33 5098,37 3xSLB4 65_18 5013,36 3xSLB4 65_16 4535,89 5098,37 1,12 OK
22,50 k32 4905,30 3xSLB4 65_18 5013,36 3xSLB4 65_15 4301,30 4905,30 1,14 OK
27,00 k31 4635,91 3xSLB4 65_16 4535,89 3xSLB4 65_14 4069,56 4635,91 1,14 OK
31,50 k30 4045,53 3xSLB4 65_13 3829,72 3xSLB4 65_12 3584,18 4045,53 1,13 OK
36,00 k29 3486,85 3xSLB4 65_12 3584,18 3xSLB4 60_11 2979,23 3486,85 1,17 OK
40,50 k28 2945,27 3xSLB460_11 2979,23 3xSLB450_12 2652,23 2945,27 1,11 OK
45,00 k27 2331,73 3xSLB450_12 2652,23 3xSLB4 40_10 1803,94 2331,73 1,29 OK
49,50 k26 1933,54 3xSLB440_11 1929,18 3xSLB4 40_8 1537,45 1933,54 1,26 OK
54,00 k36 248562 SLB325_3 238200 SLB320 4 188300 248562 1,32 OK




Tabla 6. Método Inverso para la seleccion de disipadores SLB.

Iteracion Inicial Iteracion Final Control

Elevacion | . Fy V2 K1 Deformacion Kf V2

(m) Link SLB disipador (KN) D/C Control SLB (kN/cm) (cm) (kN/em) SLB (kN) D/C

4,50 k25 3xSLB440 11 192918 1996,81 1,04 ﬁ‘;irgszntar 3xSLB440_11 33760,58 0,06  37539,02 3xSLB440 11 2218,68 1,15 Ok
Aumentar

9,00 k35 3xSLB465 14 4069,56 4233,12 1,04 rigidez 3xSLB465 14 73138,08 0,06 80828,83 3xSLB465 15 4703,47 1,16 Ok
Aumentar

13,50 k34 3xSLB465 18 5013,36 5022,27 1,00 rigidez 3xSLB465 18 90541,10 0,06 103880,35 3xSLB465 18 5580,31 1,11 Ok
Aumentar

18,00 k33 3xSLB465 18 5013,36 5098,37 1,02 rigidez 3xSLB465 16 81994,66 0,06 92690,67 3xSLB465 18 5664,85 1,13 Ok
Aumentar

22,50 k32 3xSLB465 18 5013,36  4905,30 0,98 rigidez 3xSLB465 15 77609,57 0,06 91224,04 3xSLB465 18 6131,62 1,22 Ok
Aumentar

27,00 k31 3xSLB465 16 4535,89 463591 1,02 rigidez 3xSLB465 14 73138,08 0,06 82275,63 3xSLB465 16 5151,01 1,14 Ok
Aumentar

31,50 k30 3xSLB465 13 3829,72 404553 1,06 rigidez 3xSLB465 12 63980,11 0,06 69686,42 3xSLB465 13 4495,04 1,17 Ok
Aumentar

36,00 k29 3xSLB465 12 3584,18 3486,85 0,97 rigidez 3xSLB460_11 53053,34 0,07 62736,72 3xSLB460 11 4981,21 1,39 Ok
Aumentar

40,50 k28 3xSLB460 11 2979,23 2945,27 0,99 rigidez 3xSLB450 12 46798,12 0,06 54469,23 3xSLB460 11 3681,59 1,24 Ok
Aumentar

45,00 k27 3xSLB450 12 2652,23 2331,73 0,88 rigidez 3xSLB440 10 31318,89 0,07 40940,45 3xSLB440 11 3331,04 1,26 Ok
Aumentar

4950 k26 3xSLB440 11 1929,18 1933,54 1,00 rigidez 3xSLB440 8 26156,65 0,07 30021,05 3xSLB440 8 2148,37 1,11 Ok
Aumentar

54,00 k36 SLB325 3 238,20 24856 1,04 rigidez SLB320 4 3105,53 0,08 3424,13 SLB320 4 276,18 1,16 Ok

&




El método inverso es un proceso alternativo al método directo para el disefio de dispositivos SLB, este
proceso de interaccion inverso tuvo como propdsito buscar y fijar el valor de la fuerza de corte en el
disipador, por lo tanto, la iteracion consistio en reducir el tamarfio del disipador en el modelo numérico,
con esta finalidad se logrd calibrar la fuerza de corte transferida (Bozzo et al., 2019).

Este método fija la fuerza maxima que los disipadores pueden transferir a las uniones, se seleccion6 un
dispositivo grande, después se redujo el tamafio de los dispositivos iterativamente hasta cumplir con la
fuerza de corte transferida. En la Tabla 6 se muestra el procedimiento del método en cuestion, ademas
se puede observar que el indice D/C trabaja con una ratio de 1,10 a 1,50 de su fuerza de fluencia, ya
gue es lo éptimo segln el manual de disefio SLB Devices (Bozzo et al., 2019) para no sobredimensionar
el sistema de proteccion sismica.

Guilcaso et al (Guilcaso Tipan et al., 2023) indico la Ecuacion (1) para calcular la rigidez ficticia

— Fy
Kf =115~ (1)

Donde:

Kf: rigidez ficticia.

Fy: fuerza de fluencia del dispositivo.

defdisp: desplazamiento del dispositivo.

Por lo tanto, mediante esta expresion se cumple las condiciones mencionadas del indice D/C y se
garantiza dispositivos optimizados en tamafio y se evita disefios excesivamente robustos.

Modelos estructurales utilizando disipadores FVD

Al ser un dispositivo sismico de tipo pasivo estos también pueden combinarse con los pérticos SCBF
para mejorar aun mas el desempefio sismico de una estructura. Es importante seleccionar los
dispositivos FVVD adecuados para cada tipo de estructura y asi disminuir el nivel de riesgo sismico.
Los dispositivos fluido viscosos dependen de la velocidad, por ello es necesario controlar su respuesta
dinamica, es por eso que se considera la rigidez del sistema con un valor bastante alto y se modela el

brazo metalico, esto debido a que la rigidez del disipador es menor que la del brazo metélico (Caballero

Costa, 2021).




Sin embargo, los disefiadores han tenido que estimar los pardmetros del disipador dentro de la
estructura, mediante la determinacion del amortiguamiento que se necesitara en la edificacion, asi este
enfoque nos permite producir un disefio optimo (Pettinga et al., 2013).

Con el fin de realizar el andlisis sismico adecuado del disipador FVD, se utiliz6 las derivas méximas de
piso extraidos del software ETABS [8] los cuales fueron de 0.00597 sentido X-X y de 0.010186 en el
sentido Y-Y. Asi como la identificacion de la deriva objetiva que se puede observar en la Tabla 7, que
fue de 0.010 segln la normativa técnica E.030. (NTP E.030, 2016) debido a que se modelo una
estructura regular de acero.

Tabla 7. Limites para la distorsion del entrepiso (NTP E.030, 2016).

Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante (Al hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albadileria 0,005
Madera 0,010
Concreto armado con muros de ductilidad limitada 0,005

Mediante los valores antes mencionados, se calculo la reduccion por amortiguamiento con la Ecuacion

(2) en los dos sentidos.

__ Omax,,
Y 7 Sobj (2)

B,
Donde:

Bx,y: reduccién por amortiguamiento en sentido X-Xy Y-Y.

dmaxx,y: derivas maximas en sentido X-Xy Y-Y.

oobj: deriva objetiva.

En el sentido X-X se obtuvo un resultado de 0,60 y en el sentido Y-Y un resultado de 1,02 con estos
valores se pudo determinar el amortiguamiento que necesita la estructura, a continuacion, se utilizo la

normativa americana de la construccion (ASCE 7-22, 2022) en la Tabla 8 se puede observar los valores

del coeficiente de amortiguamiento con més detalle. Asi se obtuvo un amortiguamiento de disefio de 2

% en el sentido X-Xy 10 % en el sentido Y-Y.




Tabla 8. Coeficiente de amortiguamiento

Effective Damping, B Bv+1, Bip, Big, Br, Bim, Bmp, Bmm
(percentage of critical) (Where Period of the Structure > To)
<2 0,8
5 1,0
10 1,2
20 15
30 1,8
40 2,1
50 2,4
60 2,7
70 3,0
80 3,3
90 3,6
>100 4,0

BV+l, B1D, B1E, BR, B1M, BmD, BmM (Periodo de las estructuras > T0) (ASCE 7-22, 2022).

Al obtener el porcentaje de amortiguamientos de disefio, se procedio a realizar el predimensionamiento
de los dispositivos FVD, mediante los célculos pertinentes. Para el sistema de disipacion lineal, se
considerd una estructura de un solo grado de libertad, equipado con un amortiguador viscoso lineal bajo
una historia de desplazamiento sinusoidal impuesta. Con el fin de convertirlo en un sistema no lineal,
se ocupo un factor de amortiguamiento 0=0,4 que nos ofrece la normativa vigente (FEMA-356, 2000)
ya que este se desprende de un sistema SDOF (Grado Unico de Libertad) con un amortiguador viscoso
no lineal bajo movimientos sinusoidales (Hwang, 2002).

Obteniendo un valor de fuerza de amortiguamiento de disefio 26,22 tf*(s/m)a en el sentido X-X y de

95,33 tf*(s/m)a en el sentido Y-Y, como se puede observar en las Tablas 9 y 10 respectivamente, para

cada nivel de la edificacion.




Tabla 9. Disefio de coeficientes de amortiguamiento para el disipador FVD en sentido XX.

Nivel :’1182/m i ¢i normal orj 0j (°) f=cosOj midi mi¢i2 C'=Cj/C tC]i*LSj/m SI:)Jr_]f: tfg(tlllr;{)., ;fjjgi:;)
1 199,88 0,000001 0,08 0,08 45 1,00 15376 1,183 1,00 125,13 0,74 26,22 2,53
2 199,88 0,000001 0,08 0,00 45 1,00 15376 1,183 1,00 125,13 0,00 26,22 0,00
3 199,88 0,000002 0,15 0,08 45 1,00 30,751 4,731 1,00 125,13 0,74 26,22 2,53
4 199,88 0,000004 0,31 0,15 45 1,00 61,502 18,92 1,00 125,13 2,96 26,22 6,68
5 186,55 0,000005 0,38 0,08 45 1,00 71,752 27,60 1,00 125,13 0,74 26,22 2,53
6 173,37 0,000007 0,54 0,15 45 1,00 93,353 50,27 1,00 125,13 2,96 26,22 6,68
7 173,37 0,000008 0,62 0,08 45 1,00 10,669 65,65 1,00 125,13 0,74 26,22 2,53
8 17337 0,000010 0,77 0,15 45 1,00 133,36 102,59 1,00 125,13 2,96 26,22 6,68
9 17337 0,000011 0,85 0,08 45 1,00 146,70 124,13 1,00 125,13 0,74 26,22 2,53
10 173,37 0,000012 0,92 0,08 45 1,00 160,03 147,72 1,00 125,13 0,74 26,22 2,53
11 171,98 0,000012 0,92 0,00 45 1,00 158,75 146,54 1,00 125,13 0,00 26,22 0,00
12 84780 0,000013 1,00 0,08 45 1,00 84,782 84,780 1,00 125,13 0,74 26,22 2,53
Y 1078,43 775,30 14,07 37,74




Tabla 10. Disefio de coeficientes de amortiguamiento para el disipador FVD en sentido YY.

Nivel :f]’i*SZ m i ¢i normal ¢rj 0j °) f=cosOj midi mi¢piz C'=Cj/C tcfi_sj/m EI:)Jr Jf: tfg(lglllr_rj)“ lqi]:jg%l::;)
1 199,88 0,000031 0,03 0,03 45 1,00 5,220 0,136 1,00 398,17 0,27 95,33 2,028
2 199,88 0,000109 0,09 0,07 45 1,00 18,355 1685 1,00 398,17 1,72 95,33 7,380
3 199,88 0,000215 0,18 0,09 45 1,00 36,204 6558 1,00 398,17 3,18 95,33 11,34
4 199,88 0,000339 0,29 0,10 45 1,00 57,085 16,30 1,00 398,17 4,35 95,33 14,12
5 186,55 0,000470 0,40 0,11 45 1,00 73,867 29,25 1,00 398,17 4,85 95,33 15,25
6 173,37 0,000606 0,51 0,11 45 1,00 88,510 4519 1,00 398,17 5,23 95,33 16,07
7 173,37 0,000736 0,62 0,11 45 1,00 107,50 66,65 1,00 398,17 4,78 95,33 15,09
8 173,37 0,000854 0,72 0,10 45 1,00 124,73 89,74 1,00 398,17 3,93 95,33 13,17
9 173,37 0,000957 0,81 0,09 45 1,00 139,78 112,69 1,00 398,17 3,00 95,33 10,89
10 173,37 0,001043 0,88 0,07 45 1,00 152,34 133,86 1,00 398,17 2,09 95,33 8,460
11 171,98 0,001118 0,94 0,06 45 1,00 161,99 152,57 1,00 398,17 1,59 95,33 6,980
12 84780 0,001187 1,00 0,06 45 1,00 84,782 84,78 1,00 398,17 1,35 95,33 6,215

> 1050,36 739,41 36,32 126,99




Con los coeficientes determinados, mediante un andlisis del amortiguamiento que se necesitaba bajo las
caracteristicas especificas de esta estructura, se puedo considerar que los disipadores FVD
implementados, no se encontraron sobredimensionados y que cumplieron con su propdsito de disipar
la energia sismica Optimamente.

Los elementos que conectan el disipador térmico pueden influir en la respuesta del amortiguador. Por
tanto, en lugar de modelar el disipador y las riostras por separado, deben considerarse un Gnico elemento
de unién, como se muestra en la figura 7, donde puede observarse la interaccion entre ambos
componentes.

Figura 7. Modelo de amortiguador en serie con una abrazadera extensible (Taylor Device Inc, 2020).
Damper

La ubicacion dptima del dispositivo resulto de la verificacion del lugar con mas necesidad de
reforzamiento, donde se siguio las recomendaciones de (Sigaher & Constantinou, 2003) llegando a
determinar una configuracion tipo chevron, como se puede observar en la Figura 8, donde se muestra
la disposicion del dispositivo FVD tipo Taylor.

Figura 8. Amortiguadores viscosos con tirantes expansibles (Taylor Device Inc, 2020).

Anélisis estatico no lineal (Pushover)

El analisis estatico No-lineal es una herramienta utilizada para identificar las vulnerabilidades de una
edificacion durante un sismo. Este método consiste en aplicar una carga creciente de forma monotonica

hasta obtener una curva de capacidad de carga, que relaciona el cortante basal con el desplazamiento

en el nivel superior de la edificacion (Gonzalez Gonzélez, Ricardo Manuel P4jaro Cudris, 2015).




Para la determinar la curva de capacidad de una estructura, se opto por la guia (ASCE/SEI-41-13, 2007)
y por la guia (FEMA-356, 2000), las guias detallan el procedimiento de anélisis Pushover. La estructura
previamente disefiada se somete a un patron de carga lateral que simula la distribucion de las fuerzas
sismicas. Esta carga se incrementa de forma controlada hasta que se alcanza un estado limite de
comportamiento, como la formacién de rétulas plasticas. A partir de ahi, se obtiene un limite de
desempefio mediante una curva bilineal, que permite estimar la demanda de desplazamiento. La curva
de capacidad, que relaciona la fuerza cortante total de la base con el desplazamiento superior de la
estructura, se muestra en la figura 9.

La curva de capacidad muestra la capacidad de la estructura para resistir cargas laterales y proporciona
informacidn sobre la ductilidad y la resistencia. El punto de rendimiento es la interseccion entre la curva
de capacidad y el espectro de demanda ajustado, e indica el desplazamiento y la fuerza que la estructura
puede soportar durante un sismo. Se utilizé la metodologia Pushover debido a su conveniencia para
identificar mecanismos de falla, su versatilidad con diferentes materiales estructurales, y su capacidad
para detectar grietas y la formacion de rotulas pléasticas.

Figura 9. Representacion bilineal de la curva de capacidad (Medina & Music, 2018).
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Existen diversos métodos de investigacion, como los niveles de desempefio descritos en la norma Vision
2000 (SEAOC, 2019), que proponen un disefio sismico basado en el desempefio. A continuacion, se
presenta una matriz conceptual para comprender los objetivos de desempefio de estructuras de uso
esencial, estandar y critico. La figura 10 ilustra la matriz que especifica los niveles de desempefio
sismico. Estos niveles son esenciales para priorizar estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico en
edificaciones de uso esencial. Este enfoque permite una toma de decisiones informada sobre la gestion

del riesgo sismico, minimizando el impacto en la infraestructura.
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Para interpretar el nivel de desempefio, se utiliza la curva de capacidad, que relaciona el cortante en la
base con el desplazamiento en la parte superior de la estructura.

(Cagua-Gomez et al., 2022) explica que la aplicacion de cargas laterales en cada piso considera 100 %
de la fuerza horizontal del piso en el sentido de andlisis y 30 % en el sentido ortogonal. Asi, los niveles
de desempefio de la estructura se pueden asociar a desplazamientos laterales en la edificacion, como se
muestra en la Figura 11.

Figura 10. Objetivos de disefio sismico basados en desempefio (Safina Melone, 2003).

NIVELES DE NIVELES DE DESEMPENQ SISMICO
DISENO SISMICO
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1. OBJETIVO BASICO
2. OBJETIVO ESENCIAL
3. ORIETIVO DE SEGURIDAD CRITICA

Figura 11. Niveles de desempefio en funcion del desplazamiento en el tope (Cagua-Gomez et al., 2022).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de examinar el comportamiento estructural de los dispositivos FVVD y SLB en el modelo
de estructuras propuesto, se han realizado los siguientes analisis fundamentales de acuerdo con las
normativas (NEC-SE-DS-2015, 2015), (FEMA-273, 2000) y (FEMA-356, 2000).

Periodos de vibracion

El andlisis determind los periodos de vibracion mediante métodos estaticos y modales espectrales. Los

resultados del modelo para los disipadores sismicos FVVD y SLB se presentan en la tabla 11.




Para el pardmetro del periodo de vibracion, la (NEC-SE-DS-2015, 2015) establece que no debe ser
excedido el 30 % en el modal 1y 2 para el valor calculado mediante el método 1. Se puede observar
que este criterio se satisface a través de los datos obtenidos.

Tabla 11. Periodos de vibracion disipadores (FVD-SLB).

Disipadores Modo Periodo () UX Uy
- ) 1 1,620 0,707 0,000
Edificios 12 niveles
1,466 0,000 0,719
(FVD)
3 1,094 0,001 0,000
1 1,620 0,698 0,000
Edificios 12 niveles
2 1,473 0,000 0,723
(SLB)
3 1,149 0,002 0,000

El uso de estos dispositivos para disipar la energia sismica ha mostrado resultados significativos en los
periodos observados. En el modelo estructural, los periodos del modo 1 son similares tanto con
disipadores SLB como FVD. Sin embargo, los dispositivos FVD han reducido los periodos de los modos
2y 3 enun 0,48% y un 4,79%, respectivamente (de 1,473 a 1,466 en el modo 2 y de 1,149 a 1,094 en
el modo 3). Ademas, ambos tipos de disipadores han provocado alteraciones notables en los modos de
vibracion, transformando la rotacion en el modo 2 en movimiento de traslacion, lo que garantiza el
cumplimiento de los periodos exigidos por la normativa.

Derivas inelasticas

Las derivas inelasticas son deformaciones permanentes que sufre una estructura durante un terremoto y
gue no pueden recuperarse. Estas deformaciones son clave para evaluar la capacidad de la estructura
para disipar la energia sismica. Segun (NEC-SE-DS-2015, 2015) las derivas méaximas no deben superar
el 2 % de la altura del edificio.

La figura 12 y la tabla 12 muestran las derivas inelasticas obtenidas a partir del analisis. Se observa una
reduccion del 1,75 % en la direccion X-X con el dispositivo sismico FVD, mientras que en la direccion

Y-Y la reduccion alcanza el 12,83 %. Esto muestra una notable eficacia del dispositivo FVD en

comparacion con el otro dispositivo sismico.




Figura 12. Derivas inelasticas FVD — SLB.
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Tabla 12. Comparativa FVD y SLB.
Deriva Inelastica Maxima
EJE FVD SLB % REDUCCION
X 0,018 0,019 1750
Y 0,013 0,015 12,82

Los datos obtenidos muestran que el disipador sismico FVD controla mejor las derivas del suelo,
evitando desplazamientos excesivos en la estructura. En comparacion con el dispositivo SLB, el FVD
demuestra una optimizacion durante un evento sismico y cumple las normas establecidas.

Desplazamientos maximos

Mediante el software Etabs, se calcul6 los desplazamientos méaximos, que representan la respuesta
esperada de la estructura frente a un evento sismico. Estos resultados se presentan en la Figura 13y con
mayor detalle en la Tabla 13, para ambas direcciones, los cuales son primordiales para el estudio de la
seguridad, funcionalidad y comportamiento dinamico de la estructura (Gallegos Diaz Pablo Fernando,
2022).

Figura 13. Desplazamientos méximos de piso SLB-FVD.
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Tabla 13. Comparacion FVD y SLB.
Desplazamientos Maximos

EJE FVD (m) SLB (m) % REDUCCION
X 0,124 0,125 1,50
Y 0,102 0,102 0,23

Los desplazamientos obtenidos son casi iguales en los ejes X-X e Y-Y, con una disminucién de solo el
1,5%. Esto indica que ambos dispositivos son igualmente eficaces en el control de los desplazamientos,
con una eficacia ligeramente superior en el disipador FVD. Ambos dispositivos cumplen los parametros
establecidos en las normas vigentes.

Cortantes maximos

El cortante basal es un pardmetro que amplifica la aceleracion de la estructura en cada piso en relacion
con la aceleracion del suelo, provocada por la accién sismica en el nivel basal de la edificacion, por lo
cual es fundamental su analisis con los distintos disipadores y ver su incidencia en la edificacidn
(Proafio-Narvaez, 2023).

Mediante el andlisis realizado en el modelo estructural se pudo obtener los cortantes basales maximos
en la base de la estructura, los cuales se pueden observar en la Figura 14 y con mayor detalle le Tabla
14, en la direccion X-X, asi como en la direccion Y-Y, los cuales se presentan a continuacién para su
evaluacion.

Figura 14. Cortantes maximos de piso SLB-FVD.
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Tabla 14. Comparacion FVD y SLB.
Fuerza Cortante (T)

EJE FVD SLB % INCREMENTA
X 2106252 2094572 0,56
Y 2127975 2106393 1,02

Los resultados muestran un aumento minimo del 0,56 % en la direccion X-Xy del 1,02 % en la direccion
Y-Y con el uso del dispositivo FVD, lo que indica un rendimiento similar entre los dos dispositivos.
Esto permite un cumplimiento significativo de los parametros de reduccion del cizallamiento basal.
Anélisis no lineal Pushover

El analisis no lineal estatico (Pushover), permite evaluar el desempefio sismico de una estructura
mediante la obtencién de la curva de capacidad sismica, que relaciona el cortante basal con el
desplazamiento lateral de la edificacion. Sumado a esto, identifica las secciones que ingresan al rango
no lineal. Esta informacion es esencial para el analisis de los disipadores, ya que permite verificar si el
desemperio es el esperado (Aguiar et al., 2020).

Con el fin de generar la curva de capacidad correspondiente para cada caso se utilizo la normativa
(FEMA-273, 2000), con la cual se pudo interpretar los resultados obtenidos.

Durante la evaluacion del modelo estructural, se obtuvieron los siguientes resultados, que se muestran
en la Figura 15y con mayor detalle en la Tabla 15 de las fuerzas alcanzadas en la estructura en el sentido
X-X'y Y-Y. Estos resultados indican una tendencia similar en ambos dispositivos, con una ligera
disminucion en la capacidad del dispositivo FVD.

Figura 15. Fuerza vs desplazamiento SLB-FVD.
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Tabla 15. Fuerzas alcanzadas en la curva demanda capacidad.

Fuerzas (T)

X-X Y-Y
Disipador SLB 15911,71 10801,38
Disipador FVD 15393,93 8384,31

Los resultados indican que los disipadores FVD y SLB presentan fallos en los elementos con valores
muy similares, y los dafios en el edificio se consideran reversibles. Ambos dispositivos muestran una
capacidad similar para resistir cargas sismicas, como demuestran los valores registrados en ambas
direcciones (X-X e Y-Y).

Punto de desempefio

A través del método no lineal Pushover, se establecié el punto de desempefio, de los dispositivos
sismicos FVD y SLB en los sentidos X-X y Y-Y, el cual se muestra en la Tabla 16, mediante la
generacién de la curva de capacidad estructural de la edificacion, para determinar su nivel de desempefio
global (Duarte et al., 2017).

La finalidad de este andlisis fue observar el desplazamiento méximo a la que es sometida la estructura
bajo una demanda sismica (Torres & Matango, 2017). Esto se puede apreciar en las Figuras 16 (a) y (b)
para los sentidos X-X 'y Y-Y, para el dispositivo SLB, Del mismo modo en las Figuras 17 (a) y (b) del
dispositivo FVD en sentido X-Xy Y-Y, respectivamente. Que se llevaron a cabo siguiendo la normativa
vigente, especificamente la (FEMA-273, 2000), asegurando que los procedimientos y analisis cumplan
el desempefio sismico.

Tabla 16. Niveles de Desempefio.

- Pushover Punto de Desempefio Nivel de
b- Sentido V (Ton) D (cm) Desempefio
. X 6582,55 48,10 Funcional
z SLB _
N Y 6455,96 55,04 Funcional
(@]
o X 5952,15 57,67 Funcional
£ FVD _
L Y 4301,98 61,83 Funcional




Figura 16. Punto de desempefio del dispositivo SLB. a) Sentido X-X. b) Sentido Y-Y.
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Figura 17. Punto de desempefio del dispositivo FVD. a) Sentido X-X. b) Sentido Y-Y.
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Se observo que los modelos estructurales se comportaron adecuadamente en un evento sismico. Los
dos dispositivos analizados demostraron ser eficaces en la disipacién de la energia sismica. En la curva
de comportamiento Pushover, ambos dispositivos mantuvieron los desplazamientos dentro de limites
aceptables, estando situados en la zona funcional. Esto sugiere que ambos disipadores sismicos son
eficaces para garantizar la seguridad del edificio, manteniendo su integridad y funcionalidad durante y
después de un terremoto.

CONCLUSIONES

El estudio comparativo de disipadores sismicos tipo FVD y SLB en estructuras metalicas regulares para
esta investigacion, ha revelado importantes hallazgos en el campo de la ingenieria sismica. Ambos

dispositivos han demostrado ser efectivos para reducir el dafio estructural durante eventos sismicos,

cumpliendo con el objetivo fundamental de preservar la integridad de las edificaciones.




Los resultados obtenidos indican que tanto los F\VD como los SLB son capaces de mantener las derivas
inelasticas y los cortantes maximos dentro de limites aceptables, lo que es esencial para asegurar la
funcionalidad y estabilidad de las estructuras durante un sismo.
Sin embargo, al analizar con mayor detalle el comportamiento de los desplazamientos estructurales, se
ha observado que los FVD presentan una ventaja minima sobre los SLB en términos de reduccion de
desplazamientos. Esta diferencia, aunque sutil, sugiere que los FVD pueden ser mas eficientes en
situaciones donde la minimizacion del desplazamiento es un factor critico, lo cual podria ser
determinante en el disefio de edificaciones situadas en zonas de alta sismicidad.
Por consiguiente, la seleccion entre FVD y SLB no debe basarse Unicamente en su capacidad general
de disipacién de energia, sino también en las caracteristicas especificas de la estructura y los objetivos
de mitigacién sismica establecidos para el proyecto. Factores como la naturaleza del terreno, la
configuracion estructural y el nivel de proteccién deseado deben influir en esta decision. En
consecuencia, la integracion de disipadores sismicos, ya sean FVD o SLB, en el disefio estructural es
una estrategia solida que contribuye significativamente a mejorar la resistencia y seguridad de las
edificaciones frente a los inevitables eventos sismicos.
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