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Andlisis sismico dinamico no lineal de una edificacion de seis niveles con
disipadores histeréticos mediante openseespy
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The main objective of this study is to evaluate the seismic

performance of a building through the incorporation
of hysteretic dampers, using OpenSeesPy. The sample
is a six-story building with a frame structural system,
located in the city of Tacna. Through nonlinear time-
history dynamic analysis, it was observed that the
incorporation of hysteretic dampers reduced roof
displacements by an average of 49% and drifts by 52%,
complying with the requirements of ASCE/SEI 7-22 and
Peruvian Technical Standard E.030. In conclusion,
this study demonstrated that the implementation
of hysteretic dampers in frame-system buildings
contributes to improving their seismic performance
under severe loads, but these findings should be
corroborated with further seismic analysis studies
using OpenSeesPy to strengthen their validation.

Keywords: Nonlinear dynamic seismic analysis,

OpenSeesPy, hysteretic dampers.

El presente estudio, tiene como objetivo principal evaluar
el desemperio sismico de wuna edificacion mediante la
incorporacion de disipadores empleando
OpenSeesPy, tomando como muestra una edificacion de seis
niveles con sistema estructural aporticado, ubicada en la
ciudad de Tacna. Mediante el analisis dinamico no lineal tipo
tiempo-historia, se observo que la incorporacion de disipadores
histeréticos redujo en promedio un 49 % los desplazamientos
de techo y un 52% las derivas, cumpliendo con lo establecido
por la norma ASCE/SEI 7-22 y la Norma Técnica Peruana
E.030. En conclusion, se comprobo en el presente estudio que
la implementacion de disipadores histeréticos en edificaciones
de sistema de porticos contribuye a mejorar su desemperio
sismico frente a solicitaciones severas, pero deben ser
corroboradas con mas estudios de andlisis sismicos empleando
el OpenSeesPy para reforzar su validacion.

histeréticos,
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OpenSeesPy, disipadores histeréticos.

Introduccion

Por su naturaleza, el Pert es un pais con elevada actividad
sismica especialmente porque se encuentra en el Cinturon
de Fuego del Pacifico (Tavera, 2020), el cual alberga
numerosos limites de placas y zonas de subduccion, lo que
provoca frecuentes terremotos y erupciones volcanicas
(Koketsu y Furumura, 1999), siendo responsable de
aproximadamente el 90% de los terremotos en el mundo

(Roqué et al. 2023).

El epicentro de la mayor cantidad de terremotos en Pert se
localiza frente a la linea costera, desde Tumbes hasta Tacna,
frecuentemente alcanzando magnitudes considerables
que, en superficie, han provocado muerte y devastacion
(Tavera, 2020).

Esto en contraparte resulta de un peligro inminente, puesto
que, segin Goiii et al. (2019) mas del 80% de las viviendas
dentro del pais son autoconstruidas, ocasionando diferentes
errores constructivos que conllevan a que el 70% de estas
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viviendas no tengan garantias para soportar un gran sismo.

Debido a esto, Lewis (2003) reafirma la necesidad de
mejorar el desarrollo de la construccion en los paises
propensos a terremotos, incluidos los edificios urbanos de
varios pisos y los pequefios edificios autoconstruidos, esto
acompaiiado de la concientizacion y microzonificacion de
riesgos.

Es por ello que, ante esa problematica resulta prudente
reforzar las edificaciones mediante la aplicacion de
disipadores histeréticos, puesto que su aplicacion en
estructuras de concreto armado tienen un impacto
significativo en el comportamiento sismico.

Los estudios demuestran que los disipadores reducen
considerablemente las respuestas estructurales de las
edificaciones, especialmente los desplazamientos y
derivas, reportando reducciones promedio del 48% en
los desplazamientos y del 58% en las derivas maximas
(Orocollo, 2024), esto resulta prudente puesto que dichos
dispositivos actian en el rango no lineal, previniendo dafios
estructurales al incursionar en el rango ineléstico antes que

los elementos principales (Caballero et al., 2023).

Ademas, se han identificado balances optimos de rigidez
que conducen a mecanismos ultimos satisfactorios, donde
los disipadores desarrollan su maxima ductilidad mientras
el marco principal permanece eldstico o con fluencias
incipientes (Tena y Gama, 2017).

Metodologia

Descripcion del edificio analizado

El presente estudio se desarrolla en un edificio multifamiliar
de seis niveles, con sistema estructural aporticado, ubicado
en la ciudad de Tacna. La edificacion presenta un area
aproximada de 236,25 m? por planta. A partir del plano de
estructuras del aligerado de la (Figura 1) se identificaron
las caracteristicas geométricas de los elementos mas
representativos: la losa aligerada cuenta con un espesor de
200 mm; las columnas poseen seccion rectangular de 300
mm X 500 mm; las vigas principales presentan dimensiones
de 250 mm x 550 mm; las vigas secundarias, de 250 mm x
500 mm; y las vigas de techo, de 250 mm x 350 mm.

En la (Figura 2) se observa la seccion de la columna y
en la (Figura 3) las secciones de las vigas, asi como la

distribucion de los aceros longitudinales y transversales
que el primer nivel alberga, en los demas niveles superiores
presentan la misma distribucion tipica.

Figura 1: Plano de la Estructura.
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Figura 3: Seccion Transversal de las Vigas.

Tratamiento de registros sismico

Para el analisis dindmico no lineal tiempo-historia se
selecciond un conjunto de 11 registros acelerograficos
del Pacific Earthquake Engineering Research Center
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(PEER), esto debido a la falta de registros sismicos de la
zona de estudio, por lo cual se consideraron sismos que
proporcionen un espectro de aceleracion similar al espectro
de disefio de la Norma E.030 de Peru, por lo tanto, los
resultados seran acorde a los sismos considerados.

Siguiendo lo indicado por el articulo 16.2.3.2. de la
Norma ASCE 7-22, se construyo6 el espectro de direccion
maxima combinando los dos componentes ortogonales de
cada sismo para identificar la orientacion que genera la
mayor demanda sobre la estructura. Esto debido a que las
estructuras no siempre experimentan su mayor demanda
en una de las dos direcciones ortogonales (componentes
“X7y

ser una combinacion de las dos componentes, ello implica

“Y”), en ese sentido, la direcciéon mas critica puede

el sismo de direccion maxima.

A partir de los registros rotados se construyeron los
espectros de pseudo-aceleracion, los cuales se escalaron
para aproximarse al espectro de disefio de la Norma
Técnica Peruana E.030, de acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1: Registros sismicos escalados

Nombre de . Nombre de | Magnitud PGA
Ne Ao .r (mm/
Terremoto Estacion (Mw) $2)
Imperial El Centro
1 Valley-02 1940 Array #9 6.95 1747.00
2 | SanFemando | 1971 | Facoima 6.61 | 6741.40
Dam
Managua Managua
3 Nicaragua-01 1972 ESSO 6.24 3005.90
4 | Friuli Italia-01 | 1976 | Tolmezzo 6.50 2716.80
Imperial
5 Valley-06 1979 Delta 6.53 1394.30
6 Tabas Iran 1978 Tabas 7.35 6290.90
7 Landers 1992 | Coolwater 7.28 1731.20
8 | Kocaeli Turkey | 1999 Duzce 7.51 2023.10
9 | Chi-Chi Taiwan | 1999 CHY028 7.62 3367.30
10 Victoria 1980 | Cerro Prieto |~ 6.33 | 2868.20
Mexico
11 | Corinth Greece | 1981 Corinth 6.60 1089.10

La Figura 4 muestra los espectros de pseudo-aceleracion
cumpliendo con el criterio normativo de que el promedio
de los espectros escalados no sea inferior al 90 % del
espectro objetivo en el rango de periodos criticos (0.12—
0.93 s), los cuales se obtuvieron siguiendo el criterio dado

por el articulo 16.2.3.1. de la ASCE 7 — 22, teniendo un
rango entre 0.2 y 1.5 veces el periodo fundamental, segiin
la Tabla 2.

Tabla 2: Modos de vibracidn de la estructura sin disipadores

Modo | Periodo (s) | Modo Pe1(~i())do Modo | Periodo (s)
1 0.608 7 0.111 13 0.060
2 0.594 8 0.110 14 0.058
3 0.501 9 0.092 15 0.051
4 0.196 10 0.076 16 0.049
5 0.192 11 0.076 17 0.048
6 0.161 12 0.063 18 0.041

ESPECTRO DE RESPUESTA PROMEDIO ESCALADO

——— Imperial Valley-02

Periodo (s)

Figura 4: Espectro Compatibilizado de Pseudo-Aceleraciones.

Disipadores de barras de pandeo restringido (CRP)
Este es un dispositivo diagonal, que esta expuesto tanto a
cargas axiales de traccion como a las de compresion, tal
como se observa en la Figura 5.
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Figura 5: Esquema tipico de un Disipador Tipo CRP. Extraido de
Disefio Optimo del Refuerzo Estructural, mediante Disipadores
CRP, para la Adecuacion del Desempeiio Sismico de Estructuras
Aporticadas de Hormigon Armado (p. 6), por L. Velasco, 2021.

Cuando se le inducen cargas ciclicas, estas generan
fluencia y, por ende, transforman la energia mecanica en

calor, dicho mecanismo se refleja en una curva histerética,
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la cual evidencia la disipacion sostenida de energia, tal igual manera “NormDisplncr”, el cual permite ajustar

como se muestra en la Figura 6. las tolerancias en las iteraciones y el integrador temporal
“Newmark”, para la solucion de ecuaciones dinamicas.
[
c
2 Concreto
= . ., ,
C El comportamiento a compresion del concreto se represento
utilizando el modelo hognestad con el comando Concrete(2
o en OpenSeesPy, lo que permite modelar la degradacion de
:% resistencia conforme aumenta la deformacioén a compresion
g (Figura 8).
IS Concrete02
o
O - > 20.04
Deformacion
17.5 1
. . L. L. . , 15.0 -
Figura 6: Curva histerética de un Disipador Tipo CRP. Extraido
de Caracteristicas Generales del Disipador Dampo Dual Protect 7 1251
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Figura 9: Diagrama Esfuerzo - Deformacion del Acero.
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Secciones tipo fibra

Las secciones de las columnas y vigas se discretizaron
mediante el comando section (‘Fiber’), utilizando parches
rectangulares de concreto subdivididos en mallas de fibras
para representar tanto el nicleo como el recubrimiento
(Figura 10).

COLUMNA VIGA

(125, 275)

(150, 250)

(-150, -250) (-125, -275)

Figura 10: Secciones fibra de una columna y una viga.

El refuerzo longitudinal se defini6 mediante el comando
layer (‘straight’), distribuyendo simétricamente las fibras
de acero en las zonas extremas y centrales de las secciones,
con areas equivalentes a diametros comerciales. De forma
analoga, las vigas principales se modelaron incorporando
fibras de acero.

Plastificacion Distribuida
Se adopt6 el esquema de integracion HingeRadau,
concentrando la no linealidad en las zonas criticas de
vigas y columnas, mientras que la zona central se mantuvo
predominantemente elastica.

Modelo analizado

Modelo con disipadores: Se incorporaron dispositivos
de disipacion de energia tipo CRP en distintos niveles del
edificio. Su comportamiento histerético se representd en
OpenSeesPy mediante materiales uniaxiales definidos. En
la Figura 11 se observa el modelo con disipadores, las barras
en forma de diagonales representan a los disipadores CRP.

Resultados

Desplazamientos de Azotea

Los desplazamientos se monitorearon en el nodo maestro
del ultimo nivel, ubicado en el nivel superior (nivel 06)
de la edificacion. El analisis dindmico no lineal tiempo-
historia se realiz6 considerando Unicamente la direccion
de maxima aceleracion para cada registro. La Figura 12

Figura 11: Modelo con disipadores histereticos en OpenSeesPy.

muestra el historial temporal de desplazamientos del nodo
maestro, comparando la respuesta estructural del edificio
con y sin disipadores de energia.

Del andlisis de la Figura 12, se aprecia que la estructura
presenta una deformacion permanente producto de su
incursion en el rango no lineal, para casi todas las acciones
sismicas; no sucediendo lo mismo con la estructura
con dispositivos CRP, ya que se vuelve mas rigida al
considerar estos dispositivos, su incursion no lineal solo
se aprecia en algunos sismos, por ejemplo, el sismo 12
(Kocaeli Turkey 1999). De igual forma, se observa una
reduccién significativa en los desplazamientos maximos
del nivel superior al incorporar disipadores de energia. Esta
disminucion se cuantifica de manera mas clara en la Tabla 3.

Tabla 3: Reduccion de Respuesta en Techo por Efecto de
Disipadores

Sin Con Reduccion
N° | TERREMOTO | Disipadores | Disipadores
(%)
(mm) (mm)
1 Impe“glzva“ey 66.3819 40.1786 39.47%
3 San Fernando 75.8437 42.2193 44.33%
4 Managua 83.5878 41.8242 49.96%
Nicaragua 01

5 Friuli Italy 01 92.3606 42.0809 54.44%
6 Impe“géva”ey 82.2259 34.9918 57.44%
9 Tabas Iran 68.991 41.8796 39.30%
11 Landers 67.3393 34.1402 49.30%
12 | Kocaeli Turkey 68.7106 37.8571 44.90%
13 | Chi Chi Taiwan 90.9973 44.6112 50.98%
16 | Victoria Mexico 85.2895 38.0662 55.37%
18 | Corinth Greece 86.3408 37.5492 56.51%
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Figura 12: Desplazamientos Maximos de Azotea.

Tal como se evidencia en la Tabla 3, la cual muestra una
disminucion en los desplazamientos, y conjuntamente con
lo observado enla Figura 12, donde se aprecia unareduccion
del periodo de la estructura y un comportamiento no tan
alejado del eje de equilibrio, se infiere que los disipadores
incrementan la rigidez de la estructura.

Derivas

Para el analisis comparativo, se definieron dos umbrales

0 15 30 45 60 75 90 105
Tiempo (s)

de control de derivas: para la edificacion sin disipadores
de energia se consider6 un limite de 0.007, de acuerdo
con la Norma Técnica Peruana E.030 para estructuras
de concreto armado; en los modelos con disipadores, se
empled un criterio mas estricto, adoptando un limite de
0.005, correspondiente al nivel “Operacional” definido
por la norma ASCE 41-17. La Figura 13 muestra las
derivas maximas por piso obtenidas para un conjunto
representativo de 11 registros sismicos.
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Figura 13: Derivas de Entrepiso

Tabla 4: Reduccion de Derivas por Efecto de Disipadores

La comparacion evidencia que la implementacion de
disipadores reduce significativamente las derivas entre
pisos, especialmente en los niveles superiores, confirmando
la efectividad del sistema de disipacion en el control de
deformaciones laterales y su cumplimiento con los limites
normativos establecidos. Esta disminucion se cuantifica de
manera mas clara en la Tabla 4.

Comparacién

La wvalidacion parcial se llevo a cabo mediante la
comparacion de los desplazamientos maximos del nivel
superior, para un caso de sismo. La comparacion se centrd
en el modelo con disipadores, ya que es el escenario mas
importante para propoésitos de esta investigacion, los
valores se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Desplazamientos Méaximos y Minimos - OpenSeesPy
vs SAP2000

Desplazamiento Error relativo
(mm) OpenSeesPy Sap2000 %)
Maéximo 33.87 31.35 8.03%

La Figura 14 presenta la comparacion de los historiales
temporales de desplazamientos del nivel superior obtenidos
mediante ambos softwares.

TERREMOTO Derivzzo/lt:l)éx Sin Deriva((l;/:;ix Con Reduc(i;()'))n Mix Degii:'la(g:)om Decri)vl:n(l:/t‘)())m Reducz;:))l)l Prom
Imperial Valley 02 0.0109 0.0042 61.09% 0.0057 0.0027 53.18%
San Fernando 0.0100 0.0037 63.02% 0.0051 0.0028 44.97%
Managua Nicaragua 01 0.0112 0.0041 63.35% 0.0057 0.0027 52.19%
Friuli Italy 01 0.0094 0.0041 56.12% 0.0053 0.0028 47.87%
Imperial Valley 06 0.0102 0.0031 69.24% 0.0055 0.0023 58.90%
Tabas Iran 0.0098 0.0037 62.36% 0.0047 0.0027 42.84%
Landers 0.0095 0.0034 64.47% 0.0049 0.0023 54.46%
Kocaeli Turkey 0.0095 0.0041 56.87% 0.0050 0.0025 49.69%
Chi Chi Taiwan 0.0101 0.0037 63.64% 0.0063 0.0029 54.10%
Victoria Mexico 0.0105 0.0034 67.18% 0.0057 0.0025 56.63%
Corinth Greece 0.0099 0.0039 60.34% 0.0059 0.0025 57.23%
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Figura 14: Historial de Desplazamiento de Azotea

Discusion

Los resultados presentados en las Figura 13, asi como en
la Tabla 4, muestran que la incorporacion de disipadores
histeréticos generd una reduccion significativa tanto en las
derivas maximas de entrepiso como en los desplazamientos
globales del techo, en comparaciéon con el modelo sin
disipadores. Estas reducciones se mantuvieron dentro de
los limites normativos establecidos por la norma ASCE 41-
17 y la Norma Técnica Peruana E.030, lo que demuestra
que el sistema estructural modificado cumple con los
requisitos de seguridad y desempefio sismico.

De acuerdo con Mendez y Olivares (2024), OpenSeesPy
combina la robustez del motor de analisis OpenSees con la
flexibilidad de Python, permitiendo automatizar procesos,
realizar analisis secuenciales y modificar parametros
con facilidad. Esto se evidenci6 en el presente estudio al
comparar la velocidad de ejecucion entre OpenSeesPy y
SAP2000, obteniéndose una diferencia promedio de 10
minutos a favor de OpenSeesPy, especialmente en registros
sismicos con mayor numero de puntos. Esta eficiencia
permitié realizar multiples andlisis en menor tiempo, lo
cual es fundamental para realizar analisis no lineales a gran
escala.

Asimismo, los resultados obtenidos fueron consistentes
con los reportados en estudios previos. Por ejemplo,
Mendez y Olivares (2024) desarrollaron modelos similares
con OpenSees para estructuras aporticadas de concreto
armado, encontrando respuestas dindmicas comparables a
las obtenidas con software comerciales como SAP 2000.
Del mismo modo, Contreras et al. (2021) reportaron
diferencias menores al 8.5 % entre los desplazamientos
y derivas calculadas en OpenSees y SAP2000. En
concordancia con estos antecedentes, el analisis realizado
en el presente estudio, utilizando el registro sismico del
Imperial Valley, evidencid una diferencia del 8.03 % en el
desplazamiento de azotea entre el modelo con disipadores
simulado en OpenSeesPy y su réplica en SAP2000 (ver
Tabla 5). Esta similitud numérica respalda el modelo
propuesto elaborado con OpenSeesPy, sin embargo,
es importante la necesidad de realizar investigaciones
adicionales que amplien y profundicen la comparacion
entre estos 2 softwares.

De la misma manera, es importante sefialar que, si bien, la
estructuracondisipadores presentaun periodorelativamente
bajo, pudiendo haberse utilizado otras tecnologias, la
presente investigacion se centré en demostrar la eficacia
y aplicabilidad de los disipadores CRP correspondiente a
la realidad constructiva predominante en la Region Tacna.

Conclusiones

Se logré evaluar el desempefio sismico no lineal mediante
modelos desarrollados en OpenSeesPy, encontrando que
la implementacion de disipadores histeréticos permitio
reducir los desplazamientos maximos de techo hasta en
un 57% y las derivas maximas hasta en un 69%. Estos
resultados demuestran que la estructura con disipadores
cumple con los limites establecidos por la norma ASCE 41-
17 (0.5%) y 1a E.030 (0.7%), mejorando significativamente
su comportamiento frente a eventos sismicos.

Se construy6 un codigo de andlisis dindmico no lineal para
una edificacion de seis niveles utilizando OpenSeesPy. La
estructura fue modelada con elementos tipo fibra, lo que
permitié representar adecuadamente la no linealidad del
concreto y del acero mediante los modelos constitutivos de
Hognestad y elmodelo bilineal idealizado, respectivamente.
El analisis tiempo-historia se realizd con registros sismicos
escalados en funcion de la Norma ASCE 7-22.
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Se implementaron disipadores histeréticos CRP tipo
barra en configuracion diagonal, logrando una reduccion
promedio del 49% en desplazamientos de techo y del 52%
en derivas, en comparacion con el modelo sin disipadores.
En el caso mas critico (sismo Imperial Valley-02), la
deriva méxima con disipadores fue de 0.42%, valor que
permanece dentro del limite normativo.

Se reconoce que los modelos utilizados en la presente

investigacion permiten evaluar adecuadamente la
respuesta dinamica no lineal, futuras investigaciones
deberan considerar diferentes parametros estructurales,
variabilidad de registros, y configuraciones alternativas
de los disipadores, con el fin de ampliar la validez de los

resultados y consolidar conclusiones mas generales.
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