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ABSTRACT

The study investigates the behavior of reinforced concrete buildings
with moment-resisting frames equipped with dampers, utilizing
potential energy to numerically monitor the onset of collapse. IDA
curves are employed to obtain the collapse margin ratio (CMR) as
the primary indicator of seismic performance, following the FEMA
P695 methodology. Several representative frames of 3, 6, and 9-story
buildings were analyzed, with varying levels of supplemental damping
(&V1 of 5%, 10%, 20%, 30%, and 40%) and both linear and nonlinear
dampers (« equal to 1.0, 0.7, 0.5, and 0.3). The research approach was
quantitative and applied, utilizing a quasi-experimental design. It was
found that the collapse capacity of buildings varies depending on the
structural system characteristics and the properties of the dampers.
In buildings with dampers, the CMR increased by 1.08 to 2.46 times
compared to prototypes without dampers. Increased damping ensures
a rise in CMR, although nonlinear dampers do not produce the same
effect. The study also observed that CMR trends correlate with the
dependent variable indicators, allowing for the derivation of equations
to predict seismic performance at collapse, considering the initial
supplemental damping, velocity exponent, and mass.

Keywords: seismic energy dissipation, viscous dampers, collapse
margin ratio, incremental dynamic analysis

RESUMEN

El estudio investiga el comportamiento de edificios de concreto
armado con pérticos resistentes a momentos y equipados con
amortiguadores, utilizando la energia potencial para monitorear
numéricamente el inicio del colapso. Se emplean curvas IDA para
obtener el indice de margen de colapso (IMC) como principal
indicador del desempefio sismico, siguiendo el enfoque del FEMA
P695. Se analizaron varios pdrticos representativos de edificios de
tres, seis y nueve pisos, con diferentes niveles de amortiguamiento
suplementario (§V1 de 5%, 10%, 20%, 30% y 40%) y amortiguadores
lineales y no lineales (« igual a 1.0, 0.7, 0.5 y 0.3). El enfoque
de investigacién fue cuantitativo y aplicado, con un disefio
cuasiexperimental. Se evidencié que la capacidad de colapso de
los edificios varia segtn las caracteristicas del sistema estructural
y las propiedades de los amortiguadores. En los edificios con
amortiguadores, el IMC aumenté entre 1.08 y 2.46 veces en
comparacién con los prototipos sin amortiguadores. Un mayor
amortiguamiento asegura un aumento en el IMC, aunque los
amortiguadores no lineales no logran el mismo efecto. Se observéd
que el IMC tiene correlacién con los indicadores de la variable
dependiente, lo que permitié derivar ecuaciones para predecir el
desemperio sismico al colapso, considerando el amortiguamiento
suplementario inicial, el exponente de velocidad y la masa.

Palabras clave: energia sismica disipada, amortiguadores viscosos,
indice de margen al colapso, andlisis dindmico incremental
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Introduccién

El disefio sismico de edificios de concreto armado
con amortiguadores requiere una atencién especial
debido a la carencia de directrices claras en muchos
cbdigos actuales. Los estindares de la American Society
of Civil Engineers (ASCE, 2022, 2023) establecen una
probabilidad condicional de colapso por un sismo
maximo considerado (SMC), que varia segiin la categoria
de riesgo del edificio.

Estas estructuras pueden experimentar incursiones
ineldsticas en eventos sismicos, donde parte de la
energia se disipa en la estructura principal y otra es
absorbida por los amortiguadores. Sin embargo, los
estandares actuales no especifican cémo manejar los
valores miximos de los pardmetros de disefio, lo que
puede llevar a comportamientos fragiles (Scozzese et
al., 2021).

Los terremotos son movimientos sismicos causados
por la liberacién de energia que se dispersa como
ondas en todas direcciones (Shearer, 2019), generando
desplazamientos en el suelo y en los edificios (Fardis,
2018). Esta energia es un indicador escalar y global,
dependientedelamasayel periododelsistema (Akiyama,
2008). Por ello, resulta légico y coherente adoptar un
enfoque que examine c6mo los terremotos afectan a
las estructuras desde una perspectiva energética. Este
enfoque ha llevado al desarrollo de métodos centrados
en el balance energético, también denominados
metodologia segtin el concepto de energia de Housner-
Akiyama, reconociendo a Housner y Akiyama como los
pioneros de esta metodologia como lo sefiala Benavent
et al. (2021) y Ponce (2024).

Benavent et al. (2021) resaltan la dificultad en
determinar el potencial de disipacién de energia en
estructuras de concreto armado, dada su relacién con
la trayectoria de carga y la identificacién de su maxima
capacidad de disipacién. También mencionan que
las investigaciones sobre el uso de balance de energia
en edificios de concreto armado con amortiguadores
son limitadas. Comentan que Housner introdujo el
enfoque en 1956 con una ecuacién para medir la entrada
de energia sismica en estructuras, luego Akiyama lo
expandid entre 1970 y 1980, planteando un método de
disefio sismico. Actualmente se emplea en aplicaciones
de disipadores histeréticos, segiin normativas de Japén
y Europa.

Zhou et al. (2022) realizan un estudio cuantitativo

sobre la probabilidad de colapso en edificios de acero
con sistemas resistentes a momentos y amortiguadores
viscosos. Evaldan el dafio a través de la energia
histerética y generan curvas de fragilidad mediante el
analisis dindmico incremental (IDA). El estudio analiza
la distribucién de la probabilidad de colapso en edificios
de tres, nueve y 20 pisos, considerando diferentes
niveles de amortiguamiento adicional (10%, 20% y 30%)
y exponentes de velocidad (1.0, 0.5y 0.3). Los resultados
muestran que la inclusién de amortiguadores aumenta
significativamente la capacidad de resistencia al
colapso, incrementando un 43% y 100% en edificios
de tres y nueve pisos, respectivamente, mientras que
la probabilidad de colapso disminuye con mayores
niveles de amortiguamiento adicional. Ademis,
los amortiguadores lineales son mas eficaces en la
prevencién del colapso.

Los enfoques convencionales de disefio sismico se
enfocan en fuerzas y desplazamientos, considerando
aspectos como distorsiones de piso, aceleraciones y
rotaciones plasticas. En este estudio se busca examinar
la prestacién sismica de edificios de concreto armado
equipados con amortiguadores, evaluando cémo varian
sus respuestas ante sismos con diferentes niveles de
amortiguamiento suplementario (Vi de 5%, 10%,
20%, 30% y 40%), utilizando tanto amortiguadores
lineales como no lineales (a igual a 1.0, 0.7, 0.5y 0.3) y
la variacién de la masa considerando porticos de tres,
seis y nueve pisos. Se emplean estudios IDA basados en
la metodologia de la Federal Emergency Management
Agency (FEMA, 2009). Para ello, como aporte se propone
el monitorear la energia potencial, el trabajo debido a los
efectos P-Delta y la energia histerética de la estructura,
como indicadores del colapso numérico.

La justificacién de este estudio se encuentra en la
necesidad de desarrollar metodologias que incorporen
la energia en el disefio sismico de edificios con
amortiguadores viscosos, debido a que los estindares
y cdigos actuales no incluyen enfoques basados en el
balance energético debido a la falta de investigaciones
en este ambito. Es fundamental entender la respuesta
de estos edificios ante terremotos para establecer
estindares de seguridad y nuevos métodos de disefio
que consideren aspectos como la distribucién de energia
y la capacidad de disipacién.

Se espera que los resultados aporten una
aproximacién precisa al usar la energia como criterio
de deterioro en las curvas IDA, identificando el punto
de colapso y considerando la capacidad de disipacién
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de la estructura y los amortiguadores. Esto permite
derivar el indice de margen de colapso (IMC) que
constituye el principal indicador del desempefio desde
una perspectiva de fiabilidad.

Método

El estudio se clasifica como cuantitativo y aplicado,
con un propdsito explicativo, dirigido a desarrollar una
metodologia de disefio sismico basada en el balance
energético. Se adopta un disefio de investigacion
cuasiexperimental para evaluar el desempefio sismico
de edificios de concreto armado con amortiguadores
viscosos. El estudio se dividi6 en cuatro etapas
metodoldgicas: dimensionamiento y disefio de
prototipos, seleccién y escalado de movimientos del
terreno, estudio IDA y andlisis de datos. Se realizé bajo
estrictos principios éticos, garantizando la honestidad,
precision, transparencia y atribucién adecuada de

fuentes en todas las etapas de la investigacion.

El disefio cuasiexperimental aplicado en esta
investigacién se consideré idéneo para analizar
el desempefo sismico de edificios equipados con
disipadores viscosos. Segiin Romero et al. (2021), este
tipo de disefio facilita la medicién de indicadores para
desarrollar modelos predictivos, que ayuden a explicar
o0 anticipar comportamientos del fenémeno estudiado.
Por su parte, Creswell y Creswell (2022) sefialan que
este enfoque es valioso cuando no es posible realizar
una asignacién aleatoria de los sujetos o contar con un
grupo de control estricto. En este estudio, se seleccion
una muestra no probabilistica basada en la conveniencia
de la investigacién, eligiendo prototipos numéricos
representativos. Estos prototipos, que incluyen edificios
de tres, seis y nueve pisos, fueron disefiados conforme
a las normativas vigentes, utilizando disipadores
viscosos lineales y no lineales, empleando un concreto
con una resistencia caracteristica a compresién de 280

Figura 1

kg/cm? y acero de refuerzo grado 60. Los prototipos se
definieron siguiendo modelos similares a los utilizados
por Hamidia et al. (2014), con un enfoque particular en
los trabajos de Toledo (2021) y Zhou et al. (2022), quienes
investigan prototipos consistentes en pdrticos equipados
con amortiguadores sismicos con pardmetros similares.

Los calculos desarrollados se centran en edificios
de tres, seis y nueve pisos que fueron disefiados como
pérticos ordinarios capaces de resistir cargas sismicas
equipados con amortiguadores, cumpliendo con las
regulaciones establecidas por el American Concrete
Institute (ACI, 2022), ASCE (2022) y el Ministerio de
Vivienda Construccién y Saneamiento (MVCS, 2020b,
2020c, 2020a). Para llevar a cabo el analisis no lineal se
utilizé el enfoque de plasticidad concentrada, siguiendo
las pautas establecidas por Haselton et al. (2016) y
Lignos y Krawinkler (2011), lo que permitié obtener
curvas momento-rotacion y definir el comportamiento
histerético, con ello se realizaron andlisis historia
de respuesta no lineal empleando el programa
Opensees (PEER, 2024). En cuanto al modelado de los
amortiguadores, se aplicé el modelo de Maxwell. La
evaluacién del desempefio hasta el colapso implica
obtener el IMC mediante curvas de un analisis IDA.

Como se puede apreciar en la Figura 1, se ha
empleado una configuracién tipica en los prototipos,
los cuales son representativos de este tipo de sistemas
estructurales. La altura del primer piso es de 4.5 m,
mientras que los niveles restantes tienen una altura de
3.5 m. Parael caso del refuerzo en la parte superior de las
vigas, se ha considerado el acero y rigidez aportada por
el ancho efectivo de la losa. Los periodos estructurales
son de 0.935 segundos, 1.415 segundos y 1.717 segundos
para los prototipos de tres, seis y nueve pisos, con
masas de 53.54, 108.36 y 166.88 Toneladas-segundos2/
metro, respectivamente. Se emplearon un total de 63
prototipos: tres sin amortiguadores y 60 con diversos
tipos y niveles de amortiguamiento.

Esquema basico de los prototipos de tres, seis y nueve pisos a evaluar
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La fuerza que desarrolla un amortiguador viscoso se
puede generalizar, segiin Hamidia et al. (2014a), como:

fpz2 = cyrsgn(ip)[ipl® 03]

de
amortiguamiento lineal o no lineal del amortiguador,

donde, <, representa la  constante

u, es la velocidad relativa entre el inicio y final del

dispositivo, sgn(-) es la funcién signoy o es el exponente
de velocidad.

N, s 2
V4 (2myT;

aj—1

—aj 1+a;
JAfof_-f JDtecho((p]'l - ¢(]*1)1)

En sistemas de multiples grados de libertad, como
indican Hamidia et al. (2014a), el considerar la amplitud
de desplazamiento del techo bajo cargas arménicas,
Dtecho’

T, la forma del primer modo normalizada para tener

el periodo fundamental elstico no amortiguado,

un valor de uno en el techo, ¢, asi como la energia
disipada por el sistema de amortiguamiento en cada
ciclo del primer modo, permite calcular la relacién de
amortiguamiento viscoso efectivo modal segiin:

1+aj

(2)

vl — N
3 yvF 2
8 X L midj

donde C, representa la suma de todas las constantes
de amortiguamiento en el piso j, f; es un factor de
amplificacién que varia segtn la disposicién geométrica
de los amortiguadores (se considera fi=cos(9i , dado
que estdn dispuestos diagonalmente y 6, es el dngulo
de inclinacién), N, es el nimero de amortiguadores
y m, es la masa en cada piso. La constante A, refleja la
relacién energética entre los amortiguadores lineales y

N, 2
8373{1}1 Ejjl Tﬂj¢’j1

su equivalente no lineal.

La ecuaci6n 2 se puede reorganizar para encontrar
las constantes de amortiguamiento de los dispositivos,
teniendo en cuenta los desplazamientos relativos del
primer modo y la relacién de rigidez entre pisos, F d.
Estas constantes de amortiguamiento se calculan
utilizando la ecuacién 3.

C:
) ;=1

Se
movimientos de terreno con magnitudes superiores a

seleccionaron un conjunto de 30 pares

6.5, extraidos de la base de datos del Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER, 2014). Estos
registros fueron normalizados conforme al FEMA (2009).
Luego, se ajustaron a un nivel especifico determinado
por el espectro del evento SMC del ASCE (2022), S

MT’

Figura2

= I-a; 1+a;
@m)T, TAFaD L X% ;2 (f51 — P-11)

®3

1+ch,-

asegurando que la intensidad de la aceleracién mixima
del sismo considerado sea uniforme en todos los
registros para el estudio IDA posterior. En la Figura 2
se aprecia como se ajustan los espectros, logrando que
la mediana de estos se asemeje al S, para el periodo
fundamental, especificamente para el prototipo de seis
pisos, considerando el ASCE (2022) y el MVCS (2020b).

Tipica normalizacién y ajuste de los espectros de los movimientos del terreno

a)
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Por otra parte, en la Ecuacién 4 se observala ecuacién
del equilibrio (Chopra, 2019):

mit + fp (@) + fs(u) = —miigy(t) (4)

Esta ecuacién se utiliza para calcular los
desplazamientos, u(t), asi como las velocidades y

Lumﬁ(t)du a8 rcﬂ(t)du it L”fq(u)du = —L mit (t)du

aceleraciones, u(t) y i(t), respectivamente, que estin
bajo la influencia de una aceleracién del suelo iig(t);
donde m representa la masa, f, (u ) es la fuerza debida
al amortiguamiento viscoso y f; (u) es la fuerza de
deformacién considerando un sistema elastopldstico.
Al integrar la Ecuacién 4, podemos obtener las energias
segin lo descrito en la Ecuacién 5:

u

()

0
Wek Wp=W¢ Ws
WDI"'WDZ Wes+wp

donde, W, representa la energia cinética; W
corresponde a la energia debido al amortiguamiento,
que incluye tanto el amortiguamiento inherente,
W, como el suplementario, W , proporcionado
por los amortiguadores; ademds, W, es la energia de
deformacién, compuesta por la energia recuperable o
elastica, W,

derecho de la ecuaciéon se muestra la entrada de energia,

y la histerética estructural, W . En el lado

E. Si se adiciona la energia cinética a la energia de
deformacién elistica obtenemos la energia vibracional
elastica, representada por W=W_+W_. Por lo tanto,
la Ecuacién 5 puede ser expresada como la ecuacién
fundamental de los métodos basados en el balance de
energia:

W, + Wy, + W, = E ©)

El analisis IDA, como describe el FEMA (2018),
implica llevar a cabo numerosos andlisis historia de
respuesta no lineal, aumentando gradualmente la
intensidad de los registros sismicos hasta que ocurra
el colapso numérico. En este enfoque, tipicamente
se monitorea la distorsién angular, estableciendo un
limite especifico, el cambio de pendiente entre puntos
consecutivos o el aplanamiento de la curva IDA, lo cual
puede subestimar la capacidad de la estructura. El
aporte de este estudio se centra en el uso de la energia
potencial como indicador del colapso considerando una
inestabilidad dindmica, por tanto, a continuacién, se
describiran las tres consideraciones realizadas.

La primera forma de monitorear la energia potencial
implica tomar en cuenta los efectos de segundo orden.

Ep

Esta metodologia fue sugerida por Akiyama (2002),
quien propuso que el trabajo total adicional, realizado
por la fuerza cortante debido a los efectos P-Delta,
acumulado de todos los pisos i, hasta alcanzar un
desplazamiento del piso, u_i, con h_i representando la
altura del piso, se expresa en cada paso de tiempo como:

n u-z
L

Wpa = Z Ly )
=1 1

La segunda manera es utilizar la rigidez equivalente
a un sistema de un anico grado de libertad, K poc.sp087
empleando la primera forma de modo, como se indica
en la Ecuacién 8, calculado en cada paso de tiempo y

sumando para todos los pisos i.

n 2
_ Kpot..wopui
Weotmodo1r = 5 ®)
i-1
1 2
K orspop €S constante e igual a w? M, donde o,

representa la frecuencia del primer modo de vibraciény
M esla masa efectiva modal para el modo fundamental.

La tercera manera de analizar el colapso que se
propone es considerar el uso de una rigidez secante,
Kooseo=Vi/A; » 10 que significa calcular la rigidez en
cada intervalo de tiempo, teniendo en cuenta la fuerza
cortante, V,, y el desplazamiento relativo del piso, A,. De
esta manera, la energia potencial en todos los pisos se

define como:
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n

| Kpot.sec|uf

pot.Sec|™j

WPot.Se-:: = Z # ©)
i=1

En la Figura 3 se muestran las historias de energia
del prototipo de seis pisos con un amortiguamiento
suplementario del 10% y un exponente de velocidad
de 1, analizado con el terremoto de Duzce en Turquia,
ocurrido en diciembre de 1999, que tuvo 42.33 segundos
deduraciénymagnitud momentode7.14. Enla Figura3a,
el factor de escala de 3.8xS, , no genera inestabilidades
dindmicas, ya que no es lo suficientemente elevado
como para que las energias potenciales y las debidas a
los efectos P-Delta se desborden, obteniendo resultados
para toda la duracién del evento. Sin embargo, en la
Figura 3b se observa un crecimiento excesivo de las
energias potenciales monitoreadas, indicando un

Figura 3

punto de colapso numérico al superar la entrada de

energia, con un factor de escala de 6.0xS__, estos puntos

MT’
se caracterizan por ser andlisis historia de respuesta
inconclusos. Por lo tanto, para el procesamiento
posterior se utilizé el dltimo punto IDA antes de la
inestabilidad. El grafico de la historia de energia con
rigidez secante presenta multiples picos que exceden la
entrada de energia, se supone que la energia potencial en
la fase de colapso debe ser creciente, representada como
W ot sec creciencey Y €S 12 que se empled para comprobar si
supera la entrada de energia. Del mismo modo, se puede
notar el uso de la energia cinética, W,, como lo han
hecho otros autores (Meigooni & Mollaioli, 2021; Petrone
et al., 2016; Szyniszewski & Krauthammer, 2012), pero
las formas de energia potencial sugeridas resultan ser
mas sensibles.

Monitoreo del colapso con historia de la energia potencial: (a) punto IDA sin colapso y (b) punto IDA con inestabilidad numérica
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Se considera crucial evaluar el colapso numérico en
los prototipos con amortiguadores, teniendo en cuenta
la maxima capacidad histerética global de la estructura,
para ello, se propone determinar la capacidad maxima
de energia, W teniendo en cuenta la variabilidad de
la energia histerética considerando los resultados de
cada curva IDA en los prototipos sin amortiguadores.
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Luego, se generan las curvas IDA analizando todos
los prototipos con amortiguadores, identificando el
colapso en el punto donde la energia histerética de
demanda, W excede a Wpc, o se haya encontrado
una inestabilidad de la energia potencial. No se ha
considerado la capacidad maxima de desplazamiento y
fuerza de los amortiguadores en este estudio, aspectos
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que deberan investigarse en trabajos futuros.

El FEMA (2009) presenta los criterios de evaluacién
del desempefio, resaltando la mediana de la capacidad
de colapso, S ;. que indica la intensidad requerida para
que la mitad de los registros provoquen el colapso, y la
aceleracién espectral del sismo considerado maximo,
S, Entonces, el IMC, es el parametro principal que
caracteriza al margen de seguridad al colapsoy se evalia
como:

(10)

El IMC puede ser analizado mediante un ajuste
lognormal acumulado de los puntos de colapso, que
representan una curva de fragilidad. Estas curvas se
fundamentan en la Ecuacién 11 (Zhou et al., 2022):

Inx/6

donde, P[C/(IM=x)] expresa la probabilidad de que
un movimiento del terreno con una intensidad IM=x

Figura 4

provoque el colapso de la estructura; ®(-) es la funcién
de distribucién normal acumulada; 6 es la media de la
funcién de fragilidad, es decir, el nivel de IM con una
probabilidad del 50% de causar el colapso; mientras
que B es la desviaciéon estindar de la distribucién
lognormal, que indica la incertidumbre o la variabilidad
entre registros. Segun el criterio de fiabilidad del ASCE
(2022), para un valor de IM igual al sismo maximo
considerado (que también puede interpretarse como 1.5
veces un sismo de disefo), la probabilidad condicional
de colapso estd restringida a valores menores o iguales
al 10%, dependiendo del factor de riesgo e importancia.

En resumen, el presente estudio es numérico,
orientado a encontrar puntos IDA hasta alcanzar el
colapso, monitoreando la capacidad maxima de energia,
W __, yla energia potencial en las tres formas sugeridas.

pC
El proceso de anilisis de datos tiene como objetivo
evaluar parimetros estadisticos y regresiones para la
evaluacién y prediccién del IMC.

Resultados

En esta seccidén se expondrin los hallazgos de la
investigacion realizada que se centra en examinar el
desempefio al colapso con un enfoque en el balance de
energia, utilizando el IMC.

Resumen del proceso para la obtencion de la curva de fragilidad a partir de puntos IDA

2)

Puntos 1IDA
Puntos 1DA con colapso

1] 2000 4000 BODD 8000 10000
Entrada de energia (Tn.m)

12000

En la Figura 4 se ilustra el proceso para determinar
el IMC. Una vez obtenidos los puntos IDA y evaluado el
ultimo punto antes del colapso, el IMC se calcula como la
relacion entre la mediana dela capacidad de colapso, S _,,
ylaaceleracién espectral del sismo maximo considerado,
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S, segtin lo indicado en la Ecuacién 10. Ademas, como
se muestra en la parte superior derecha, el IMC se
puede estimar a través de un histograma de frecuencias
ajustado a una funcién de densidad de probabilidad

lognormal (pdf), calculando la media y la desviacién
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estandar de los valores logaritmicos, u y p; el IMC se en la parte inferior derecha, ofrece la curva de fragilidad

obtiene como la mediana, IMC=e*. La representacién de al colapso, donde el 50% de probabilidad corresponde al

la funcién acumulada de probabilidad lognormal (cdf), valor del IMC.
Figuras
Curvas IDA para los prototipos sin amortiguadores
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En la Figura 5 se muestran las curvas IDA de los
prototipos sin amortiguadores, con cruces negras que
indican los puntos previos al colapso, usando la energia
histerética estructural, WP, como medida de dafio. Estos
puntos corresponden a la capacidad maxima de energia,
W. Se han considerado la media y la desviacién estindar
de los valores logaritmicos, asi como la mediana, tanto

Figura 6
Curvas IDA para el prototipo de 03 pisos

para el IMC como para W_p. Mientras que en las Figuras
6,7y 8 se presentan las curvas IDA para los modelos de
tres, seis y nueve pisos, respectivamente, equipados con
amortiguadores. Se observan la media y la desviacién
estandar de los valores logaritmicos, y , asi como el
IMC.
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Figura7
Curvas IDA para el prototipo de 06 pisos

a=0.5
£=05%
£=10%
s £20%
&
£=30%

[ ol S —
08 1080 1300 2000 2500 3000

el 482
2 pow
IWC=4.40

oa 1000 000 3000 4008

Entrada de energia (Tn.m)

Figura 8
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Los valores del IMC se sometieron a un andlisis
estadistico, comprobando la normalidad mediante
la prueba de Kolmogorov-Smirnov con un nivel de
significancia del 5%, para luego evaluar su relacién con
los diversos indicadores de la variable independiente,
seleccionados para el estudio.

La Figura 9 muestra los resultados de la regresién

que evalta el IMC tanto para el exponente de velocidad,
o, como para cada nivel de amortiguamiento, §_vi,

Figura9

agrupando los prototipos por nimero de pisos. También
sepresentaeltrazadodelalineadetendencia,laecuacién
para predecir el IMC y el coeficiente de determinacion,
RA2, para cada regresion. Algunas curvas se ajustan con
polinomios de segundo grado y otras con regresiones
lineales. Estas ecuaciones son utiles para el disefio
preliminar de edificios con amortiguadores, pero es
crucial incluir todos los indicadores utilizados, por
tanto, se propuso usar una regresién mdltiple con la
finalidad de evaluar el efecto de la variacién de la masa,
M.

Regresion para pronéstico de IMC empleando las variaciones de relaciones de amortiguamiento y los

exponentes de velocidad
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En la Figura 10 se muestra la regresién multiple para

el IMC de todos los prototipos. En esta regresion se
aplicé el principio de parsimonia, evitando variaciones
innecesarias entre los indicadores. En las Figuras 10a
y 10b se presentan los residuos y el grafico de cuantiles
con el coeficiente de determinacién para la regresion
completa, que aseguran la homocedasticidad y la
fiabilidad de la ecuacién, respectivamente. En la parte
inferiordelafiguraseencuentralaecuaciénderegresion,
junto con una tabla de resultados y una tabla ANOVA,
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generadas con el programa Octave (Eaton, 2024). La
tabla de parimetros del modelo incluye el término
independiente (Intercept), los coeficientes estimados
con sus desviaciones estindar (SE), intervalos de
confianza al 95%, el valor del estadistico t y los p-valores.
La tabla ANOVA muestra los grados de libertad, la suma
de los cuadrados, la media de los cuadrados y la media
al cuadrado del error. También se presentan el indice de
determinacion, el estadistico F y el p-valor.
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Figura 10

Regresion miltiple para pronosticar el IMC empleando las variaciones de relaciones de amortiguamiento, los exponentes

de velocidad y las masas, utilizando todos los prototipos
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Nota. Adaptado de los resultados obtenidos con el paquete de estadistica, comando fitlm, del programa Octave, por Eaton

(2024).

El coeficiente de determinacién de la regresién
completa, ver la Figura 10b, de 0.917 indica que el
91.7% de la variacién en los valores del IMC puede
explicarse mediante la relacién entre € vi, o y M. Se
hizo indispensable considerar el periodo inicial de los
prototipos, T 1, para poder demostrar una relacién
lineal tanto entre el IMC y los indicadores como grupo,

IMC = 1.35 + 5.34¢,, + 1.88a + 0.78M°° — 5.43T;

60

como de forma individual, lo que confirma la validez de

la ecuacién de regresion presentada en la Ecuacién 12.

(12)
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Discusién

Normativas como las del ASCE (2022) definen una
probabilidad de colapso condicional que los edificios
deben cumplir, recomendando el IMC como el principal
pardmetro para evaluar el desempefo sismico, segin
lo establece el FEMA (2009). Esto implica considerar la
probabilidad condicional de colapso debido a eventos
SMC, siendo igual o menor al 10%, 5% y 2.5% para
edificios convencionales, importantes y especiales,
respectivamente, derivada de curvas de fragilidad al
colapso con desviaciones estindar logaritmicas de 0.6.
La Tabla 1 presenta los valores de aceptabilidad del IMC
basados en la probabilidad condicional necesaria para
asegurar el cumplimiento segiin este criterio.

En las curvas IDA de la Figura s, los valores del IMC
son 2.80, 2.60 y 2.60 para los modelos de tres, seis y
nueve pisos, sin amortiguadores, respectivamente. Se
observa una similitud en los valores del IMC, lo que
sugiere que un valor de 2.60 para edificios de seis a
nueve pisos podria ser apropiado bajo las condiciones
del estudio. Los edificios de tres pisos muestran un
IMC ligeramente mayor, posiblemente debido a que su
comportamiento estd mds influenciado por el disefio
de los componentes estructurales, en lugar de estar
controlado por distorsiones inducidas por la entrada
de energia. Sin embargo, si se aprecia que la mediana
de la energia histerética estructural varia considerando
que el periodo y la masa son distintos en los prototipos,
presentindose cierta relacién que ha servido para
describir la energia en términos de velocidades
equivalentes (Akiyama, 2002).

Los resultados del IMC para los prototipos de tres,
seis y nueve pisos, presentados en las Figuras desde la
6 a la 8, revelan un rango de valores para el IMC que
varia segin el nivel de amortiguamiento adicional y
exponente de velocidad.

Para el prototipo de tres pisos, los valores del IMC
oscilan entre 3.20 y 6.20, con tendencias de primer
grado con respecto a §_v1 y de segundo grado para «,
observadas tras realizar regresiones, indicando una
correlacién cercana a 1.0. El incremento del IMC,
en los poérticos con amortiguadores, demuestra la
efectividad de estos dispositivos, con aumentos de entre
1.14 y 2.21 veces. E] IMC es mayor cuando se emplean
amortiguadores lineales, y varia entre 3.50 y 6.20 para o
=1.0, entre 3.20 ¥ 5.40 para o. = 0.7, entre 3.20y 4.90 para
0=0.5,y3.20y4.30 para ¢ =0.3.

Para el prototipo de seis pisos, los valores del IMC
varian entre 2.80 y 5.80, también con tendencias de
primer y segundo grado, y coeficientes de correlacién
préximos a 1.0. El aumento del IMC con incrementos
de entre 1.08 y 2.23 veces, corroboran la eficacia de los
amortiguadores. Los valores para el IMC van desde 2.80
hasta 5.80, estando entre 3.40 y 5.80 para un a = 1.0,
entre 3.10 ¥ 5.20 para o = 0.7, entre 3.00 ¥ 4.40 para o =
0.5,y2.80y4.00 paraa=0.3

Finalmente, para el prototipo de nueve pisos,
los valores del IMC se sitGian entre 3.00 y 6.40, con
tendencias de primer y segundo grado, y también
coeficientes mostrando buena correlacién. El aumento
del IMC con uso de amortiguadores, entre 1.15 y 2.46
veces, reafirman la eficacia de los amortiguadores en
mejorar el desempeno sismico de los edificios. Segin el
exponente de velocidad utilizado se observan rangos de
3.8026.40 (6 =1.0),3.40a5.70 (@ =0.7),3.202 5.00 (e =
0.5),y3.0024.20 (¢ =0.3).

En general, el IMC se incrementa a medida que el
exponente de la velocidad también lo hace, es decir, los
amortiguadores lineales conducen a un IMC mayor que
los no lineales. Asimismo, el IMC disminuye cuando se
emplean relaciones de amortiguamiento suplementario
menores. También, el empleo de amortiguamiento
suplementario y exponentes de velocidad pequefios,
como el £ vi=5% y 0=0.3, no conducen a incrementar el
IMC.

Zhou et al. (2022) sefialan que el IMC en edificios
de tres y nueve pisos es de 1.6 y 2.6, respectivamente.
Ademads, para incrementos adicionales del 10%, 20%
y 30% en el amortiguamiento, el IMC varia a 2.2, 2.8 y
3.2 para el edificio de tres pisos, mientras que para el
de nueve pisos es de 4.3, 4.9 y 5.3, respectivamente. Sin
embargo, en este estudio se observaron incrementos
del IMC que van desde el 1.08 hasta el 2.40 veces con
respecto a los prototipos sin amortiguadores. Esta
disparidad podria explicarse por el hecho de que Zhou,
Xiao y Sebaq emplean edificios de acero y evaltian la
capacidad maxima de energia, W_pC, mediante analisis
pushover, estableciéndolo como un Gnico valor mdximo
de energia. En contraste, en este estudio, el W_pC
se determina a través de la energia histerética en los
puntos de colapso, manteniendo asila variabilidad entre
los registros.

En la Figura 9 se observa que es posible predecir
con precision el IMC considerando el exponente
de velocidad, o, o la relacién de amortiguamiento
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suplementario, £_V1. Por lo tanto, los pasos a seguir para
implementar un disefio basado en energia utilizando el
IMC como medida de desempefio serian los siguientes:
(1) seleccionar un IMC objetivo conforme a lo establecido
por la normativa, segiin se muestra en la Tabla o1, por
ejemplo, para cumplir con una categoria de uso especial
y una incertidumbre de 0.60 el IMC minimo deberia ser
de 3.18; (2) elegir el pardmetro a utilizar segin la Figura
9, la relacién de amortiguamiento suplementaria o el
exponente de velocidad; y (3) calcular el IMC propuesto
mediante las grificas y/o ecuaciones disponibles,
asegurandose de que sea igual o mayor que el IMC
objetivo.

Tabla1
Valores de aceptabilidad del IMC

Este IMC propuesto puede utilizarse para el
dimensionamiento de los amortiguadores, donde
se requieren valores iniciales de ¢ v1 y «, para luego
verificar la conformidad con las normativas en diversos
niveles de desempefio en una etapa de disefio definitivo,
incluso al colapso. Por ejemplo, en un edificio de seis
pisos con §_vi=10%, se puede seleccionar cualquier o
superiora 0.50 para obtener un IMC mayora3.18, siendo
los amortiguadores lineales los que proporcionarian el
mayor IMC (cerca de 4.00), garantizando la operacién
continua de la estructura. De manera similar, también
se puede optar por utilizar la Ecuacién 12 y predecir
valores del IMC incluyendo también la masa y el periodo
estructural.

gt Probabilidad condicional de colapso aceptable del IMC a evaluar
total 2.5% 5.0% 10% 15% 20% 25%
0.50 2.66 2.28 1.90 1.68 1.52 1.40
0.55 2.90 2.47 2.02 1.77 1.59 1.45
0.60 3.18 2.68 2.16 1.86 1.66 1.50
0.65 3.49 2.91 2.30 1.96 1.73 1.55
0.70 3.82 3.16 2.45 2.07 1.80 1.60

Nota. Adaptado de Quantification of Building Seismic Performance Factors, por el FEMA (2009).

Conclusiones

Una estrategia empleada para mejorar la prestacién
de los edificios es la incorporacién de amortiguadores
viscosos. Por lo tanto, es fundamental evaluar el
IMC de estas estructuras, disefiadas de acuerdo con
las regulaciones actuales, al considerarse como el
indicador fundamental del desempefio. Se analizaron
porticos ordinarios de concreto, con el objetivo de
alcanzar comportamientos ineldsticos incluso ante
pequefias distorsiones, tanto con y sin la presencia
de amortiguadores. Se logré cumplir con el objetivo
principal de aplicar un enfoque basado en el balance
energético en todas las fases de anilisis, definiendo el
punto de colapso mediante el monitoreo de la energia
potencial y estableciendo un limite para la capacidad
maxima de energia, W_pC. El IMC se determind
mediante un estudio IDA, que permiten ajustar los datos
a distribuciones lognormales y obtener la mediana de
los colapsos registrados.

Se observd que en los prototipos que carecen de
amortiguadores, el IMC tiende a ser similar, lo que

sugiere la posibilidad de establecer un valor comin
para esta tipologia estructural, basado en los prototipos
analizados. La introduccién de amortiguadores
aumenta la capacidad al colapso, incrementando el IMC
entre 1.14 y 2.21 veces para el prototipo de tres pisos,
entre 1.08 y 2.23 para el de 6 pisos, y de 1.15 a 2.46 veces
para el de nueve pisos. Estos resultados indican que el
IMC no sufre mayor variacién a medida que aumenta el
ndmero de pisos en un edificio.

Los amortiguadores no lineales, con exponentes a =
0.7,0.5y 0.3, exhiben un IMC mds bajo en comparacién
con los amortiguadores lineales. Ademas, un aumento
en el amortiguamiento suplementario resulta en una
mejora del IMC. Por lo tanto, valores bajos de §_viy o, no
generan mejoras significativas.

En contraste con investigaciones anteriores, los
resultados varian, lo que sugiere que el método de
evaluacién y los materiales utilizados pueden influir en
los resultados del IMC.

Los valores del IMC muestran claras tendencias y,
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por lo tanto, son predecibles, considerando paridmetros
iniciales de §_v1y o. Estos parimetros se pueden definir
de manera que garanticen el cumplimiento de un IMC
objetivo, el cual debe ser verificado durante las etapas de
disefo definitivo para asegurar un nivel de desempefio
superior al de los prototipos sin amortiguadores.

Por tanto, esta aplicacién practica del uso del IMC
es una comprobacién de la hip6tesis que se prevé que el
desempeno al colapso sismico para edificios aporticados
de concreto armado equipados con amortiguadores
viscosos se puede evaluar de manera coherente
empleando procedimientos basados en energia.
Ademds, la incorporacién de amortiguadores mejora el
desempefio en situaciones de colapso, lo que permite
considerarlos para su implementacién en edificaciones
principales y/o esenciales.

Fuente de financiamiento: Autofinanciada.

Conflicto de interés: El autor declara respetar los
principios éticos de investigacién y estar libre de
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