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Resumen 

La presente investigación analizó una estructura con y sin la inclusión de 

disipadores de energía de fluido viscoso para comparar las respuestas dinámicas en ambos 

casos y definir la efectividad de los dispositivos. 

La estructura analizada fue un edificio aporticado de 10 niveles. Inicialmente el 

edificio no cumplió con las derivas máximas permitidas por la norma peruana E030, por 

esta razón se optó por reforzarlo con disipadores de energía de fluido viscoso. 

Para el estudio se realizó un análisis tiempo – historia lineal, con un registro 

sísmico de diseño en el software ETABS. Para definir este registro sísmico se evaluó la 

data de 3 sismos que comparten las mismas características del terreno, escogiendo al que 

presente más similitudes con la muestra de estudio.  

Posteriormente se realizó un análisis tiempo – historia no lineal, (Fast nonlinear 

Analysis), con la inclusión de los dispositivos de disipación.  

Se evidenció en promedio un 40% de reducción en las distorsiones llegando a 

cumplir con lo estipulado. También se redujeron los desplazamientos en un 33%, 

velocidades y aceleraciones en 45% en cada nivel. Los elementos estructurales también 

se vieron favorecidos con la inclusión de los dispositivos ya que las fuerzas sobre estos se 

redujeron en gran porcentaje. 

Los resultados han demostrado que los disipadores de fluido viscoso son un 

método efectivo para reforzar las estructuras. 

 

Palabras Claves: Derivas, disipadores de energía, análisis lineal, análisis no lineal, 

respuestas sísmicas. 
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Abstract 

The current research analyzed a structure with the inclusion of viscous fluid 

dampers, and it also analyzed the same structure without it, in order to compare the 

dynamic responses in both cases and, in that way, to define the effectiveness of the 

devices. 

The analyzed structure was a 10-story framed building. Initially, the building did 

not pass the minimum requirements of maximum drift allowed by the Peruvian standard 

E030, for this reason it was decided to reinforce it with viscous fluid dampers. 

For this study, a linear time-history analysis was performed, analyzing a design 

seismic record in the software ETABS. To define this seismic record, 3 earthquakes data 

that share the same ground characteristics were evaluated, choosing the one with the most 

similarities with the study sample. 

Subsequently, a nonlinear time-history analysis was performed (Fast nonlinear 

Analysis), with the inclusion of energy dissipation devices. 

A 40 percentage of drifts reductions was evidenced, reaching the objectives that 

were stipulated. The displacements have been reduced by 33%, velocities and 

accelerations in each story were also reduced by 45%. The structural elements were also 

favored with the inclusion of the devices, since the forces on them were reduced by a large 

percentage. 

Results have shown that viscous fluid dampers are an effective method of 

reinforcing structures. 

Keywords: Drift, energy dissipation devices, linear analysis, nonlinear 

analysis, seismic responses. 
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1 Capítulo I: Introducción 

El Perú ha registrado desde tiempos antiguos registros sísmicos de gran magnitud, esto 

debido a su ubicación geográfica. A lo largo de su historia se estima gran cantidad de pérdidas 

materiales y humanas. Los dispositivos modernos de protección sísmica han sido una gran 

solución a este problema. Específicamente los disipadores de fluido viscoso han demostrado 

una gran eficiencia en el desempeño de estructuras frente a las fuerzas inducidas por el viento 

y frente a eventos sísmicos.  

La presente investigación tuvo como objetivo comparar las respuestas sísmicas de una 

estructura en su estado inicial, es decir sin la inclusión de dispositivos que aporten disipación 

de energía y cuando ésta ya trabaja conjuntamente con dichos dispositivos. 

Los resultados obtenidos del análisis han demostrado ser positivos logrando alcanzar 

los objetivos de esta investigación. Las mejoras en la estructura correspondientes a los 

esfuerzos de los elementos estructurales como también una considerable reducción en las 

aceleraciones impuestas por el sismo demuestran el gran aporte que los dispositivos de 

disipación sísmica imponen a las estructuras. 

Esta investigación se encuentra organizada de la siguiente manera: 

En el Capítulo I se presenta la situación problemática como preámbulo a lo que abarcará 

el presente trabajo. Este capítulo detalla la formulación del problema, justificación de la 

investigación y los objetivos de ésta misma. 

El Capítulo II abarca toda la bibliografía necesaria para desarrollar este estudio. Se 

presenta trabajos relacionados al tema en la sección de antecedentes, continuando con las bases 

teóricas y finalizando con el marco conceptual para esclarecer términos y definiciones.  

En el Capítulo III se definen las hipótesis tanto general como específicas, también se 

identifica las variables para desarrollarlas posteriormente en un cuadro de operacionalización. 
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Al final se relaciona las variables con los demás indicadores de la investigación en una matriz 

de consistencia.  

El Capítulo IV establece la parte metodológica de la investigación, indicando el tipo y 

diseño de investigación. También define la muestra, población y técnicas e instrumentos de 

recolección de datos. 

En el Capítulo V se desarrolla el procedimiento y el método de análisis, en él se describe 

la estructura a analizar y el procedimiento requerido para obtener los resultados. 

En el Capítulo VI se muestran los resultados obtenidos en el capítulo anterior. En la 

discusión de éstos se determina si cumplieron las expectativas planteadas en la sección de 

objetivos e hipótesis. 

En el Capítulo VII se detallan las conclusiones correspondientes a los objetivos 

planteados y las recomendaciones que han sido identificadas en el desarrollo de la 

investigación.   
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2 Capítulo II: Planteamiento del problema 

2.1 Situación Problemática. 

El Perú, como las demás regiones del borde occidental de América del Sur, se 

caracteriza por tener frecuentes actividades sísmicas, esto debido a que se encuentra en el 

denominado cinturón de fuego del Pacifico, donde se libera más del 80% de energía sísmica a 

nivel mundial. “En el borde occidental del Perú se desarrolla el proceso de convergencia de la 

placa de Nazca bajo la Sudamericana con una velocidad promedio del orden de 7-8 cm/año” 

(DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999) citado en (Tavera y Torres L, 2010). 

Tavera (2001), explica en su publicación que desde el año 1974, no se ha experimentado 

un sismo que afecte a la ciudad de Lima y, paralelamente, se ha observado un importante 

incremento poblacional y comercial. Menciona también que el incremento de la población ha 

llevado a que se produzca una expansión urbana desmesurada y sin control en zonas 

reconocidas como de peligro natural. 

Evitar que un terremoto se manifieste es imposible, y la ciencia aún no ha sido capaz 

de predecir el tiempo y ubicación donde se llevaría a cabo un desastre de esta índole. Japón ha 

implementado un Sistema de Alerta Temprana ante Sismos (EEW siglas en inglés) y ha estado 

funcionando desde octubre del 2007. Este sistema permite estimar el tiempo que tardaría una 

onda sísmica en llegar al hipocentro, permitiendo así, dar a la población un lapso de tiempo de 

evacuación hacia un lugar más seguro. En el Perú este sistema aún no ha sido implementado. 

(Hoshiba et al, 2008). 

Según la Cámara Peruana de la Construcción (CAPECO), del total de viviendas 

evaluadas en la ciudad de Lima, el 70% son consideradas vulnerables ante una ocurrencia de 

desastre natural. 

Ante esta problemática se han encontrado soluciones como los sistemas modernos de 

protección sísmica (SMPS). Uno de ellos es el disipador de energía de fluido viscoso. Este 
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sistema disipa la energía que el sismo aporta a la estructura mediante el flujo forzado de un 

fluido (aceite o silicona) en su interior (Cámara chilena de la construcción, 2011). 

En el Perú, estos dispositivos no son muy usados debido a que incrementa el costo de 

la edificación, muy por el contrario, se opta por diseñar las estructuras por el método 

antisísmico convencional.  

El método convencional para enfrentar el problema de limitar la respuesta dinámica de 

una estructura ante una excitación sísmica, es incrementado la rigidez y ductilidad de esta 

misma. Esto se logra incrementando las dimensiones de sus elementos estructurales, lo cual 

conlleva a un aumento de la masa de la estructura y las fuerzas que actúan sobre ella (Villarreal 

y Díaz, 2016). 

Al implementar los sistemas modernos de protección sísmica en las estructuras, ya no 

es necesario optar por la opción convencional, ya que libera gran parte de la energía en el 

ambiente como energía calorífica aprovechando más espacio en los ambientes interiores.  

La inclusión de estos sistemas también podría evitar excesivos costos de reparación, 

especialmente a estructuras ya existentes que han sufrido eventos sísmicos anteriormente. 

La adición de disipadores a una estructura permite elevar el amortiguamiento de ésta a 

un 30% más del amortiguamiento crítico (Constantinou y Symans, 1992). 

Los Disipadores de Energía son una alternativa moderna en nuestro país, por ende, no 

existen normas nacionales que incluyan el manejo de estos dispositivos. 

La data evidencia que la gran mayoría de edificaciones en la ciudad de Lima se 

encuentran vulnerables ante un evento sísmico de gran magnitud. 

El propósito de este estudio es representar a las estructuras vulnerables en la ciudad de 

Lima a través de un modelo matemático y así comparar sus respuestas dinámicas con y sin la 

inclusión de los sistemas modernos de protección sísmica. 
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2.2 Formulación del Problema. 

Kuroiwa (2016), explica que, debido al incremento de construcciones ilícitas en la 

ciudad de Lima, el riesgo de los residentes ha incrementado altamente. También menciona que 

desde 1974 no se ha dado una liberación significativa de energía, lo cual convierte a Lima en 

Zona de silencio sísmico (ZSS), con alta probabilidad de sufrir un sismo devastador.  

Es importante conocer que existen diferentes factores que intervienen en el problema 

principal de esta investigación. A continuación, se presenta el diagrama de Ishikawa para 

representarlos gráficamente. 
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Figura 1 

Esquema de Ishikawa del problema principal de la investigación. 

Nota. Fuente elaboración propia.
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En el gráfico se puede observar que el principal problema de esta investigación se puede 

dividir en cuatro problemas específicos. Si bien no existe directa relación entre la inclusión de 

los sistemas modernos de protección sísmica y la informalidad en obras civiles, se espera que 

al implementar dispositivos de protección sísmica en las estructuras se incremente el rango de 

seguridad. Por lo tanto, se debe tener mayor consideración al aporte que los dispositivos de 

protección sísmica pueden brindar a las edificaciones. Con lo anteriormente mencionado se 

puede formular lo siguiente: 

2.2.1 Problema general. 

- ¿Cómo los sistemas de protección sísmica mejoran las respuestas dinámicas de 

las estructuras de baja ductilidad en la ciudad de Lima ante un sismo?    

2.2.2 Problemas específicos. 

- ¿Cómo medir la efectividad de los SMPS mediante el análisis de un modelo 

numérico? 

- ¿Cómo representar con un modelo numérico los edificios estructuralmente 

vulnerables en la ciudad de Lima? 

- ¿Qué relación hay entre la Norma E030 y los SMPS? 

- ¿Cuántos dispositivos garantizarían un buen desempeño en la estructura? 

2.3 Justificación de la Investigación. 

La línea de investigación es Simulación y modelamiento numérico y experimental en 

Ingeniería Civil y el tema es Modelamiento numérico y experimental de sistemas estructurales, 

éste trabajo brinda conocimiento relacionado a estas líneas de investigación al procesar un 

modelo matemático en softwares que faciliten su análisis.  
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Para contextualizar el párrafo anterior primero se debe mencionar que el Perú es un país 

expuesto a sufrir constantes eventos sísmicos, además de estar a la expectativa de enfrentar uno 

de gran magnitud. Es importante que los profesionales dedicados al área estructural estén 

capacitados para diseñar y reforzar estructuras capaces de soportar escenarios desfavorables. 

Según Álvarez (2017), este estudio aporta información sobre los SMPS, actualizándola para 

mejorar la situación actual que revela la gran deficiencia estructural sísmica en la ciudad de 

Lima.  

El presente trabajo también pone en práctica las bases teóricas acerca del análisis y 

cálculo de los parámetros de uno de los sistemas de protección sísmica, permitiendo determinar 

sus requerimientos de diseño y así aplicarlos a las estructuras (Álvarez, 2017). 

La idea de incorporar SMPS incrementa el margen de seguridad en las estructuras, 

evitando el colapso de éstas y ahorrando en costos de reparación. 

Morales y Sato (2008), mencionan que debido a los terremotos ocurridos en 1981 y 

1996, 93 hospitales y centenas de unidades de salud en América Latina quedaron fuera de 

funcionamiento. Precisamente este punto refleja la importancia del desarrollo tecnológico al 

brindar soluciones a problemas sociales.  

El alcance de este trabajo es correlacional. Este estudio permite determinar la relación 

que tienen los sistemas modernos de protección sísmica y la vulnerabilidad sísmica en 

estructuras para así registrar datos que pueden ser usados y mejorados en otros trabajos. 

2.4 Objetivos de la Investigación 

2.4.1 Objetivo General. 

Dar a conocer los resultados mediante la comparación de las respuestas dinámicas con 

y sin la inclusión de los sistemas modernos de protección sísmica de un modelo numérico que 

represente una estructura de baja ductilidad en la ciudad de Lima. 
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2.4.2 Objetivos Específicos. 

- Elaborar un modelo numérico que represente a los edificios de baja ductilidad 

de la ciudad de Lima. 

- Establecer una metodología que permita calcular los parámetros de los 

dispositivos de los SMPS. 

- Estimar los parámetros que definen el comportamiento de los dispositivos de 

los SMPS. 

- Determinar la mejor disposición y arreglo de los SMPS. 

- Determinar una relación entre la Norma E030 y los SMPS. 
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3 Capítulo III: Marco teórico 

3.1  Antecedentes del Problema. 

3.1.1 Antecedentes Internacionales. 

Aguiar y del Castillo (2019), en su publicación “Descripción del análisis sísmico de 

una estructura con disipadores TADAS”, tuvo como objetivo principal describir el 

procedimiento del análisis sísmico de una estructura con disipadores TADAS. Fue una 

investigación cuantitativa y descriptiva. Para realizar los análisis la muestra fue modelada en 

el software CEINCILAB, cuyos resultados fueron trabajados en el software EXCEL. Todo 

estuvo bajo los lineamientos de la NEC 15 (Norma Ecuatoriana de la Construcción). Debido a 

que la investigación fue un caso real aplicativo, no se tienen aún resultados del desempeño de 

la estructura. Pero se aspira haber logrado los objetivos. 

León (2016), en su trabajo de grado “Disipadores y aisladores sísmicos, modelo de 

puente vehicular con disipador y sin disipador de energía, comparación de la respuesta 

sísmica”, realizó un modelo matemático en el cual aplicó y evaluó el desempeño de estos 

sistemas de control pasivos, así pudo determinar ventajas en reducción de desplazamientos y 

esfuerzos de la estructura. Se utilizaron los lineamientos de las normas NSR 10 (Norma sismo 

resistente colombiana), REP 2006 (Norma sismo resistente de Panamá), ASCE y FEMA. La 

investigación tuvo carácter cuantitativo y descriptivo. Se modeló la muestra en el software SAP 

2000 en el cual se pudo concluir que fue notorio el efecto de los sistemas pasivos de control, 

se redujeron las fuerzas internas y los desplazamientos de la estructura. También concluye que 

con el sistema aislado aumentó el periodo de la estructura, esto a su vez reduce la frecuencia 

de vibración brindando mayor seguridad y estabilidad. 

Tena y Gama (2017), en su artículo “Determinación de parámetros de diseño para 

marcos dúctiles de concreto reforzado con disipadores de energía histeréticos”, se puede inferir 
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que el objetivo principal fue demostrar la eficacia de los disipadores de energía histeréticos en 

estructuras tipo marco de concreto reforzado. Los lineamientos tampoco están especificados 

en el texto, pero el autor hizo uso de los documentos NTCC-04 (Reglamento de construcciones 

del Distrito Federal) y ACI-318 (American Concrete Institute) para realizar los análisis. Los 

autores analizaron los sistemas estructurales por análisis estático no lineal (pushover). La 

investigación fue descriptiva y concluyó que se logró el objetivo de estudio, los disipadores 

fluyeron primero, alcanzando su ductilidad máxima, permitiendo que la estructura tenga 

respuestas lineales. 

Bay, Palazzo y Prados (2019), en su artículo “Diseño basado en desplazamiento para 

disipadores de energía empleados en el refuerzo de edificios escolares”, proponen un método 

de diseño basado en desplazamientos para la implementación de sistemas de disipación pasiva 

en edificios escolares. La investigación fue cuantitativa descriptiva y estuvo desarrollada bajo 

los lineamientos de los códigos del FEMA-P695 y ASCE. Los modelos fueron trabajados en 

el software de código abierto OPENSEES. Finalmente llegó a concluir que al implementar los 

sistemas de disipación se logró un buen desempeño en todos los registros. 

Santos et al (2017), en su artículo “Comparación de dos métodos simplificados para el 

diseño sísmico de edificios con amortiguadores viscosos no lineales”, compararon los 

resultados registrados por dos métodos simplificados de diseño de estructuras con 

amortiguadores viscosos. La investigación fue cuantitativa, descriptiva y comparativa, todos 

los cálculos estuvieron respaldados por las normas ASCE y la NTCDS-2017 (Normas técnicas 

complementarias para diseño por sismo). EL trabajo concluye que ambos sistemas 

simplificados son eficaces para estimar aproximadamente la distribución y características del 

sistema de amortiguamiento. 
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3.1.2 Antecedentes Nacionales. 

Álvarez (2017), en su tesis “Análisis y diseño de disipadores sísmicos de fluido viscoso 

para control de la respuesta sísmica de edificaciones en Huancayo 2017”, tuvo como objetivo 

general analizar cómo influye la incorporación de los disipadores sísmicos de fluido viscoso 

en el control de las respuestas sísmicas de edificaciones en la ciudad de Huancayo. Para 

desarrollar este estudio se realizaron modelos matemáticos de las edificaciones en el software 

ETABS v16. Todos los análisis tuvieron el respaldo de la normativa sismorresistente peruana 

E030 y las normativas internacionales ASCE 7-10 (Documento que provee objetivos de 

rendimiento para edificios) y FEMA 273 (Guía para la rehabilitación sísmica de edificios). El 

trabajo concluye que la inclusión de los disipadores de energía reduce significativamente las 

distorsiones de entrepiso de la estructura y que el arreglo del disipador de forma diagonal es el 

óptimo. 

Huerta (2017), en su tesis “Análisis comparativo del comportamiento estructural del 

CPU-UNASAM con disipadores de energía de fluido viscoso”, el objetivo general fue 

determinar la diferencia del comportamiento estructural del CPU-UNASAM con y sin la 

inclusión de disipadores de energía de fluido viscoso. El tipo de investigación fue descriptivo 

y el desarrollo del trabajo estuvo basado en las normas E030, ASCE 7-10 y FEMA 273. El 

autor tuvo acceso a la información de la muestra, planos, parámetros del suelo y cargas 

actuantes en la estructura. En base a la data obtenida se modeló una muestra en el software 

ETABS. En conclusión, se determinó que las derivas y los desplazamientos se redujeron entre 

30% y 40%, esto evidencia una mejora en el desempeño de la estructura. También concluye 

sobre la ventaja de incluir disipadores de fluido viscoso por su fácil reparación y reemplazo. 

 



13 

 

 

 

Navarro (2017), en su tesis “Comparación de las respuestas dinámicas en estructuras 

con y sin disipadores de energía pasivos de fluido viscoso en la zona sísmica cuatro”, señala 

que el objetivo general fue comparar las respuestas dinámicas en la estructura de la “clínica 

Santa Isabel” con y sin el uso de disipador de energía pasivos de fluido viscoso en la zona 

sísmica cuatro. La investigación se limitó a ser de tipo descriptivo y correlacional. Con la 

información del proyecto se modeló el proyecto en el software ETABS, para eso se siguió la 

normativa E030, FEMA 273 y ASCE 7 - 10. El autor concluye que la inclusión de este sistema 

reduce las derivas y desplazamientos entre 43% a 45%, logrando alcanzar los parámetros 

mínimos que la estructura requiere. 

Robles (2019), en su tesis “Análisis y comparación de la efectividad de disipadores 

fluido viscosos en función de su disposición”, tuvo como objetivo comparar las diferentes 

disposiciones de los disipadores de energía para evaluarlos y compararlos y así determinar el 

de mejor desempeño. Posteriormente se analizó esta disposición como reforzamiento del 

edificio Universal del Ministerio de Economía y Finanzas, que ya había sido reforzado con un 

disipador tipo Chevron Doble. La metodología de investigación fue descriptiva y comparativa. 

Con ayuda de los planos e información estructural del edificio, se elaboró el modelo en el 

software ETABS. Los códigos normativos de ASCE 7-10, FEMA 273 y E030 fueron utilizados 

en este trabajo para los cálculos y análisis. El trabajo concluyó que la disposición más efectiva 

fue la Toggle Brace Upper, esta presentó mejores resultados en el comportamiento de la 

estructura que la disposición con la cual ya había sido reforzada. Los resultados incluyeron 

fuerzas que actúan sobre la estructura, derivas, desplazamientos, en todos se vieron mejoras 

con respecto al modelo original. 

Ticse y Zevillanos (2019), en su tesis “Control de irregularidad por torsión en una 

edificación de 12 pisos mediante el reforzamiento con disipadores de energía fluido viscosos”, 

se realizó un estudio numérico de las respuestas sísmicas de una edificación con irregularidad 
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torsional utilizando dispositivos de disipación de energía de fluido viscoso que permitan 

eliminar la torsión y disminuir los desplazamientos en la estructura. No se mencionó en el 

trabajo, pero se asume que la investigación fue descriptiva y correlacional. Para el análisis y 

desarrollo de los cálculos se tuvo como guía información de las normas E030, FEMA 273-274 

y ASCE 7-10. En conclusión, general se logró el objetivo, la estructura tuvo una mejora en sus 

respuestas sísmicas con la inclusión de los disipadores de energía. También concluyeron que 

los disipadores absorben un 58% de la energía sísmica total, en comparación de la estructura 

convencional que absorbe el 42% restante. 

3.2 Bases Teóricas. 

3.2.1 Conceptos de vulnerabilidad, peligro y riesgo sísmico. 

Tavera (2001), explica en su publicación que el riesgo sísmico abarca dos aspectos, uno 

científico y el otro económico. Este último representa un reto en el campo laboral de científicos 

e ingenieros, al primero le interesa la probabilidad de que ocurra un sismo con ciertas 

características y al otro diseñar estructuras que permitan resistir dichos sismos. 

En 1908 la UNESCO propuso una relación que engloba los conceptos vinculados a este 

problema. 

Ecuación 1. Ecuación de riesgo (UNESCO). 

𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 = 𝑃𝑒𝑙𝑖𝑔𝑟𝑜 𝑥 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐸𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 
( 1 ) 

Como se observa, el riesgo abarca incluso los factores económicos, estos estarían bajo 

la responsabilidad de los gobiernos y compañías de seguros (Tavera, 2001). 

También explica en su publicación que en la actualidad no existe algún estudio conjunto 

que nos indique datos sobre la vulnerabilidad de Lima. Por el cual es preciso dividir en 

diferentes parámetros. Tipo de suelo, crecimiento poblacional, densidad poblacional, 
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dependencia de los servicios, tipo de construcción y edad de la estructura. De todos estos 

parámetros, este estudio se limitará a analizar el tipo de construcción únicamente, ya que 

analizar la totalidad de conceptos implicaría realizar diferentes estudios y eso desviaría el 

rumbo del objetivo principal. 

Según Kuroiwa (2002), debido a la dificultad de incluir todos los parámetros en un solo 

estudio, se ha simplificado un modelo utilizado internacionalmente para definir el peligro 

sísmico. Este modelo incluye las variables más significativas: magnitud del sismo, 

características locales del sitio y decaimiento de las amplitudes de las ondas sísmicas con la 

distancia epicentral. 

Figura 2 

Modelo simplificado de Peligro sísmico. 

Nota. Fuente (Kuroiwa, 2002.) 

La vulnerabilidad sísmica de los diferentes tipos de edificaciones, es decir su resistencia 

sísmica en sí, de acuerdo a sus propias características, podrá ser deducida de acuerdo al grado 

de daños que han sufrido los numerosos edificios que han sido analizados, en función del 

peligro sísmico, definido por los diferentes grados de intensidad en la escala MMA-01 (Escala 

Mercalli Modificada) (Kuroiwa, 2002). 
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Figura 3 

Relación de daños e intensidades sísmicas para construcciones con diferentes tipos de 

materiales. 

Nota. Fuente (Kuroiwa, 2002). 

Como se aprecia en el gráfico, el tipo de material influye significativamente en el 

desempeño sísmico de una estructura. Es importante resaltar que este estudio se limitará a 

analizar estructuras de concreto armado. 

Existen diferentes bibliografías que definen los conceptos de peligro, vulnerabilidad y 

riesgo sísmico y todas presentan diferentes enfoques. En esta investigación nos centraremos 

principalmente en la vulnerabilidad, ya que está directamente ligada al objetivo de estudio.  
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3.2.2 Tipos de vulnerabilidad sísmica. 

3.2.2.1 Vulnerabilidad estructural.  

Kuroiwa (2002), da a conocer en su libro que los elementos estructurales son todos 

aquellos elementos que trabajando en conjunto soportan la estructura, esto incluye las cargas 

gravitatorias y la acción del sismo. Estos elementos se encargan de redistribuir las fuerzas 

actuantes en la estructura a la cimentación y ésta al suelo. Los elementos estructurales están 

conformados por la cimentación, columnas, vigas, losas (aligeradas o macizas), muros, etc. 

Es importante que el proceso constructivo de los elementos estructurales lleve un 

constante control. La buena calidad de la estructura evita gastos por reparaciones y brinda 

seguridad a los usuarios. Un mal proceso constructivo puede causar la falla del elemento 

estructural incluso durante un evento sísmico para el cual fue diseñado, causando la 

inhabilitación del edificio. En la figura 4 se aprecia un tipo de falla estructural en las columnas 

denominado “columna corta”. Según Beauperthuy y Urich (2018) se da al restringir 

parcialmente el desplazamiento lateral de la columna y es uno de los casos de falla más 

comunes por eventos sísmicos. 

Figura 4 

Daños por columna corta en edificaciones de Portoviejo. 

Nota. Fuente (Aguiar y Mieles, 2016) 
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3.2.2.2 Vulnerabilidad no estructural.  

Se entiende por elementos no estructurales a todos aquellos que no soportan ni 

transmiten cargas. Entre estos se pueden considerar las puertas, ventanas, cielorrasos, tabiques, 

etc.  

En edificios de mayor importancia como hospitales, clínicas, centros comerciales e 

instituciones educativas, estos elementos pueden representar mayor valor económico que la 

estructura misma. Por lo tanto, deben estar correctamente fijados a la estructura para evitar 

daños (Kuroiwa, 2002). 

3.2.2.3 Vulnerabilidad funcional.  

Este tipo de vulnerabilidad está referida a la susceptibilidad que tiene una 

infraestructura de brindar servicios básicos (salud, educación, transporte, etc.) en caso de un 

evento sísmico. En estos casos se desarrollan planes de contingencia que permitan garantizar 

el funcionamiento de servicios como agua potable y energía eléctrica. También es importante 

mantener la comunicación y coordinación entre las demás áreas básicas de atención masiva 

después de ocurrido un sismo (Kuroiwa, 2002). 

3.2.3 Sistemas modernos de protección sísmica.  

Con los años se han ido desarrollando nuevas tecnologías orientadas a la protección 

sísmica, tecnologías alternas al diseño antisísmico convencional, pero de igual o mejor 

desempeño (Villarreal y Díaz, 2016). 

 La norma E030 peruana describe que la estructura no debe colapsar ni causar daños a 

las personas y que para edificaciones esenciales se debe tener consideraciones especiales que 

aseguren la operatividad de la estructura en caso de un sismo severo. Muchas veces llevar esto 

a la práctica puede resultar complicado por diferentes factores: tipo de suelo, características del 
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edificio, nivel de seguridad que se desea dar a la estructura, entre otros. Al brindar soluciones 

eficientes a estas demandas, los sistemas modernos de protección sísmica han ganado mayor 

aceptación en el mundo ingenieril. Iniciando sus primeras incorporaciones en países como 

EEUU y Japón, han llegado a implementarse en otros países con alta sismicidad. Existen 

diversos sistemas con diferentes características. En la figura 5 puede verse un resumen de los 

sistemas existentes dependiendo del tipo. 

Figura 5 

Sistemas de control estructural. 

Nota. Fuente (Villarreal y Díaz, 2016) 

Según Talavera (2017), hasta el año 2017 el Perú ya contaba con 19 edificaciones 

incorporadas con algunos de estos sistemas (aisladores en la base y disipadores de energía), 

ambos han demostrado buen desempeño y se espera seguir implementándolos en las 

edificaciones. A continuación, se presentan los conceptos de cada sistema para posteriormente 

decidir el que se empleará en este estudio. 



20 

 

 

 

3.2.3.1 Sistemas de control activos. 

Estos sistemas han sido desarrollados en EEUU y Japón, precisamente en este último 

debido a la gran esbeltez de las estructuras. Incluyen sistemas de control y procesamiento de 

datos, sensores de movimiento y actuadores dinámicos. En la figura 6 se puede apreciar un 

esquema del mecanismo de operación de los sistemas de protección sísmica activos (Cámara 

Chilena de la construcción, 2011). 

Figura 6 

Esquema mecanismo de operación de sistemas activos. 

Nota. Fuente (Cámara Chilena de la construcción, 2011) 

El sistema monitorea la respuesta sísmica de la estructura y brinda la fuerza necesaria 

para contrarrestar los efectos que el sismo impone a ésta. El documento técnico de la Cámara 

Chilena de la Construcción también explica que los sensores son principalmente acelerómetros, 

estos se encuentran ubicados en lugares estratégicos y brindan información a los actuadores 

para la aplicación de la fuerza que estabiliza la estructura. La desventaja de estos sistemas es 

que necesitan una fuente de alimentación externa de energía constante para su funcionamiento 

durante un sismo. Esto se puede ver compensado ya que las respuestas de los dispositivos 

pueden ser modificadas a tiempo real mejorando el comportamiento de la estructura. En la 

figura 7 se muestra un esquema del sistema de control activo. 
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Figura 7 

Esquema de estructura con sistema de control activo. 

Nota. Fuente (Cámara Chilena de la construcción, 2011) 

3.2.3.2 Sistemas de control Híbridos. 

Según Villarreal y Oviedo (2009), los sistemas de control híbridos son la combinación 

entre los sistemas activos y los pasivos. Debido a este último es que se consigue el control. Se 

han determinado algunos beneficios en el uso de este sistema, entre los cuales está la 

independencia del control pasivo del activo, es decir si el sistema activo falla aún puede ejercer 

funciones de control. En la figura 8 se muestra un diagrama de flujo del funcionamiento de un 

sistema de control híbrido. 

Figura 8 

Esquema de funcionamiento de un sistema de control híbrido. 

Nota. Fuente (Villarreal y Oviedo, 2009) 
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El sistema más representativo de este tipo es el Hybrid Mass Damper (HMD). 

El HMD posee una masa que oscila pasivamente reduciendo las respuestas dinámicas 

del edificio, en adición cuenta un actuador activo mejorando la eficiencia y brindando mayor 

seguridad frente a casos que superen las expectativas de diseño. 

Figura 9 

Aislamiento en Base con control activo de desplazamiento. 

Nota. Fuente (Villarreal y Oviedo, 2009) 

3.2.3.3 Sistemas de control Semi-Activos. 

Muy similares a los sistemas activos cuentan con un mecanismo de monitoreo en 

tiempo real de la estructura. Sin embargo, éstos no controlan directamente la estructura 

empleando fuerzas. Para controlar las respuestas modifican las propiedades mecánicas de los 

dispositivos de disipación de energía. En la figura 10 se muestra un esquema del flujo del 

funcionamiento del sistema de control semi-activo. 
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Figura 10 

 Esquema de funcionamiento de un sistema de control semi-activo. 

Nota. Fuente (Villarreal y Oviedo, 2009) 

Según Villarreal y Oviedo (2009), algunas de las técnicas empleadas por los sistemas 

de control semi-activos son: 

- Fricción variable. 

- Dispositivos hidráulicos de rigidez o amortiguamiento variable. 

- Amortiguadores con fluido viscoso controlable con campos eléctricos o 

magnéticos. 

- Movimiento de masas de líquido en el interior de tanques o columnas dentro 

del edificio. 

Figura 11 

Esquema de estructura con sistema de control semi-activo. 

Nota. Fuente (Cámara Chilena de la construcción, 2011) 
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3.2.3.4 Sistemas de control Pasivos. 

Éstos son los más usados en la actualidad debido a que no requiere una fuente externa 

de energía. Las fuerzas se generan automáticamente en respuesta a las excitaciones de la 

estructura. Existen tres tipos de dispositivos que están incluidos en este sistema: los aisladores 

de base, los mecanismos inerciales acoplados o Tuned Mass Damper (TMD) y los disipadores 

de energía. En la figura 12 se puede apreciar un esquema con el mecanismo de operación de 

un sistema pasivo. 

Figura 12 

Esquema mecanismo de operación de sistemas pasivos. 

Nota. Fuente (Cámara Chilena de la construcción, 2011) 

El esquema revela que el funcionamiento de estos dispositivos es más simple que los 

sistemas explicados anteriormente. 

A continuación, se explicará detalladamente cada uno de los sistemas pasivos 

mencionados. 

3.2.3.4.1 Aisladores en la base.  

La aislación sísmica de base es un método eficiente de protección sísmica para edificios 

relativamente bajos o rígidos. En la figura 13 se puede observar un esquema comparativo entre 

un edificio con aisladores y uno convencional. 
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Figura 13 

Comparativa entre una estructura con aislación en la base y una convencional. 

Nota. Fuente (Cámara Chilena de la construcción, 2011) 

La figura anterior muestra la diferencia entre un edificio con aislación en la base y uno 

convencional. El edificio aislado recibe una cantidad reducida de energía proveniente de la 

excitación sísmica permitiendo así reducir también sus respuestas dinámicas. 

Los aisladores más usados en la actualidad son los del tipo elastomérico y los 

deslizantes o friccionantes.  

Los aisladores elastoméricos poseen capas de elastómeros (caucho) intercaladas con 

capas de acero, por lo general presentan secciones circulares o cuadradas. La configuración por 

la cual está conformado estos aisladores permiten la flexibilidad y el desplazamiento horizontal 

relativo entre estructura y el suelo. Existen varios tipos de aisladores elastoméricos, entre ellos 

los aisladores de bajo amortiguamiento (LDRB), alto amortiguamiento (HDRB), y los de 

núcleo de plomo (LRB) (Cámara Chilena de la construcción, 2011).  
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Figura 14 

 Aisladores LDRB y LRB respectivamente. 

Nota: Fuente (Cámara Chilena de la construcción, 2011) 

3.2.3.4.2 Sistemas Inerciales Acoplados. 

Estos sistemas poseen una masa adherida a la estructura. El propósito de esta masa es 

ejercer fuerzas opuestas al movimiento de la estructura, reduciendo la excitación impuesta por 

el sismo. Para lograr esto la masa debe estar acoplada a la estructura por un sistema de resortes 

y amortiguadores que permiten su desplazamiento lateral (Cámara Chilena de la construcción, 

2011).  

La torre Landmark en Yokohama según Garrido (2016), fue el edificio más alto de 

Japón hasta el año 2012 con 71 pisos y casi 294 metros de altura. Esta torre posee un 

amortiguador de masa sintonizada activo de 340 toneladas en el último piso.  
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Figura 15 

 Torre Landmark en Yokohama Japón. 

Nota. Fuente (Garrido, 2016) 

Entre estos sistemas de amortiguamiento también están los de líquido sincronizado, 

Robles (2019), explica que estos amortiguadores aprovechan el oleaje de un líquido contenido 

en un tanque provocado por la excitación sísmica de la estructura. También explica que por lo 

general estos sistemas se encuentran en el último piso del edificio y el movimiento de este 

produce vibraciones que reducen las respuestas dinámicas de la estructura ante un sismo. En la 

figura 16 se observa un esquema de los sistemas inerciales acoplados. 

Figura 16 

 Esquema de sistemas inerciales acoplados. 

Nota. Fuente (Oviedo y Duque, 2006) 

En el esquema la imagen de la izquierda representa un sistema de masa y resortes, al 

lado derecho el sistema está conformado por un contenedor de masa liquida. 
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3.2.3.4.3 Disipadores de Energía. 

Como se ha mencionado anteriormente, durante un evento sísmico una gran cantidad 

de energía es absorbida por la estructura, precisamente la función de estos dispositivos es 

disipar parte de ésta liberándola en el ambiente como energía calorífica. Para tener un mejor 

entendimiento, Symans et al. (2008) resumieron el concepto de balance energético. La 

conservación de energía en una estructura sometida a una excitación sísmica es representada 

por la siguiente fórmula: 

Ecuación 2. Balance de energía. 

𝐸𝐿 =  𝐸𝑘 +  𝐸𝑠 +  𝐸𝐴 +  𝐸𝐷 
( 2 ) 

Donde: 

𝐸𝐿 = Energía absoluta de entrada producida por el sismo. 

𝐸𝑘 = Energía cinética. 

𝐸𝑠 = Energía de deformación elástica recuperable. 

𝐸𝐴 = Energía de amortiguamiento. 

𝐸𝐷 = Energía disipada por inelasticidad (No recuperable). 

Para que la estructura sea capaz de soportar las solicitudes sísmicas, su respuesta debe 

ser mayor que la demanda. Es decir, la energía impuesta por el sismo (EL) debe ser disipada 

por las demás componentes de la igualdad anterior (Ek, Es, EA, ED). 

Los disipadores permiten aumentar la energía de disipación (ED) reduciendo la 

demanda de disipación de los elementos estructurales. Existen gran variedad de dispositivos 

disipadores de energía, según la ASCE 7-16 en el capítulo 18, señala que estos pueden ser 

clasificados según el comportamiento que desarrollan en 3 categorías. 

Disipadores de energía dependientes del desplazamiento (Histerético): 

- Disipador ADAS (Added Damping and Stiffness): Alehashem et al (2008), en 

su artículo científico explican que este dispositivo está formado por placas metálicas en 
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forma de “X”, conectadas con restricciones en sus extremos permitiendo añadir rigidez 

durante un sismo.  

El funcionamiento de este dispositivo está basado en la estabilidad histerética del acero. 

Éste está diseñado para sufrir varios ciclos sin perder sus propiedades. 

Figura 17  

Comportamiento del dispositivo ADAS durante un terremoto. 

Nota. Dimensiones en centímetros. Fuente: (Alehashem et al, 2008) 

- Disipador TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness): Según 

Alehashem et al (2008) este dispositivo es muy similar al ADAS, la diferencia está en el 

diseño geométrico, este dispositivo solo tiene restricción en uno de sus extremos mientras el 

otro permanece libre. 

Figura 18 

 Comportamiento del dispositivo TADAS durante un terremoto. 

Nota. Dimensiones en centímetros. Fuente: (Alehashem et al, 2008) 

Según Crisafulli (2018), los grados de libertad de los dispositivos TADAS permiten 

que no sufran deformaciones debido a las cargas verticales. 
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- Sistema de amortiguamiento Honeycomb (Panal de abejas del inglés), este 

dispositivo fue desarrollado en Japón, y consta de placas metálicas en forma de “X” como el 

ADAS, pero están conectadas en los costados y cargadas de manera horizontal (Hanson et al, 

1993) citado en (Narváez, 2019). 

Figura 19 

 Amortiguador tipo Honeycomb. 

Nota. Fuente (Hanson et al., 1993) extraído de (Narváez, 2019) 

Disipadores de energía dependientes de la velocidad: 

- Amortiguadores de fluido viscoso: Este dispositivo disipa energía al forzar el 

pase de un fluido viscoso entre las cámaras en su interior. Esto se da a través de unos orificios 

con medidas y diseño estandarizados. Muy similar a los amortiguadores de los automóviles, 

pero capaces de resistir las fuerzas inducidas por sismos (Cámara chilena de la construcción, 

2011). 

Figura 20 

 Amortiguadores de fluido viscoso instalados. 

Nota. Fuente (Taylor, 2003) 

Disipadores de energía dependientes de la velocidad y desplazamiento: 
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- Disipadores viscoelásticos: Estos dispositivos están conformados por placas de 

acero y entre ellas se encuentra el material viscoelástico. Disipan la energía a través del 

desplazamiento relativo entre las placas forzando la deformación del material entre ellas. 

Existen muchos factores que definen el comportamiento de estos dispositivos como la 

temperatura de trabajo, ciclos de carga, frecuencia y amplitud del movimiento (Cámara 

chilena de la construcción, 2011). 

Figura 21 

 Esquema de amortiguadores viscoelásticos. 

Nota. Fuente (Narváez, 2019) 

3.2.4 Selección del disipador 

Debido a la practicidad de los sistemas de protección pasiva, son la opción más 

solicitada al momento de diseñar estructuras. No requieren de una fuente de energía externa y 

resultan más económicos. Si tomáramos una decisión basándonos en costos de construcción, 

los disipadores histeréticos serían la mejor opción. El punto en contra de estos dispositivos es 

que normalmente se debe diseñar elementos estructurales con dimensiones que permitan su 

instalación. Esto sería una gran desventaja para estructuras existentes y cuya resistencia ha 

disminuido por los años. 

Los disipadores de fluidos viscoso son un poco más costosos, pero son fáciles de 

instalar e intercambiar en caso se requiera. También son de los dispositivos más usados por su 
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buen desempeño. Esto se ve respaldado por el gran número de proyectos que han incluido 

disipadores de fluido viscoso como sistema de protección sísmica en las estructuras. 

Tabla 1 

Esquema de ventajas y desventajas de los sistemas pasivos. 

 
Disipador de fluido 

viscoso 

Disipador solido 

viscoelástico 
Disipador metálico 

Amortiguador a 

fricción 

Esquema básico del 

dispositivo 

    

Comportamiento 

Histerético 

idealizado 
    

Modelo físico 

idealizado 

  

No modelo físico 

idealizado. 

 

Ventajas 

Se activa a bajos 

desplazamientos. 

Mínima fuerza 

restauradora. 

Modelo lineal de 

análisis. 

Propiedades en gran 

parte no dependen 

de la temperatura y 

las frecuencias. 

Respaldada por su 

uso militar. 

Se activa a bajos 

desplazamientos. 

Provee fuerzas 

restauradoras. 

Comportamiento 

lineal. 

Comportamiento 

histerético estable. 

Materiales y 

comportamiento 

familiares para la 

ingeniería. 

Gran durabilidad. 

 

Gran energía de 

disipación por ciclo. 

Intensidad a 

temperatura 

ambiente. 

Desventajas 
Posible fuga de 

líquido a través del 

sello. 

Capacidad limitada 

de deformación. 

Sus propiedades son 

dependientes de la 

frecuencia y la 

temperatura. 

Posible 

desprendimiento del 

material VE. 

Material necesita 

reemplazarse 

después de un 

sismo. 

Comportamiento no 

lineal, necesita 

análisis no-lineales. 

Condiciones de 

interfaz deslizante 

cambian con el 

tiempo. 

Fuerte 

comportamiento no 

lineal. 

Desplazamientos 

permanentes si no 

restaura el 

mecanismo de 

fuerza inicial. 

Nota. Fuente Elaboración propia basado en (Symans et al, 2008). 
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Como se aprecia en la tabla anterior, los disipadores de fluido viscoso son los que 

presentan menos desventajas. Las ventajas se pueden resumir en la siguiente lista: 

- Puede llegar a reducir las respuestas sísmicas de una estructura en un 50% en promedio. 

- Al no añadir rigidez a la estructura, el periodo es el mismo antes y después de la 

inclusión de los disipadores. 

- Teóricamente es posible añadir suficiente disipación de energía para hacer que la 

estructura trabaje en un rango lineal. 

- Debido a la reducción de las distorsiones de entrepiso, una estructura puede ser capaz 

de ser rehabitada incluso después de un sismo severo. 

3.2.5 Disipador de energía de fluido viscoso. 

3.2.5.1 Generalidades.  

En la actualidad existen dos representantes en la manufactura de estos disipadores, el 

primero y ya mencionado Taylor Devices de Estados Unidos y Kajima Corporation de Japón. 

La empresa japonesa fabrica dos tipos de disipadores viscosos: los HiDAM y los HiDAX-e. 

Ambos amortiguadores tienen el mismo mecanismo de funcionamiento. 

Figura 22 

 Disipador de fluido viscoso HiDAX-e. 

Nota. Fuente (Kajima Corporation) 
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Figura 23 

Disipador de fluido viscoso HiDAM. 

Nota. Fuente (Kajima Corporation) 

En uno de los documentos técnicos de la base de datos de Taylor Devices se expresa 

que los orígenes de los disipadores viscosos se remontan a finales de 1800s, esto debido a la 

necesidad de innovar en tecnología bélica, precisamente para atenuar el retroceso producido 

por los cañones al disparar. Posteriormente la industria automotriz ganó popularidad entre los 

años 1920 y 1930, esto hizo que las compañías compitieran por ofrecer un mejor producto, 

enfocado en la comodidad del usuario al manejar por diferentes superficies.  

En la actualidad el uso de estos dispositivos se ha extendido a la protección de 

estructuras frente sismos y altas fuerzas producidas por el viento. 

Figura 24  

Fotografía de un disipador viscoso Taylor. 

Nota. Fuente (Taylor Devices) 
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Taylor Devices indican que estos dispositivos pueden aumentar de 20% a 40% el 

amortiguamiento de la estructura. También que por ser disipadores que se activan con la 

velocidad, no añaden rigidez. Por último, este sistema puede ser utilizado para reforzar 

edificios existentes y para mejorar las respuestas sísmicas en estructuras altas y flexibles. 

3.2.5.2 Configuraciones del disipador.  

Existen diferentes configuraciones para instalar un amortiguador de fluido viscoso, 

cada tipo implica diferentes respuestas del disipador. en la figura 25 se observa las diferentes 

configuraciones de los disipadores. 

Figura 25 

Configuraciones a) Diagonal b) Chevron,c) Scissor-Jack Toggle,d) Lower Toggle, e)Upper 

Toggle f) Configuración propuesta por el autor. 

Nota. Fuente (Di Paola y Navarra, 2008) 

En el esquema se puede apreciar que la fuerza ejercida por el disipador varía en cada 

caso. En el caso de la configuración Chevron, al estar en posición horizontal, el disipador puede 

controlar con mayor eficiencia las fuerzas horizontales sísmicas. Según Villarreal y Oviedo 

(2016), esta configuración tiene la desventaja de ejercer mayores esfuerzos en la parte central 
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de la viga que soporta el mecanismo, esto requiere un diseño especial para reforzar dicha 

sección. Por otro lado, en la configuración diagonal, sólo la componente horizontal del 

disipador absorbe las fuerzas sísmicas. Sin embargo, esta configuración ha demostrado 

resultados muy satisfactorios en las estructuras. Por esta razón, este estudio usa el tipo de 

configuración diagonal para los análisis. 

3.2.5.3 Componentes del disipador de energía de fluido viscoso. 

El documento técnico número 56 de Taylor Devices nos relata los componentes de estos 

dispositivos. La figura 26 nos muestra el esquema de un disipador viscoso resaltando sus 

componentes. 

Figura 26 

Componentes de un disipador de fluido viscoso. 

Nota. Fuente (Taylor Devices) 

● Barra del pistón (Piston Rod): Barra de acero inoxidable, resistente a la 

corrosión. Va desde la hornilla de montaje hasta la cabeza del pistón. Esta barra es la 

principal causante de las fuerzas de amortiguamiento al entrar en movimiento. 

● Cilindro (Cylinder): Es el cilindro de metal inoxidable. Su principal función es 

proteger todas las piezas internas incluyendo el fluido. Este cilindro está diseñado para 

soportar la presión interna. 
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● Fluido de silicona (Compressible silicone fluid): Es el fluido interno, su 

fabricación está normada. Este fluido está clasificado como no combustible, no tóxico, no 

inflamable y estable. 

● Sello (High-strength Acetal Resin Seal): El sello debe ser capaz de perdurar al 

menos 25 años sin ser reemplazado y sin recibir mantenimiento alguno. El material del sello 

debe ser compatible con el fluido. 

● Cabeza del pistón (Piston Head with Orifices): Está unido a la barra del pistón 

y divide al cilindro en dos cámaras de presión. 

● Sello retenedor (Seal retainer): Se usa para cerrar la entrada del cilindro, el 

material del retenedor debe ser compatible con el fluido. 

● Válvula de control (Control valve): Controla el pase de fluido a la zona de 

acumulación. 

3.2.5.4 Funcionamiento. 

Constantinou y Symans (1992) demuestran en su artículo que la fuerza que los 

dispositivos generan es resultado de la diferencia de presiones al extremo opuesto de la cabeza 

del pistón. La fuerza de amortiguamiento es proporcional a la diferencia de presiones entre las 

dos cámaras. 

El diseño de los orificios de los dispositivos estudiados no produce fuerzas 

proporcionales a la velocidad al cuadrado (Ecuación de Bernoulli). Los estudios demostraron 

que la fuerza producida por el diseño especial de los orificios es proporcional a 𝑣𝛼, donde el 

coeficiente 𝛼 está en el rango de 0.3 a 2.  

3.2.5.5 Respuesta y parámetros del disipador de fluido viscoso. 

 De acuerdo a los documentos que presenta Taylor Devices, la ecuación que representa 

de manera más apropiada la fuerza generada por el amortiguador tiene la siguiente forma: 
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Ecuación 3. Fuerza del disipador. 

𝐹 = 𝐶𝑥𝑉𝛼 
( 3 ) 

Donde F es la fuerza del amortiguador, V es la velocidad relativa a través del 

dispositivo, C es el coeficiente de amortiguamiento y 𝛼 es la constante exponencial cuyos 

valores normalmente se encuentran entre 0.3 y 2. 

En la figura 27 se aprecia el comportamiento histerético de un amortiguador de fluido 

viscoso. 

Figura 27 

Esquema del comportamiento histerético de un amortiguador de fluido viscoso. 

Nota. Fuente (Taylor Devices) 

Como se puede apreciar en el esquema, la máxima fuerza producida por el dispositivo 

se da cuando no existe desplazamiento (situada en el punto de origen). En contraste, cuando se 

obtiene el máximo desplazamiento, la velocidad es nula. 

El coeficiente exponencial 𝛼 define si el comportamiento del disipador es lineal o no 

lineal. 
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Figura 28 

 Esquema Fuerza vs velocidad para diferentes valores de 𝛼 . 

Nota. Fuente (Taylor Devices) 

En el gráfico se aprecia que para valores de 𝛼 = 1 la curva es lineal, éste se considera 

un valor inicial razonable para diseñar los amortiguadores. Cuando 𝛼 < 1 el amortiguador 

ejerce más fuerza a menores velocidades en comparación de un comportamiento lineal. Por 

esta razón este trabajo considera en sus análisis disipadores no lineales  𝛼 < 1. 

Coeficiente de amortiguamiento C: 

Como cálculo inicial para determinar el coeficiente de amortiguamiento, los apartados 

del FEMA 273 presentan la siguiente expresión: 

Ecuación 4. Amortiguamiento efectivo. 

𝛽𝑒𝑓𝑓  =  𝛽0 +  𝛽ℎ 
( 4 ) 

Dónde: 

𝛽0    : Amortiguamiento de la estructura. 

𝛽ℎ    : Amortiguamiento del disipador. 

𝛽𝑒𝑓𝑓 : Amortiguamiento efectivo. 

La expresión para determinar el amortiguamiento del disipador se representa de la 

siguiente manera: 
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Ecuación 5. Amortiguamiento del disipador en función de la energía.  

𝛽ℎ     =  
𝛴𝑊𝑗

2𝛱𝑊𝑘
 

( 5 ) 

Dónde: 

𝑊𝑗: Energía disipada por el dispositivo en un ciclo. 

𝑊𝑘: Energía elástica de deformación del sistema. 

El FEMA también proporciona una expresión para determinar el coeficiente de 

amortiguamiento para un amortiguador no lineal: 

Ecuación 6. Ecuación del amortiguamiento (FEMA). 

𝛽ℎ     =
𝛴𝑗𝜆 𝐶𝑗 𝑢𝑟𝑗

1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗

2𝛱 𝑤2−𝛼 𝛴𝑖𝑚𝑖  𝑢𝑖
2  

( 6 ) 

Se debe asumir que todos los disipadores poseen el mismo valor de 𝛼. 

Teniendo en cuenta el desplazamiento relativo entre los extremos del disipador. 

Ecuación 7. Desplazamiento relativo. 

𝑢𝑖 =  𝐴 𝜙𝑖 ( 7 ) 

Se debe considerar solo el primer modo y una dirección horizontal para el 

desplazamiento relativo. 

Si se juntan las ecuaciones 6 y 7, se obtiene la siguiente expresión: 

Ecuación 8. Expresión para el coeficiente de amortiguamiento en función de los 

amortiguamientos. 

𝛽𝑒𝑓𝑓  =  𝛽0 +  
𝛴𝑗𝜆 𝐶𝑗 𝜙𝑟𝑗

1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗

2𝛱 𝐴1−𝛼 𝜔2−𝛼 𝛴𝑖𝑚𝑖 𝜙𝑖
2 

( 8 ) 

Dónde: 

λ: Parámetro dependiente de α. 
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𝐶𝑗: Coeficiente de amortiguamiento del amortiguador. 

ϕ𝑟𝑗: Desplazamiento relativo del amortiguador en sentido horizontal. 

θ𝑗: Ángulo de inclinación del amortiguador, con respecto de la horizontal. 

A: Amplitud 

ω: Frecuencia de vibración del modo. 

𝑚𝑖: Masa del piso i. 

ϕ𝑖: Primer desplazamiento modal en el piso i. 

El valor del parámetro λ se puede determinar con la siguiente tabla proporcionada por 

el FEMA 274. 

Tabla 2 

Relación del parámetro λ con la constante α. 

Exponente 𝛼 Parámetro 𝜆 

0.25 3.7 

0.5 3.5 

0.75 3.3 

1.00 3.1 

1.25 3.0 

1.50 2.9 

1.75 2.8 

2.00 2.7 

Nota. Fuente (FEMA 274, 2016) 

El ángulo de inclinación 𝜃𝑗  y el desplazamiento relativo del disipador 𝜙𝑟𝑗 se muestran 

en el siguiente esquema. 
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Figura 29 

Ángulo de inclinación y desplazamiento relativo del disipador. 

Nota. Fuente (Villarreal y Oviedo, 2016) 

Una vez determinadas las variables en la ecuación 6 se puede determinar el valor del 

coeficiente de amortiguamiento. Despejando la ecuación 6 se obtiene: 

Ecuación 9. Coeficiente de amortiguamiento. 

𝛴𝐶𝑗  =
𝛽𝐻 2𝛱 𝐴1−𝛼 𝜔2−𝛼(𝛴𝑖𝑚𝑖𝜙𝑖

2)

𝜆(𝛴𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼𝜃𝑗)

 
( 9 ) 

El valor de 𝛽ℎ depende del amortiguamiento objetivo, este valor es a criterio del 

diseñador. Se puede calcular 𝛽ℎ con el siguiente procedimiento: 

Ecuación 10. Factor de reducción de respuesta. 

𝛽 =  
𝐷𝑚á𝑥

𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜
 

( 10 ) 

Donde 𝛽 es el factor de respuesta, 𝐷𝑚á𝑥 es la distorsión máxima y se obtiene por medio 

del análisis del modelo tiempo- historia y la distorsión objetivo 𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 por la Norma de 

Diseño Sismorresistente E030 o por la relación de daño-distorsión de la metodología que 

provee HAZUS. 

Para el cálculo del amortiguamiento efectivo se utiliza la siguiente ecuación: 

Ecuación 11. Expresión para el cálculo del amortiguamiento efectivo. 
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𝛽 =
2.31 − 0.41𝑙𝑛(𝛽0)

2.31 − 0.41𝑙𝑛(𝛽𝑒𝑓𝑓)
 

( 11 ) 

Donde 𝛽0 es el amortiguamiento inherente de la estructura y su valor normalmente es 

5% para estructuras de concreto armado. 

Para finalizar el cálculo de los parámetros del amortiguador se debe calcular la rigidez 

del mismo dispositivo. Villarreal y Oviedo (2016), explican en su texto que para poder lograr 

que el dispositivo controle las respuestas dinámicas, se debe diseñar el brazo metálico del 

disipador con una rigidez axial mucho mayor. Esto se puede lograr mediante la siguiente 

expresión: 

Ecuación 12. Rigidez del brazo del disipador. 

𝐾 =
𝐸𝐴

𝐿
 

( 12 ) 

Donde E es el módulo de elasticidad, A es el área de la sección del brazo metálico y L 

es la longitud del brazo metálico. 

3.2.5.6 Efecto en el espectro de respuesta  

Para controlar las respuestas dinámicas de una estructura existen dos métodos: el 

primero involucra incrementar las dimensiones de los elementos estructurales aportando mayor 

rigidez (método convencional) y el segundo es con la inclusión de los sistemas modernos de 

protección sísmica (disipadores de fluido viscoso para este estudio). 

Con ambos métodos se puede lograr el mismo objetivo, pero la estructura puede 

comportarse de manera diferente dependiendo del método. 

Analizando la figura 30 podemos observar cómo ambos métodos influyen en el espectro 

de desplazamientos. Si se aumenta la rigidez en la estructura, el desplazamiento disminuye y a 
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su vez el periodo también (aumentando la vibración). Si se aumenta el amortiguamiento en la 

estructura el desplazamiento disminuye y el periodo se mantiene.  

Figura 30 

 Gráfica de la variación del espectro de desplazamiento. 

Nota. Fuente (Hart y Wong, 1999) 

La figura 31 nos muestra el espectro de aceleraciones, de esta podemos rescatar las 

siguientes comparaciones: Como se mencionó antes, al incrementar la rigidez de la estructura 

se reducen los desplazamientos como también disminuye el periodo y esto a su vez trae un 

aumento en la aceleración de la estructura. Esto puede relacionarse con que los elementos 

estructurales están sometidos a mayores fuerzas. 

Si se aumenta el amortiguamiento en la estructura se reducen los desplazamientos, el 

periodo se mantiene constante y disminuye las aceleraciones en la estructura. 

Figura 31 
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Gráfica de la variación del espectro de aceleraciones. 

Nota. Fuente (Hart y Wong, 1999) 

3.2.6 Respuesta de un sistema lineal de un grado de libertad 

A continuación, se desarrollan los conceptos de un sistema de un grado libertad basado 

en el libro Structural Dynamics for Structural Engineers de Gary C. Hart y Kevin Wong 1999. 

Es importante entender las respuestas en un sistema de un grado de libertad ya que las 

ecuaciones de muchas estructuras parten de ésta y también puede demostrar la 

interdependencia entre las propiedades de la estructura y las propiedades que resultan por el 

análisis tiempo historia del movimiento del suelo. 

Considerando que la figura 32 representa a un sistema de un grado de libertad, con una 

viga axialmente rígida y las rotaciones y desplazamientos verticales en las columnas son cero. 

Figura 32 

Esquema de un modelo de un grado de libertad. 
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 Nota. Fuente (Hart y Wong, 1999) 

Donde las fuerzas involucradas son las siguientes: 

- Fuerza de rigidez F(s): Para un sistema lineal esta fuerza es directamente 

proporcional al desplazamiento relativo lateral entre los nudos de las columnas. La constante 

de rigidez proporcionada por los elementos estructurales es k. 

- Fuerza de amortiguamiento F(d): Esta fuerza es directamente proporcional a la 

velocidad relativa entre la masa de la estructura y el suelo. La constante de amortiguamiento 

es C. 

- Fuerza externa F(e). 

- Fuerzas inerciales: Esta fuerza representa la aceleración del piso debido al 

desequilibrio de las demás fuerzas mencionadas. 

Ecuación 13. Sumatoria de fuerzas para un sistema de un grado de libertad. 

∑ 𝐹 = 𝐹𝑠 + 𝐹𝑑 + 𝐹𝑒 = −𝑘𝑥 − 𝑐�̇� + 𝐹𝑒 = 𝑚�̈� 
( 13 ) 

     Reordenando los términos de la ecuación 13. 

Ecuación 14. Ecuación de movimiento para un sistema de un grado de libertad. 

𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐�̇�(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 𝐹𝑒(𝑡) 
( 14 ) 

La ecuación 14 es la ecuación de movimiento del sistema. Este sistema posee dos 

soluciones, una particular y la otra homogénea. La solución particular está relacionada a la 
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fuerza externa y la solución homogénea a las condiciones iniciales. Por ser de segundo orden 

requiere de dos condiciones iniciales para su solución.  

Si el sistema no se ve sometido a una fuerza externa se dice que es un sistema en 

vibración libre y su solución particular es cero.  

Asumiendo que la solución homogénea tiene la forma de 𝑥ℎ(𝑡) = 𝐶𝑒𝑠𝑡, donde C y s 

son constantes y no funciones respecto al tiempo. Por ser una ecuación diferencial de segundo 

orden con constantes como coeficientes, se espera tener dos pares de soluciones para cada 

constante (C1, s1) y (C2, s2). Derivando 𝑥ℎ(𝑡) = 𝐶𝑒𝑠𝑡 se tiene �̇�ℎ(𝑡) = 𝐶𝑠𝑒𝑠𝑡 y �̈�ℎ(𝑡) =

𝐶𝑠2𝑒𝑠𝑡. 

Reemplazando en la ecuación de movimiento con fuerza externa nula. 

𝑚𝑠2𝐶𝑒𝑠𝑡 + 𝑐𝑠𝐶𝑒𝑠𝑡 + 𝑘𝐶𝑒𝑠𝑡 = 0 

Para cada valor diferente de cero de 𝐶𝑒𝑠𝑡, se tiene lo siguiente: 

𝑚𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑘 = 0 

La raíz de la expresión anterior se obtiene de la solución de la ecuación cuadrática. 

𝑠1 =
−𝑐 + √𝑐2 − 4𝑚𝑘

2𝑚
, 𝑠2 =

−𝑐 − √𝑐2 − 4𝑚𝑘

2𝑚
 

Por lo tanto, puede ser escrita como: 

𝑥ℎ(𝑡) = 𝐶1𝑒
(

−𝑐+√𝑐2−4𝑚𝑘
2𝑚

)𝑡
+ 𝐶2𝑒

(
−𝑐−√𝑐2−4𝑚𝑘

2𝑚
)𝑡

 

Teniendo en cuenta que: 

𝜔2
𝑛 =

𝑘

𝑚
,   2ξ𝜔𝑛 =

𝑐

𝑚
 

La variable 𝜔𝑛, es la frecuencia natural de vibración no amortiguada. La variable ξ es 

conocida como la razón de amortiguamiento crítico. 
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Reemplazando los valores obtenidos anteriormente en la ecuación 𝑚𝑥ℎ̈(𝑡) + 𝑐𝑥ℎ̇(𝑡) +

𝑘𝑥ℎ(𝑡) = 0 se obtiene: 

𝑥ℎ̈(𝑡) + 2𝜁𝜔𝑛𝑥ℎ̇(𝑡) + 𝜔2
𝑛𝑥ℎ(𝑡) = 0 

Haciendo nuevamente el cambio de variable  𝑥ℎ(𝑡) = 𝐶𝑒𝑠𝑡: 

𝐶𝑠2𝑒𝑠𝑡 + 2𝜁𝜔𝑛𝐶𝑠𝑒𝑠𝑡 + 𝜔2
𝑛𝐶𝑒𝑠𝑡 = 0 

Resolviendo para s tenemos: 

𝑠1 = −𝜁𝜔𝑛 + 𝜔𝑛√𝜁2 − 1,  𝑠2 = −𝜁𝜔𝑛 − 𝜔𝑛√𝜁2 − 1 

La respuesta de un sistema en vibración libre seria: 

Ecuación 15. Respuesta para un sistema de un grado de libertad sometido a vibración libre. 

𝑥ℎ(𝑡) = 𝐶1𝑒(−𝜁𝜔𝑛+𝜔𝑛√𝜁2−1)𝑡 + 𝐶2𝑒(−𝜁𝜔𝑛−𝜔𝑛√𝜁2−1)𝑡
 ( 15 ) 

Ecuación 15 es la solución para un sistema de vibración libre cuando 𝜁 > 1. Esta 

solución rara vez es de interés para los ingenieros estructurales ya que la razón de 

amortiguamiento crítico varía entre 2% a 10%.  

Tabla 3 

Valores de amortiguamiento inherente según sistema estructural. 

Sistema Estructural Valores de amortiguamiento (%) 

Acero estructural 3 

Concreto Armado 5 

Muros de corte de albañilería 7 

Madera 10 

Nota. Fuente elaboración propia basada en (Hart y Wong, 1999). 
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3.2.7 Respuesta de un sistema lineal de un grado de libertad sujeto a una excitación 

basal 

A continuación, se desarrollan los conceptos de un sistema de un grado libertad sujeto 

a una excitación basal basado en el libro Structural Dynamics for Structural Engineers de Gary 

C. Hart y Kevin Wong 1999. 

Los movimientos sísmicos conforman una de las solicitaciones dinámicas más 

importantes en la ingeniería estructural y sismorresistente. Habiendo trabajado las ecuaciones 

y características de un sistema de un grado de libertad en la sección anterior, podemos añadir 

y entender los conceptos de excitación basal. 

Figura 33 

Modelo de un sistema de un grado de libertad sometido a una excitación basal. 

Nota. Fuente (Hart y Wong, 1999) 

La fuerza elástica total sobre las columnas seria 𝐹𝑠 = −𝑘(𝑦(𝑡) − 𝑢𝑔(𝑡)). 

Donde 𝑦(𝑡) es el desplazamiento absoluto de la masa y 𝑢𝑔(𝑡) es el desplazamiento 

absoluto del suelo. Si el desplazamiento relativo entre estos dos desplazamientos es 

representado por 𝑥(𝑡), donde 𝑥(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑢𝑔(𝑡), entonces: 

𝐹𝑠 = −𝑘𝑥(𝑡) 

De igual manera se aplica este concepto para la fuerza amortiguadora. 

𝐹𝑑 = −𝑐(�̇�(𝑡) − �̇�𝑔(𝑡)) = −𝑐�̇�(𝑡) 



50 

 

 

 

La ecuación de movimiento estaría representada por la siguiente ecuación. 

𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐�̇�(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = −𝑚𝑢�̈�(𝑡) 

Dividiendo la masa en ambas componentes de la ecuación: 

Ecuación 16. Ecuación de movimiento para un sistema de un grado de libertad con excitación 

basal. 

�̈�(𝑡) + 2𝜁𝜔𝑛�̇�(𝑡) + 𝜔𝑛
2𝑥(𝑡) = −𝑢�̈�(𝑡) 

( 16 ) 

La solución de esta ecuación es muy difícil. Para resolver este problema se puede 

recurrir a diferentes métodos numéricos que brindan diferentes valores del espectro para un 

respectivo tiempo. 

Los espectros son definidos como espectros de respuesta (espectro de velocidades, 

espectro de deformaciones y espectro de aceleraciones).  

3.2.8 Amortiguamiento de Rayleigh 

Para el desarrollo de esta sección se consultó las bases teóricas del libro de Anil K. Chopra 

2014. 

Este concepto explica que la matriz de amortiguamiento puede ensamblarse a partir de una 

fracción de las matrices de masa y rigidez. 

𝑐 = 𝑎0𝒎 + 𝑎1𝒌 

Los coeficientes 𝑎0 y 𝑎1 pueden calcularse a partir de la siguiente expresión: 

1

2
[
1/𝑤𝑖 𝑤𝑖

1/𝑤𝑗 𝑤𝑗
] {

𝑎0

𝑎1
} = {

𝜉𝑖

𝜉𝑗
} 

Donde w es la frecuencia angular correspondiente a cada modo y 𝜉 es el amortiguamiento 

inherente. Normalmente se considera como 5%. 



51 

 

 

 

3.2.9 Métodos numéricos de solución  

La solución de la ecuación de movimiento para un sistema de un grado de libertad 

sometido a una aceleración del terreno variable es imposible. Estos problemas pueden 

plantearse mediante métodos numéricos. Es importante destacar que existen muchos estudios 

que aborden este tema, diferentes métodos traen consigo diferentes características, como 

precisión, convergencia, estabilidad y aplicaciones computacionales. (Chopra, 2014)  

Entre estos métodos se pueden mencionar: 

- Método β-Newmark 

- Método de interpolación 

- Método de integración directa 

- Método de θ-Wilson 

3.2.10 Parámetros sísmicos por considerar. 

La Norma Técnica E030 - 2019 provee los parámetros necesarios para determinar las 

acciones sísmicas. 

- Factor de zona (Z): El factor está dividido en 4 zonas y está expresado como 

una fracción de la aceleración de la gravedad. A continuación, se presentan los valores 

correspondientes a cada una. 

Tabla 4 

Valores del factor de zona. 

Factores de zona “Z” 

ZONA Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.1 

Nota. Fuente (Norma E030, 2019) 
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- Perfil del suelo (S): Se presentan 5 perfiles de suelo. Para clasificarlos se 

analizan valores como velocidad de onda 𝑉𝑠, número de golpes del ensayo de penetración 

estándar (SPT) (𝑁60) o la resistencia al corte en condiciones no drenadas (𝑆𝑢). A continuación, 

se presenta una tabla que relaciona estos valores. 

Tabla 5 

 Clasificación de los perfiles del suelo. 

CLASIFICACIÓN DE LOS PERFILES DE SUELO 

Perfil Vs N60 Su 

S0 >1500 m/s - - 

S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa 

S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 20 50kPa a 100kPa 

S3 < 180 m/s <15 25kPa a 50kPa 

S4 Clasificación basada en el EMS 

Nota. Fuente (Norma E030, 2019) 

- Parámetros de sitio (S, 𝑇𝑝, 𝑇𝐿): Los parámetros de sitio se relacionan con el 

factor de zona. 

Tabla 6 

Factor de suelo. 

FACTOR DE SUELO “S” 

 Suelo S0 S1 S2 S3 

Zona  

Z4 0,80 1,00 1,05 1,10 

Z3 0,80 1,00 1,15 1,20 

Z2 0,80 1,00 1,20 1,40 

Z1 0,80 1,00 1,60 2,00 

Nota. Fuente (Norma E030, 2019)  



53 

 

 

 

Tabla 7 

 Tabla de períodos Tp y TL. 

PERÍODOS “𝑻𝒑” y “𝑻𝒍” 

 Perfil de suelo 

S0 S1 S2 S3 

TP(S) 0.3 0.4 0.6 1.0 

TL(S) 3.0 2.5 2.0 1.6 

Nota. Fuente (Norma E030, 2019) 

Factor de amplificación sísmica (C): Se determina de acuerdo a las siguientes 

expresiones: 

𝑇 < 𝑇𝑝      𝐶 =  2.5 

𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝑙      𝐶 =  2.5
𝑇𝑝

𝑇
 

𝑇 > 𝑇𝑙      𝐶 =  2.5
𝑇𝑝𝑥𝑇𝑙

𝑇2
 

- Factor de uso (U): El estudio está enfocado en estructuras de concreto armado 

de uso común. Por lo tanto, el valor será 1. 

- Coeficiente de reducción (R): Es determinado por la expresión: 

𝑅 = 𝑅0 𝑥 𝐼𝛼  𝑥 𝐼𝑝 

Donde 𝐼0 es el coeficiente de reducción que depende del sistema estructural en una 

dirección y 𝐼𝛼 y 𝐼𝑝 son los factores de irregularidad de altura y planta respectivamente. 

Determinando los parámetros se procede a calcular el coeficiente sísmico (Cs): 

Ecuación 17. Coeficiente sísmico. 

𝐶𝑠 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
 

( 17 ) 

Análisis dinámico modal espectral: 
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Para cada una de las direcciones horizontales se utiliza el espectro inelástico de 

pseudoaceleraciones definido por la siguiente expresión: 

𝑆𝑎  =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥𝑔 

Análisis Dinámico Tiempo-Historia: 

Según Villarreal y Oviedo (2016), los especialistas de CDV Ingeniería Antisísmica 

recomiendan usar un mínimo de 3 pares registros sísmicos, estos deben ser escalados a un 

espectro de diseño. Se tomarán los valores que más se ajusten al espectro de diseño, 

considerando una variación máxima de 1.5‰ entre las derivas del análisis tiempo historia y 

del análisis con el espectro de diseño. 

3.2.11 Verificación del comportamiento del disipador empleado por ETABS con un 

modelo de 1 grado de libertad. 

Con el propósito de comprender el procedimiento de diseño de estructuras con 

dispositivos de disipación de energía de fluido viscoso, se realiza una comparación entre los 

resultados que provee el método de Newmark y los resultados del software ETABS.  

Si bien no son métodos exactamente iguales, ya que el método de Newmark es un 

método iterativo y el software ETABS utiliza otro método, se puede verificar cierta similitud 

entre estos. Esto demuestra la eficacia del software. 

3.2.11.1 Descripción del modelo  

El modelo consiste en un pórtico de concreto armado. Posee 3 metros de altura y una 

distancia entre ejes de columna de 5 metros. Tanto las columnas y la viga poseen una sección 

transversal cuadrada de 30cm x 30cm. 
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Figura 34 

Modelo a comparar entre ambos métodos. (Newmark y ETABS) 

Nota. Fuente elaboración propia. 

3.2.11.2 Masa del sistema 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑣𝑖𝑔𝑎 = 2.4
𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚3
𝑥 5 𝑚 𝑥 0.3 𝑚 𝑥 0.3 𝑚 = 1.08 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 2.4
𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚3
𝑥 3 𝑚 𝑥 0.3 𝑚 𝑥 0.3 𝑚 = 0.648 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.08𝑡𝑜𝑛𝑓 + 0.648𝑡𝑜𝑛𝑓 = 1.728𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑀𝑎𝑠𝑎 =
1.728𝑡𝑜𝑛𝑓

9810
𝑚𝑚
𝑠2

= 0.00017615
𝑡𝑜𝑛𝑓 𝑠2

𝑚𝑚
 

3.2.11.3 Rigidez del sistema 

Ecuación 18. Inercia de las columnas. 

𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  
𝑏 𝑥 ℎ3

12
 ( 18 ) 

Donde: 

B= ancho de la sección transversal de la columna. 

H= altura de la sección transversal de la columna. 

 

𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  
0.3𝑚 𝑥 0.3𝑚3

12
= 0.000675𝑚4 

5m

3
m



56 

 

 

 

Ecuación 19. Rigidez de la columna. 

𝐾𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =
12𝑥𝐸𝐼

𝑙3
 

( 19 ) 

Donde: 

  I= Inercia de la columna. 

E= Modulo de elasticidad del concreto. 

L= Altura de la columna. 

𝐾 =
12𝑥2.2𝑥106 𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚2 𝑥0.000675𝑚4

(3𝑚)3𝑥1000
= 0.66

𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚𝑚
 

 

3.2.11.4 Propiedades dinámicas del sistema  

Ecuación 20. Frecuencia angular. 

𝑤 = √
𝑘

𝑚
 ( 20 ) 

Donde:  

K= Rigidez del sistema. 

M= masa del sistema. 

𝑤 = √
0.66

𝑡𝑜𝑛𝑓
𝑚𝑚

0.00017615
𝑡𝑜𝑛𝑓𝑠2

𝑚𝑚

= 61.21
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Amortiguamiento del sistema: Las estructuras de concreto armado son consideradas 

con un amortiguamiento inherente del 5%. En este caso particular por tratarse de un caso de 

estudio, se modelará la estructura con un amortiguamiento del 25% simulando el aporte del 

20% de amortiguamiento por parte del dispositivo. 

ꝣ = 25% 
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Ecuación 21. Frecuencia amortiguada. 

𝑤𝑑 = 𝑤√1 − ꝣ2 
( 21 ) 

Donde:  

W= frecuencia angular. 

ꝣ = Amortiguamiento del sistema. 

𝑤𝑑 = 61.21
𝑟𝑎𝑑

𝑠
√1 − 0.252 = 59.27

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Ecuación 22. Coeficiente de amortiguamiento lineal. 

𝐶 = 2 ꝣ𝑤𝑚 
( 22 ) 

Donde: 

ꝣ = Amortiguamiento del sistema. 

W= Frecuencia angular. 

M= masa del sistema. 

𝐶 = 2𝑥0.25𝑥61.21
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 𝑥 0.00017615

𝑡𝑜𝑛𝑓 𝑠2

𝑚𝑚
= 0.0053911

𝑡𝑜𝑛𝑓𝑠

𝑚𝑚
 

3.2.11.5 Análisis mediante el método de Newmark. 

Para este método se utilizó las constantes Alpha y Beta de un 
1

2
 𝑦 

1

4
 respectivamente 

(aceleración promedio). El registro sísmico empleado en los cálculos corresponde al de Lima 

1970 en su componente NS. El intervalo de tiempo es el brindado por el mismo acelerograma 

con un valor de 0.02s. 

En el Anexo 1 se presenta la tabla con los datos calculados por este método. 
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Figura 35 

 Gráfico tiempo vs aceleración (Método de Newmark). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. Unidades en mm/s2. 

Figura 36 

Gráfico tiempo vs velocidad (Método de Newmark). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. Unidades en mm/s. 

Figura 37 

Gráfico tiempo vs desplazamiento (Método de Newmark). 
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Nota. Fuente elaboración propia. Unidades en mm. 

3.2.11.6 Análisis con el software ETABS 

Con las propiedades calculadas se realizó el análisis en el software ETABS. 

Figura 38  

Modelo del pórtico analizado en el software ETABS. 

Nota. Fuente elaboración propia. 

En el Anexo 2 se presenta la tabla con los datos calculados por el software. 
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Figura 39 

 Gráfico tiempo vs aceleración (ETABS). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. Unidades en mm/s2. 

Figura 40 

Gráfico tiempo vs velocidad (ETABS). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. Unidades en mm/s. 
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Figura 41 

Gráfico tiempo vs desplazamiento (ETABS). 

Nota. Fuente elaboración propia. Unidades en mm. 

3.2.11.7 Comparación de resultados entre ambos métodos 

Figura 42 

Gráfico tiempo vs aceleración (Newmark y ETABS). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. Unidades en mm/s2. 

Tabla 8 

 Cuadro resumen comparativo para los valores de las aceleraciones. 

Aceleración Máxima Porcentaje 

de 

error 
ETABS Newmark 

Tiempo 

(s) 

Valor (mm/s2) Tiempo 

(s) 

Valor (mm/s2) 

7.66 1220.626845 7.66 1063.488448 12.87% 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Figura 43 

Gráfico tiempo vs velocidad (Newmark y ETABS). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. Unidades en mm/s. 

Tabla 9 

 Cuadro resumen comparativo para los valores de las velocidades. 

Velocidad Máxima Porcentaje 

de 

error 
ETABS Newmark 

Tiempo (s) Valor (mm/s) Tiempo (s) Valor (mm/s) 

7.82 17.15261757 7.82 18.39315928 6.74% 

Nota. Fuente elaboración propia 

Figura 44 

Gráfico tiempo vs desplazamiento (Newmark y ETABS). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. Unidades en mm. 
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Tabla 10 

 Cuadro resumen comparativo para los valores de los desplazamientos. 

Desplazamiento Máximo Porcentaje 

de 

error 
ETABS Newmark 

Tiempo (s) Valor (mm) Tiempo 

(s) 

Valor (mm) 

7.8 0.296756066 7.8 0.303332691 2.17% 

Nota. Fuente elaboración propia 

3.2.11.8 Discusión de los resultados 

- En el caso de las aceleraciones, existe un porcentaje de error de un 12.87%. Los 

valores fueron tomados en el mismo instante, 7.66s. 

- En el segundo caso el porcentaje de error de las velocidades se reduce a un 

6.74%. De igual manera los valores fueron tomados en el mismo instante, 7.82s. 

- El último caso (desplazamientos) presenta un porcentaje de error de 2.17%. 

Ambos para el instante 7.8s. 

Si bien los valores no son exactos, los resultados no están tan alejados entre sí. Es 

importante considerar que el método de Newmark considera ciertas simplificaciones que el 

software no. 

Las gráficas de respuestas vs el tiempo muestran el mismo patrón para ambos métodos. 

Se puede concluir que mediante el uso del software ETABS se pueden obtener resultados 

confiables. 
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3.2.12 Comparación de las respuestas de un modelo de dos grados de libertad entre el 

software ETABS y un método numérico. 

3.2.12.1 Descripción del modelo 

En la figura 45 se puede apreciar el esquema de un pórtico de niveles. El primer nivel 

con una altura de 3.5m y el segundo nivel con 3m. La luz libre entre ejes de columna es de 5m. 

Las columnas poseen 0.3m x 0.5m de sección y las vigas 0.3m x 0.4m. El f´c es de 280 kgf/cm2. 

Figura 45 

Esquema del modelo de dos grados de libertad. 

Nota. Fuente elaboración propia. 

3.2.12.2 Rigidez del sistema 

Inercia correspondiente a las columnas del sistema. 

𝐼𝑐𝑜𝑙 =
𝑏𝑥ℎ3

12
=  

0.3𝑥0.53

12
= 0.003125 𝑚4 

Rigidez lateral del primer piso: 

𝑘1 =
12𝐸𝐼

𝑙3
= 2 𝑥 

12𝑥252613.28
𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚 𝑥0.003125𝑚4

(3.5𝑚)3
= 4419.9

𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚
 

Rigidez lateral del segundo piso: 

𝑘2 =
12𝐸𝐼

𝑙3
=  2 𝑥 

12𝑥252613.28
𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚 𝑥0.003125𝑚4

(3𝑚)3
= 7018.7

𝑡𝑜𝑛𝑓

𝑚
 

3
m

3
.5

m

5m
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Figura 46 

 Esquema simplificado del modelo a analizar. 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Para corroborar que las masas y las rigideces del sistema sean correctas se procedió a 

calcularlas mediante el método de valores propios. 

3.2.12.3 Periodos 

[
𝑚1 0
0 𝑚2

] {
𝑥1̈

𝑥2̈
} + [

𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

] {
𝑥1

𝑥2
} = {

0
0

} 

[
0.7414 0

0 0.4857
] {

𝑥1̈

𝑥2̈
} + [

11138.55 −7018.65
−7018.65 7018.65

] {
𝑥1

𝑥2
} = {

0
0

} 

𝑑𝑒𝑡(𝑘 − 𝑤2𝑚) = 0 

𝑑𝑒𝑡 [11138.55 − 0.74154𝑤2 −7018.65
−7018.65 7018.65 − 0.4857𝑤2] = 0 

𝑤2 = 3037.18     𝑤1 = 55.11     𝑇1 = 0.114𝑠 

𝑤2 = 26434.24     𝑤2 = 162.59     𝑇2 = 0.0386𝑠 

Figura 47 

Periodos calculados por el software ETABS. 

Nota. Fuente elaboración propia. 

3
m

3
.5

m

k2: 7018.7 tonf / m 

m2: 0.4857 tonf-s2/ m 

m1: 0.7414tonf-s2/ m 

k1: 4419.9 tonf / m 



66 

 

 

 

En la figura 47 se puede apreciar que los valores son muy cercanos a los calculados por el 

método de valores propios. 

3.2.12.4 Matriz de amortiguamiento inherente (Rayleigh) 

Con base a los conceptos presentados en el libro Dinámica de Estructuras de Anil K. 

Chopra, 2014, se procedió a ensamblar la matriz de amortiguamiento del sistema. 

𝑚 = [
0.7414 0

0 0.4857
]    ,    𝑘 = [

11138.55 −7018.65
−7018.65 7018.65

],  

𝑤1 = 55.11 𝑟𝑎𝑑/𝑠 , 𝑤2 = 162.59 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

[

𝑎0

55.11
55.11 𝑎0

𝑎1

162.59
162.59 𝑎1

] = 2𝑥 {
0.05
0.05

} 

Resolviendo: 

𝑎0 = 4.116
𝑎1 = 0.00046

 

4.116 ∗ [
0.7414 0

0 0.4857
] + 0.00046 ∗ [

11138.55 −7018.65
−7018.65 7018.65

] = 𝑐 = [
8.31 −3.23

−3.23 5.22
] 

3.2.12.5 Cálculo de los coeficientes “C” de los amortiguadores. 

Partiendo de la ecuación 9. 

𝛴𝐶𝑗  =
𝛽𝐻 2𝛱 𝐴1−𝛼 𝜔2−𝛼(𝛴𝑖𝑚𝑖𝜙𝑖

2)

𝜆(𝛴𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼𝜃𝑗)

 

El amortiguamiento 𝛽ℎ que los disipadores aportaran al sistema es del 20% (mínimo). 

T: Periodo 0.114s  

Tabla 11 

 Tabla resumen de modos. 
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Piso Modos φ0 M. Normalizados 

φ1 

M.  Residuales 

φrj 

2 0.000331614 1 0.22732807 

1 0.000256229 0.77267193 0.77267193 

BASE 0 0 0 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 12 

Tabla resumen del cálculo de los parámetros para el coeficiente “C”. 

Nota. Fuente elaboración propia. 

𝐶 =
4𝜋(𝐵𝑒𝑓𝑓 − 𝐵0) ∑ 𝑚φ12

𝑇 ∗ ∑ cos2 φrj2
=

4𝜋 ∗ 0.2 ∗ 0.92728563

0.114 ∗ 0.438684417
= 46.6 𝑡. 𝑠/𝑚 

Por haber 2 disipadores trabajando en la dirección se divide entre 2: 

cd1=cd2=23.3 t-s/m 

La matriz de amortiguamiento por disipadores quedaría así: 

𝑐𝑑 = [
𝑐𝑑1 + 𝑐𝑑2 −𝑐𝑑2

−𝑐𝑑2 𝑐𝑑2
] {

�̇�1

�̇�2
} 

El sistema de ecuaciones que gobierna el comportamiento del sistema se resume de la siguiente 

manera: 

[
𝑚1 0
0 𝑚2

] {
�̈�1

�̈�2
} + [

𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2
−𝑐2 𝑐2

] {
�̇�1

�̇�2
} + [

𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

] {
𝑥1

𝑥2
} = − [

𝑚1 0
0 𝑚2

] {
�̈�𝑢

�̈�𝑢
} 

Al considerar unos disipadores de energía lineales para este ejemplo, la expresión resultaría de 

la siguiente manera: 

Piso Masa Ángulo de 

inclinación ϴ 

COS ϴ α (φrj^2) x (COSϴ^2) m x φ1^2 

2 0.48457 30.9637565 0.85749293 1 0.037998566 0.48457 

1 0.74154 34.9920202 0.81923192 1 0.400685851 0.44271563 

    total 0.438684417 0.92728563 
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[
𝑚1 0
0 𝑚2

] {
�̈�1

�̈�2
} + [

𝑐1 + 𝑐𝑑1 + 𝑐2 + 𝑐𝑑2 −𝑐2 − 𝑐𝑑2
−𝑐2 − 𝑐𝑑2 𝑐2 + 𝑐𝑑2

] {
�̇�1

�̇�2
} + [

𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

] {
𝑥1

𝑥2
}

= − [
𝑚1 0
0 𝑚2

] {
�̈�𝑢

�̈�𝑢
} 

Tanto la matriz de masas, amortiguamiento (incluye el amortiguamiento de disipadores) y de 

rigidez está sujeta a sus respectivas respuestas. Del lado derecho de la expresión se encontraría 

la fuerza a la que está sometida el sistema (masa por aceleración). En este caso se optó por 

utilizar la componente N-S del sismo de Lima 1970 para realizar los análisis correspondientes. 

El sistema de ecuaciones a resolver quedaría de la siguiente manera: 

[
0.7414 0

0 0.4857
] {

�̈�1

�̈�2
} + [

54.91 −26.52
−26.52 28.52

] {
�̇�1

�̇�2
} + [

11138.55 −7018.65
−7018.65 7018.65

] {
𝑥1

𝑥2
}

= − [
0.7414 0

0 0.4857
] {

�̈�𝑢

�̈�𝑢
} 

3.2.12.6 Solución mediante el método de Newmark 

En los anexos 3 y 4 se presentan los datos calculados para esta sección. 

Figura 48 

Gráfico tiempo vs desplazamiento sistema de 2 grados de libertad del primer piso 

(Newmark). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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Figura 49 

Gráfico tiempo vs desplazamiento sistema de 2 grados de libertad del segundo piso 

(Newmark). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 50 

Gráfico tiempo vs velocidad sistema de 2 grados de libertad del primer piso (Newmark). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 51 

Gráfico tiempo vs velocidad sistema de 2 grados de libertad del segundo piso (Newmark). 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 52 

Gráfico tiempo vs aceleración sistema de 2 grados de libertad del primer piso (Newmark). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 53 

Gráfico tiempo vs aceleración sistema de 2 grados de libertad del segundo piso (Newmark). 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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3.2.12.7 Resultados con ETABS 

En los anexos 5 y 6 se presentan los datos calculados de esta sección. 

Figura 54 

 Gráfico tiempo vs desplazamiento sistema de 2 grados de libertad del primer piso (ETABS) 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 55  

Gráfico tiempo vs desplazamiento sistema de 2 grados de libertad del segundo piso (ETABS) 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 56 

Gráfico tiempo vs velocidad sistema de 2 grados de libertad del primer piso (ETABS) 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 57 

Gráfico tiempo vs velocidad sistema de 2 grados de libertad del segundo piso (ETABS) 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 58  

Gráfico tiempo vs aceleración sistema de 2 grados de libertad del primer piso (ETABS) 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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Figura 59 

Gráfico tiempo vs aceleración sistema de 2 grados de libertad del segundo piso (ETABS) 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

3.2.12.8 Comparativa entre ambos métodos  

Figura 60 

Gráfico comparativo de desplazamientos en el primer piso entre ambos métodos. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 13 

Cuadro comparativo resumen de desplazamientos en el primer piso para un sistema de 2 

grados de libertad. 
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de  

error 
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Tiempo (s) Valor (mm) Tiempo (s) Valor (mm) 
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7.84 0.38464412 7.84 0.36098744 6.15% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 61 

Gráfico comparativo de desplazamientos en el segundo piso entre ambos métodos. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 14 

Cuadro comparativo resumen de desplazamientos en el segundo piso para un sistema de 2 

grados de libertad. 

Desplazamiento máximo segundo piso Porcentaje  

de  

error 
ETABS NEWMARK 

Tiempo (s) Valor (mm) Tiempo (s) Valor (mm) 

7.84 0.49606733 7.84 0.46566844 6.13% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 62 

Gráfico comparativo de velocidades en el primer piso entre ambos métodos. 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 15 

Cuadro comparativo resumen de velocidades en el primer piso para un sistema de 2 grados de 

libertad. 

Velocidad máxima primer piso Porcentaje  

de  

error 
ETABS NEWMARK 

Tiempo (s) Valor (m/s) Tiempo (s) Valor (m/s) 

7.82 0.02116687 7.82 0.02146057 1.39% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 63 

Gráfico comparativo de velocidades en el segundo piso entre ambos métodos. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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Tabla 16 

Cuadro comparativo resumen de velocidades en el segundo piso para un sistema de 2 grados 

de libertad. 

Velocidad máxima segundo piso Porcentaje  

de  

error 

ETABS NEWMARK 

Tiempo (s) Valor (m/s) Tiempo (s) Valor (m/s) 

7.82 0.0270889 7.82 0.02798943 3.32% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 64 

Gráfico comparativo de aceleraciones en el primer piso entre ambos métodos. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 17 

Cuadro comparativo resumen de aceleraciones en el primer piso para un sistema de 2 grados 

de libertad. 

Aceleración máxima primer piso Porcentaje  

de  

error 
ETABS NEWMARK 

Tiempo (s) Valor 

(m/s2) 

Tiempo (s) Valor 

(m/s2) 

7.66 1.09402462 7.66 1.08639819 0.70% 

Nota: Fuente elaboración propia. 

Figura 65 

Gráfico comparativo de aceleraciones en el segundo piso entre ambos métodos. 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 18 

Cuadro comparativo resumen de aceleraciones en el segundo piso para un sistema de 2 

grados de libertad. 

Aceleración máxima segundo piso Porcentaje  

de  

error 
ETABS NEWMARK 

Tiempo (s) Valor 

(m/s2) 

Tiempo (s) Valor 

(m/s2) 

7.66 1.40866836 7.66 1.45959221 3.62% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

3.2.12.9 Comentarios sobre la comparación de las respuestas del sistema de 

2 grados de libertad para ambos métodos. 

Análogamente al análisis comparativo de un sistema de un grado de libertad, en este se 

pudo observar pequeños porcentajes de error. Esto debido a que los métodos de solución entre 

Newmark y el software ETABS son diferentes. Los porcentajes igual representan respuestas 

aceptables. Los desplazamientos tanto para el primer como el segundo piso mantienen un 

porcentaje de error muy cercano al 6%. Las velocidades en el primer piso presentan un 

porcentaje de error del 1.39% y 3.32% para el segundo piso. Las aceleraciones presentan datos 

más próximos con un porcentaje de error de 0.7% para el primer piso y 3.6% para el segundo. 
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3.3 Marco Conceptual. 

3.3.1 Periodo fundamental. 

 Desde un punto de vista físico el periodo (T) es la inversa de la frecuencia (f), es decir 

la inversa de la cantidad de veces que oscila una estructura en un ciclo. Este valor puede ser 

utilizado para diseño en análisis sísmicos de estructuras (Hibbeler, 2012). 

3.3.2 Deriva de entrepiso. 

 Es el desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos dividido entre la altura de 

éstos. Estos datos pueden ser relacionados con los daños que puede recibir una estructura 

(Chopra, 2014). 

3.3.3 Cortante Basal. 

 Es la fuerza total de diseño debido a las cargas laterales aplicadas en la base de la 

estructura. Estas fuerzas provienen de la acción de un sismo (Chopra, 2014). 

3.3.4 Curva de histéresis. 

 Según García (1998), cuando a un material se le impone una serie de ciclos de carga, 

descarga y carga en sentido opuesto; en los cuales el esfuerzo sobrepasa el límite elástico, se 

obtiene una respuesta, cuyo nombre es histerética. 
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Figura 66 

Respuesta histerética de una viga de concreto armado. 

Nota. Fuente (García, 1998). 

3.3.5 Amortiguamiento crítico. 

 Según Hurtado (2000) en su libro, desde un punto de vista físico, este amortiguamiento 

corresponde a un movimiento sin vibración. El amortiguamiento crítico en estructuras de 

concreto armado por lo general corresponden al valor del 5%. 

3.3.6 Modo de vibración. 

 Se puede entender como la manera de vibrar de un sistema mecánico. Existen muchos 

modos para una estructura. A través del análisis modal se determina cada una de ellas (Chopra, 

2014). 

3.3.7 Espectro de respuesta.  

Según Hurtado (2000) en su libro, los espectros de respuesta son gráficos con 

información recopilada de diferentes respuestas correspondientes a diferentes sistemas. Estos 

sistemas tienen periodos y respuestas máximas diferentes. 
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3.3.8 Diafragma Rígido.  

Los diafragmas rígidos son configuraciones estructurales que tienen limitadas formas 

de desplazamiento. Esto quiere decir que no se deforman antes acciones sísmicas (García, 

1998). 

3.3.9 Grados de libertad.  

Según García (1998), los grados de libertad son el número mínimo de coordenadas para 

definir la posición de las partículas en el tiempo. En cuerpos rígidos donde no existe 

desplazamiento relativo entre partículas, los grados de libertad pueden verse relacionados a su 

centro de masa. 

3.3.10 Pórtico. 

 Según (Bozzo y Barbat 2004), los pórticos son configuraciones estructurales 

compuestas por vigas y columnas, están conectados por nudos rígidos y la configuración 

permite las transferencias de cargas y momentos a las columnas.  
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4 Capítulo IV: Hipótesis y Variables 

4.1  Hipótesis General. 

Las respuestas dinámicas del modelo numérico que represente a las estructuras baja 

ductilidad de la ciudad de Lima mejoran con la inclusión de los sistemas modernos de 

protección sísmica. 

4.2 Hipótesis Específicas. 

- Los sistemas modernos de protección sísmica proponen mejoras a las 

limitaciones en la Norma E030. 

- Con el número mínimo de dispositivos se obtendrá un buen desempeño en la 

estructura. 

- El modelo con los sistemas modernos de protección sísmica presenta mejoras 

con respecto a las fuerzas inerciales que actúan sobre los elementos estructurales. 

4.3 Identificación de Variable. 

La variable independiente de este estudio son los sistemas modernos de protección 

sísmica y se detalla en el siguiente cuadro. 

Tabla 19 

 Variable independiente del estudio. 

Variable Concepto Indicadores Unidad 

Sistemas modernos 

de protección 

sísmica 

Dispositivos que 

disminuyen los 

daños estructurales. 

(Symans et al 2008) 

Fuerzas de 

amortiguamiento 

N, lb. 

Coeficiente de 

amortiguamiento 
𝑘𝑔 ∗ 𝑠∝−2 ∗ 𝑚1−∝ 

Disipación de 

energía 

J 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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La variable dependiente del estudio es vulnerabilidad sísmica, la medida de esta 

dependerá de la variable independiente (sistemas modernos de protección sísmica). 

Tabla 20 

Variable dependiente del estudio. 

Variable Concepto Indicadores Unidad 

Vulnerabilidad 

sísmica 

Respuesta de varios 

factores de una 

ciudad antes un 

evento sísmico. 

(Kuroiwa 2002) 

Vulnerabilidad 

Estructural 

Daños estructurales 

Vulnerabilidad no 

estructural 

Daños no estructurales 

Vulnerabilidad 

Funcional 

Operatividad de servicios 

Nota. Fuente elaboración propia.
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4.4 Operacionalización de Variables. 

Tabla 21 

Tabla de Operacionalización de variables. 

Variables  

Dimensión 

 

Unidad de 

medida 

 

Instrumento 

 

Herramienta Independiente Dependiente 

 

Diseño con sistemas 

modernos de protección 

sísmica 

 

 

Métodos de diseño 

analíticos 

Diseño según los documentos 

del FEMA y ASCE 

 

 

mm, cm, m, 

tonf 

 

Software ETABS 

 

Norma técnica E030 

FEMA 273 

FEMA 274 

ASCE 7-10 
Diseño según la Norma técnica 

sismo resistente peruana. 

 

Colapso de estructuras 

Inspección en el 

proceso constructivo 
Calidad de materiales 

Registro de 

calidad 
Documentos y observación in situ 

Documentos proporcionas por la 

empresa 

Estudio de suelos 
Parámetros 

de suelo 
Ensayos de laboratorio 

Norma ASTM 

AASHTO 

Parámetros de los dispositivos 

de protección sísmica 

Alto crecimiento 

demográfico 

Tasa de crecimiento 

demográfico 
Und 

Documentos 
Documentos del Instituto Nacional 

de Estadística e Informática 
Tasa de mortalidad Und 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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4.5 Matriz de Consistencia. 

Tabla 22 

 Matriz de Consistencia 

VULNERABILIDAD SISMICA Y SISTEMAS MODERNOS DE PROTECCION SISMICA EN EDIFICIOS DE LIMA 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES 

Problema General: ¿Cómo los 

sistemas de protección sísmica 

mejoran las respuestas dinámicas 

de las estructuras de baja 

ductilidad en la ciudad de Lima 

ante un sismo?    

 

Objetivo General: Dar a conocer los 

resultados mediante la comparación de las 

respuestas dinámicas con y sin la inclusión 

de los sistemas modernos de protección 

sísmica de un modelo numérico que 

represente una estructura de baja 

ductilidad en la ciudad de Lima. 

 

Hipótesis General:  Las respuestas 

dinámicas del modelo numérico que 

represente a las estructuras baja ductilidad 

de la ciudad de Lima mejoran con la 

inclusión de los sistemas modernos de 

protección sísmica. 

 

 

Sistemas 

modernos de 

protección 

sísmica 

Fuerzas de amortiguamiento 

Coeficiente de amortiguamiento 

Disipación de energía 

Problemas Específicos: 

1. ¿Cómo medir la 

efectividad de los SMPS en un 

modelo matemático? 

2. ¿Cómo representar en 

un modelo matemático a los 

edificios estructuralmente 

vulnerables en la ciudad de Lima? 

3. ¿Qué relación hay entre 

la Norma E030 y los SMPS? 

4. ¿Cuántos dispositivos 

garantizarían un buen desempeño 

en la estructura?  

Objetivos Específicos: 

1. Elaborar un modelo matemático que 

represente a los edificios de la ciudad de 

Lima. 

2. Establecer una metodología que permita 

diseñar los dispositivos de los SMPS. 

3. Estimar los parámetros que definen el 

comportamiento de los dispositivos de los 

SMPS. 

4. Determinar la mejor disposición y 

arreglo de los SMPS. 

5. Comparar las respuestas sísmicas del 

modelo con y sin la inclusión de los 

sistemas de protección sísmica. 

6. Determinar una relación entre la Norma 

E030 y los SMPS. 

Hipótesis Especificas: 

1. Los sistemas modernos de 

protección sísmica proponen mejoras a las 

limitaciones en la Norma E030. 

2. Con el número mínimo de 

dispositivos se obtendrá un buen 

desempeño en la estructura. 

3. El modelo con SMPS presenta 

mejoras con respecto a las fuerzas 

inerciales que actúan sobre los elementos 

estructurales. 

Vulnerabilidad 

Sísmica 

Vulnerabilidad Estructural 

Vulnerabilidad No estructural 

Vulnerabilidad Funcional 

Nota. Fuente elaboración propia.
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5 Capítulo V: Metodología 

5.1 Tipo y Diseño de Investigación. 

Según el texto de Hernández et al (2014), el diseño no experimental se define como una 

investigación sin manipulación de variables. Esto quiere decir que no se manipulan las 

variables independientes para analizar su efecto en las demás. Los investigadores deben 

limitarse a observar y analizar las situaciones ya existentes. Conociendo este concepto podemos 

definir como diseño de esta investigación no experimental, ya que para realizar los análisis se 

acudió a fuentes y estudios ya existentes. 

Según el tipo, la investigación es transversal, ya que recolecta datos en un solo 

momento, en un tiempo único (Liu, 2008 y Tucker, 2004) de (Hernández et al, 2014). 

La investigación según su propósito es básica, ya que no está destinada a brindar 

resultados de utilidad práctica. Tiene una orientación más hacia enriquecer el conocimiento 

teórico científico. 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo. El estudio parte desde lo más general 

del tema hasta algo más acotado y a partir de ahí es donde se generan las interrogantes que dan 

pie a formular hipótesis y objetivos. Para realizar este estudio se consulta fuentes y estudios 

anteriores que ayudan a obtener resultados. Para finalizar se concluyen las hipótesis según los 

resultados obtenidos (Hernández et al, 2014). 

El alcance del estudio es correlacional, ya que relaciona dos variables o intenta 

determinar el grado de relación entre éstas (Hernández et al, 2014). 

5.2 Unidad de Análisis. 

La unidad de análisis es el modelo numérico, este representa las características y 

comportamiento de la estructura real. 
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5.3 Población de estudio. 

“Una población es un conjunto de casos que concuerdan con una serie de 

especificaciones” (Lebkowski, 2008) citado en (Hernández et al, 2014). En este estudio dichas 

especificaciones son los edificios en la ciudad de Lima que no cumplan con las respuestas 

sísmicas mínimas ante un sismo severo. 

5.4 Tamaño de Muestra. 

Por razones prácticas se analiza 1 modelo matemático que representa a la población, un 

sistema estructural conformado por pórticos. Se considera este sistema por presentar poca 

resistencia ante las fuerzas laterales producidas por un sismo. 

5.5 Selección de Muestra. 

Según el texto de Hernández et al (2014), muestra es un subconjunto de la población 

del cual se recogerán datos significativos para un estudio. Según el tipo de muestra, este estudio 

tendrá una muestra no probabilística, ya que para seleccionarla se concentra en las 

características de la investigación. Por lo tanto, la muestra será un modelo matemático de un 

edificio que presente las características de la población.  

5.6 Técnicas de Recolección de Datos. 

La recolección de datos este trabajo estará basada en normas estandarizadas, nacionales 

e internacionales detalladas a continuación: 

- FEMA 273 - 274 (Federal Emergency Management Agency), estos 

documentos proporcionan expresiones que permiten el diseño de los dispositivos disipadores 

de energía. 

- ASCE 7 -10 (American Society of Civil Engineers), provee expresiones y 

parámetros a considerar en el diseño de los dispositivos de disipación de energía. 
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- Norma E020 del Reglamento Nacional de Edificaciones, reglamento 

correspondiente a las cargas de diseño. 

- Norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, reglamento 

correspondiente al diseño sismorresistente. 

- Los registros sísmicos se obtendrán de la base de datos del CISMID. 

5.7 Análisis e interpretación de la información. 

Para el análisis de datos se utilizará diferentes softwares: 

- ETABS: Los datos serán analizados por métodos de elementos finitos. 

- MS Excel: Proporcionar hojas de cálculo para hacer análisis detallados. 

- AutoCAD: Para realizar un diseño preliminar y posteriores correcciones de la 

estructura en planta. 

- SeismoMatch: Para escalar los sismos a uno de diseño. 

Los resultados obtenidos por el uso de los softwares ya mencionados serán analizados 

teniendo como base la bibliografía de las normas estandarizadas, según este análisis se 

procederá a determinar los resultados finales sobre las características y comportamiento que 

tenga el modelo analizado. 
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6 Capítulo VI: Procedimiento y Método de Análisis 

6.1 Descripción de la estructura 

La estructura analizada es un edificio de 10 pisos de concreto armado. 

Las dimensiones en planta son 20 metros correspondientes al eje X y 30 metros para el 

eje Y. La ubicación de la edificación es en la ciudad de Lima, se tuvo consideración sobre las 

características del terreno de esta ciudad para los análisis. 

El sistema estructural está conformado por pórticos (vigas y columnas en ambas 

direcciones). 

Para el sistema de losas se empleará losas macizas de 20 cm. 

Figura 67 

Dimensiones en planta del edificio a analizar. 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 68 

Dimensiones en elevación del edificio a analizar en ambos sentidos. 

Nota. Fuente elaboración propia. La imagen de la izquierda corresponde al eje X y la derecha al eje Y. 

Como se observa en la imagen 68, el primer piso tiene una elevación de 3.5m y luego 

los demás tienen una altura típica de 3m.  

Todas las columnas tendrán dimensiones de 40cm x 70 cm. 

Las vigas están estarán conformadas por secciones de 40cm x 60 cm. (ancho y peralte 

respectivamente).  
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6.2 Propiedades de los materiales 

Tabla 23 

 Propiedades del concreto. 

PORPIEDADES DEL CONCRETO 

Resistencia a la compresión f’c 2100
𝑡𝑛𝑓

𝑚2⁄  

Módulo de Elasticidad Ec 2188198
𝑡𝑛𝑓

𝑚2⁄  

Peso Especifico γ 2.400
𝑡𝑛𝑓

𝑚3⁄  

Coeficiente de Poisson µ 0.15 

Nota. Fuente elaboración propia. 

6.3 Cargas de diseño para el análisis de la edificación  

Los datos de esta sección fueron consultados de la Norma E020. A continuación, se 

presenta un cuadro que resume toda la información sobre las cargas que intervienen en el 

análisis y diseño de la edificación. 

Tabla 24 

Cargas consideradas en el análisis. 

CARGAS CONSIDERADAS EN EL ANÁLISIS 

CARGA MUERTA 

Peso propio de la losa maciza de 20cm 0.300
𝑡𝑛𝑓

𝑚2⁄  

Tabiquería 0.100
𝑡𝑛𝑓

𝑚2⁄  

Piso terminado 0.100
𝑡𝑛𝑓

𝑚2⁄  

CARGA VIVA 

Sobrecarga típica 0.250
𝑡𝑛𝑓

𝑚2⁄  

Sobrecarga Azotea 0.100
𝑡𝑛𝑓

𝑚2⁄  

Nota. Fuente elaboración propia. 

Para el peso de la edificación se tomó en cuenta los lineamientos de la norma peruana 

E030. Indica que para edificaciones comunes se considera el 100% de la carga muerta y el 25% 

de la carga viva. 
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6.4 Análisis dinámico espectral inicial 

Con los datos determinados previamente se procede a modelar geométricamente la 

estructura en el software ETABS. La estructura a analizar sin la inclusión de los disipadores 

viscosos se presenta en el siguiente esquema. 

Figura 69  

Modelo geométrico en 3D del edificio. 

Nota. Fuente elaboración propia. 

6.4.1 Parámetros sísmicos. 

Para el primer análisis, la estructura debe estar sometida al espectro correspondiente a 

los parámetros sísmicos con un factor de reducción R=8 (Pórticos de concreto armado) en 
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ambas direcciones. A continuación, se presenta una tabla resumen con los parámetros sísmicos 

involucrados en este análisis. 

Tabla 25 

 Parámetros sísmicos para el espectro. 

Parámetros Valores para ambas direcciones 

Z 0.45 

U 1 

S 1 

Tp 0.4 

Tl 2.5 

Rx;y 8 

Nota. Fuente elaboración propia. 

El factor de amplificación sísmica C depende del periodo. Con los datos resumidos en 

la tabla 25 se procedió a elaborar el grafico en el software Excel. La imagen 70 muestra el 

gráfico para los valores tanto del factor de amplificación como de las pseudo aceleraciones 

para los diferentes periodos. 

Figura 70 

Espectro inelástico de pseudo aceleraciones R=8. 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Los resultados del análisis dinámico espectral se resumen en la siguiente tabla. 

Tabla 26 

Tabla de resumen de desplazamientos y distorsiones iniciales en ambas direcciones. 

Piso Dirección X Dirección Y 

Desplazamiento(m) Distorsión Desplazamiento(m) Distorsión 

10 0.171176 0.00199 0.132522 0.001609 

9 0.166547 0.003524 0.128727 0.002743 

8 0.158388 0.004717 0.12221 0.003712 

7 0.147023 0.005581 0.113067 0.004439 

6 0.132915 0.00624 0.101637 0.004991 

5 0.116381 0.006792 0.088175 0.005457 

4 0.097607 0.007303 0.072819 0.005903 

3 0.07669 0.00781 0.055661 0.006321 

2 0.053723 0.008356 0.036914 0.006529 

1 0.028771 0.00822 0.017369 0.004963 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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En la tabla 26 se resumen los desplazamientos y las distorsiones producto del análisis espectral. 

De manera general, se puede observar que en ambas direcciones se está incumpliendo los 

parámetros máximos de distorsión definidos en la Norma peruana E030. (Distorsión máxima 

= 0.007). 

Figura 71 

Ubicación de la región espectral del modo fundamental en la dirección X. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. Los periodos están en segundos. 

Figura 72 

Ubicación de la región espectral del modo fundamental en la dirección Y. 
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Nota. Fuente elaboración propia. Nota: Los periodos están en segundos. 

La figura 71 y 72 muestran en qué región espectral se encuentra la estructura para cada 

dirección, antes de la inclusión de los disipadores. En ambos casos se encuentra en la región 

intermedia. Los periodos fundamentales para las direcciones X e Y son 1.569 s y 1.214 s 

respectivamente. 

Tabla 27 

Masa participativa inicial de la estructura. 

Modo Masa participativa X-

X 

Masa participativa Y-

Y 

Acumulado 

X-X 

Acumulado 

Y-Y 

1 0.8478 0 84.78% 0.00% 

2 0 0 84.78% 0.00% 

3 0 0.8297 84.78% 82.97% 

4 0.0967 0 94.45% 82.97% 

5 0 0 94.45% 82.97% 

6 0 0.0988 94.45% 92.85% 

7 0.0299 0 97.43% 92.85% 

8 0 0 97.43% 92.85% 

9 0 0.0343 97.43% 96.29% 

10 0.013 0 98.74% 96.29% 

11 0 0 98.74% 96.29% 

12 0.0064 0 99.38% 96.29% 
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13 0 0.017 99.38% 97.99% 

14 0.0033 0 99.71% 97.99% 

15 0 0 99.71% 97.99% 

16 0 0.0094 99.71% 98.93% 

17 0.0017 0 99.88% 98.93% 

18 0 0 99.88% 98.93% 

19 0.0008 0 99.96% 98.93% 

20 0.0003 0 99.99% 98.93% 

21 0 0.0054 99.99% 99.47% 

22 0 0 99.99% 99.47% 

23 0.0001 0 100.00% 99.47% 

24 0 0 100.00% 99.47% 

25 0 0.003 100.00% 99.77% 

26 0 0 100.00% 99.77% 

27 0 0 100.00% 99.77% 

28 0 0.0015 100.00% 99.92% 

29 0 0.0006 100.00% 99.98% 

30 0 0.0002 100.00% 100.00% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

En la dirección X, en el modo 4 se alcanza sobrepasar el 90% de masa. Por otra parte, en la 

dirección Y, el 90% de masa se llega a superar en el modo 6. 

6.4.2 Escalamiento de los acelerogramas y espectro de diseño 

La consideración para el análisis Tiempo-Historia es que se debe determinar el sismo 

de diseño. El comportamiento y características de la estructura en su análisis dinámico espectral 

debe asemejarse a las respuestas de la misma estructura sometida al sismo de diseño. Se debe 

analizar dos casos para 3 sismos que presenten las mismas características del suelo en el que 

se encuentra la estructura a analizar. El primer caso cuando la componente NS actúe en la 

dirección X y la componente EO sobre la dirección Y. En el segundo caso la componente NS 

actúa sobre la dirección Y y la componente NS sobre la dirección X. Todos estos casos deben 

ser comparados con las derivas resultantes por un análisis espectral con un factor de reducción 

R=1. 
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Los registros se descargaron de la página del Centro de observación para la Ingeniería 

Sísmica del Perú. 

Figura 73 

Interfaz de la red acelerográfica del CISMID – REDACIS. 

 Nota. Fuente (http://www.cismid.uni.edu.pe/). 

En la tabla 27 se resumen los 3 acelerogramas que se utilizaron para determinar el sismo 

de diseño. 

Tabla 28 

 Acelerogramas. 

Fecha Estación Tipo de Suelo 

17 de octubre de 1966 Parque de la Reserva  Grava gruesa (S1) 

31 de mayo 1970 Parque de la Reserva Grava gruesa (S1) 

3 de octubre de 1974 Parque de la Reserva Grava gruesa (S1) 

Nota. Fuente elaboración propia. 

http://www.cismid.uni.edu.pe/
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Para el escalamiento de los acelerogramas se utilizó el software SeismoMatch. En la 

siguiente imagen se muestra como ejemplo cómo se visualiza el acelerograma correspondiente 

al sismo de 1966 en su componente NS. 

Figura 74 

Acelerograma del sismo de Lima 1966 (NS). 

Nota. Fuente elaboración propia mediante el software SeismoMatch. 

Figura 75 

Gráfica del escalamiento del espectro. 

Nota. Fuente elaboración propia mediante el software SeismoMatch. 

La línea roja representa el espectro objetivo, la línea azul el espectro original del 

acelerograma y la línea verde es el espectro del acelerograma escalado. 
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6.5 Análisis Tiempo-Historia para los sismos escalados 

A continuación, se presentan los resultados del análisis Tiempo-Historia para los 3 

acelerogramas en sus dos casos. 

Tabla 29 

Tabla de desplazamientos y distorsiones para el sismo de 1966 (CASO 1) 

Piso Desplazamiento X Desplazamiento Y Drift X Drift Y 

10 0.219898 0.174711 0.003248 0.002102 

9 0.214384 0.170943 0.005983 0.003351 

8 0.204482 0.164904 0.007894 0.004349 

7 0.190121 0.156739 0.00881 0.005005 

6 0.171419 0.144769 0.009303 0.006133 

5 0.1487 0.128956 0.009507 0.007262 

4 0.124533 0.107514 0.009682 0.008525 

3 0.097847 0.082339 0.010041 0.009286 

2 0.067891 0.054482 0.010665 0.009636 

1 0.0368 0.025826 0.010514 0.007379 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 30 

Tabla de desplazamientos y distorsiones para el sismo de 1966 (CASO 2) 

Piso Desplazamiento X Desplazamiento Y Drift X Drift Y 

10 0.232243 0.180948 0.002801 0.002095 

9 0.224082 0.175003 0.004817 0.003639 

8 0.210067 0.164088 0.006611 0.005223 

7 0.190234 0.14842 0.008327 0.006221 

6 0.165398 0.130207 0.00949 0.007069 

5 0.137884 0.111286 0.009865 0.007454 

4 0.11333 0.090615 0.009714 0.007633 

3 0.092384 0.068203 0.0093 0.008052 

2 0.066435 0.045539 0.010163 0.008044 

1 0.03622 0.021713 0.010349 0.006204 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 31 

Tabla de desplazamientos y distorsiones para el sismo de 1970 (CASO 1) 

Piso Desplazamiento X Desplazamiento Y Drift X Drift Y 

10 0.225168 0.174366 0.002635 0.002182 

9 0.218645 0.168844 0.004842 0.003684 

8 0.20677 0.158953 0.006641 0.005115 

7 0.190078 0.147699 0.007606 0.006158 

6 0.170183 0.133193 0.008054 0.006808 

5 0.146988 0.114995 0.008808 0.007407 

4 0.121234 0.093702 0.009436 0.007877 

3 0.093153 0.070103 0.009897 0.008232 

2 0.063463 0.045406 0.010135 0.008163 

1 0.033234 0.020917 0.009495 0.005976 

Nota: Fuente elaboración propia. 

Tabla 32 

Tabla de desplazamientos y distorsiones para el sismo de 1970 (CASO 2) 

Piso Desplazamiento X Desplazamiento Y Drift X Drift Y 

10 0.217521 0.1588 0.003176 0.002213 

9 0.212464 0.153559 0.005763 0.003624 

8 0.2054 0.144252 0.007943 0.004676 

7 0.195471 0.131277 0.009372 0.005815 

6 0.181423 0.117939 0.009453 0.006606 

5 0.161721 0.102513 0.008492 0.007334 

4 0.13679 0.085581 0.010027 0.007449 

3 0.106859 0.067208 0.011213 0.007454 

2 0.073219 0.045755 0.011758 0.008016 

1 0.038181 0.022003 0.010909 0.006287 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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Tabla 33 

Tabla de desplazamientos y distorsiones para el sismo de 1974 (CASO 1) 

Piso Desplazamiento X Desplazamiento Y Drift X Drift Y 

10 0.231868 0.172777 0.003385 0.002372 

9 0.223158 0.166054 0.005855 0.004024 

8 0.212062 0.154734 0.007232 0.005504 

7 0.196112 0.138563 0.008295 0.006558 

6 0.181164 0.120607 0.009223 0.007194 

5 0.160028 0.103511 0.010071 0.007362 

4 0.132668 0.084399 0.010718 0.007226 

3 0.101604 0.065073 0.011028 0.007487 

2 0.072385 0.044257 0.011204 0.007675 

1 0.03956 0.021231 0.011303 0.006066 

Nota: Fuente elaboración propia. 

Tabla 34 

 Tabla de desplazamientos y distorsiones para el sismo de 1974 (CASO 2) 

Piso Desplazamiento X Desplazamiento Y Drift X Drift Y 

10 0.212911 0.184855 0.003233 0.002591 

9 0.209404 0.178725 0.005951 0.004206 

8 0.202798 0.168312 0.007616 0.005267 

7 0.191938 0.15298 0.008008 0.006619 

6 0.177582 0.133611 0.007663 0.00777 

5 0.159316 0.117218 0.00861 0.008428 

4 0.136776 0.09835 0.009814 0.008417 

3 0.108769 0.07439 0.011167 0.008827 

2 0.077675 0.047976 0.012127 0.008756 

1 0.043028 0.022665 0.012294 0.006476 

Nota. Fuente elaboración propia. 

En las siguientes dos tablas se resumen la información de los 3 sismos escalados. 



102 

 

 

 

Tabla 35 

Resumen de los resultados obtenidos por los análisis dinámico espectral y Tiempo-Historia 

en el eje X. 

Piso AD 

Espectral 

Sismo 1996 Sismo 1970 Sismo 1974 

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 

10 0.002652 0.003248 0.002801 0.002635 0.003176 0.003385 0.003233 

9 0.004695 0.005983 0.004817 0.004842 0.005763 0.005855 0.005951 

8 0.006284 0.007894 0.006611 0.006641 0.007943 0.007232 0.007616 

7 0.007434 0.00881 0.008327 0.007606 0.009372 0.008295 0.008008 

6 0.008311 0.009303 0.00949 0.008054 0.009453 0.009223 0.007663 

5 0.009045 0.009507 0.009865 0.008808 0.008492 0.010071 0.00861 

4 0.009725 0.009682 0.009714 0.009436 0.010027 0.010718 0.009814 

3 0.010401 0.010041 0.0093 0.009897 0.011213 0.011028 0.011167 

2 0.011127 0.010665 0.010163 0.010135 0.011758 0.011204 0.012127 

1 0.010948 0.010514 0.010349 0.009495 0.010909 0.011303 0.012294 

Nota. Fuente elaboración propia. (La tabla indica las distorsiones). 

Tabla 36  

Resumen de los resultados obtenidos por los análisis dinámico espectral y Tiempo-Historia 

en el eje Y. 

Piso AD 

Espectral 

Sismo 1996 Sismo 1970 Sismo 1974 

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 

10 0.002145 0.002102 0.002095 0.002182 0.002213 0.002372 0.002591 

9 0.003656 0.003351 0.003639 0.003684 0.003624 0.004024 0.004206 

8 0.004948 0.004349 0.005223 0.005115 0.004676 0.005504 0.005267 

7 0.005917 0.005005 0.006221 0.006158 0.005815 0.006558 0.006619 

6 0.006652 0.006133 0.007069 0.006808 0.006606 0.007194 0.00777 

5 0.007273 0.007262 0.007454 0.007407 0.007334 0.007362 0.008428 

4 0.007866 0.008525 0.007633 0.007877 0.007449 0.007226 0.008417 

3 0.008423 0.009286 0.008052 0.008232 0.007454 0.007487 0.008827 

2 0.008702 0.009636 0.008044 0.008163 0.008016 0.007675 0.008756 

1 0.006614 0.007379 0.006204 0.005976 0.006287 0.006066 0.006476 



103 

 

 

 

Nota. Fuente elaboración propia. (La tabla indica las distorsiones). 

Para realizar estas tablas, previamente se calculó las distorsiones de la estructura con un R=1. 

6.6 Sismo de diseño 

Para determinar el sismo de diseño, se evaluó las diferencias que existen entre las 

distorsiones del análisis TH y el análisis Dinámico Espectral. Aquel caso que presente menos 

variaciones será utilizado en los siguientes análisis. 

Tabla 37 

Tabla de variaciones en las distorsiones del eje X. 

Piso Sismo 1996 Sismo 1970 Sismo 1974 

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 

10 -0.000596 -0.000149 0.000017 -0.000524 -0.000733 -0.000581 

9 -0.001288 -0.000122 -0.000147 -0.001068 -0.001160 -0.001256 

8 -0.001610 -0.000327 -0.000357 -0.001659 -0.000948 -0.001332 

7 -0.001376 -0.000893 -0.000172 -0.001938 -0.000861 -0.000574 

6 -0.000992 -0.001179 0.000257 -0.001142 -0.000912 0.000648 

5 -0.000462 -0.000820 0.000237 0.000553 -0.001026 0.000435 

4 0.000043 0.000011 0.000289 -0.000302 -0.000993 -0.000089 

3 0.000360 0.001101 0.000504 -0.000812 -0.000627 -0.000766 

2 0.000462 0.000964 0.000992 -0.000631 -0.000077 -0.001000 

1 0.000434 0.000599 0.001453 0.000039 -0.000355 -0.001346 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 38  

Tabla de variaciones en las distorsiones del eje Y. 

Piso Sismo 1996 Sismo 1970 Sismo 1974 

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 

10 0.000043 0.000050 -0.000037 -0.000068 -0.000227 -0.000446 

9 0.000305 0.000017 -0.000028 0.000032 -0.000368 -0.000550 

8 0.000599 -0.000275 -0.000167 0.000272 -0.000556 -0.000319 

7 0.000912 -0.000304 -0.000241 0.000102 -0.000641 -0.000702 
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6 0.000519 -0.000417 -0.000156 0.000046 -0.000542 -0.001118 

5 0.000011 -0.000181 -0.000134 -0.000061 -0.000089 -0.001155 

4 -0.000659 0.000233 -0.000011 0.000417 0.000640 -0.000551 

3 -0.000863 0.000371 0.000191 0.000969 0.000936 -0.000404 

2 -0.000934 0.000658 0.000539 0.000686 0.001027 -0.000054 

1 -0.000765 0.000410 0.000638 0.000327 0.000548 0.000138 

Nota. Fuente elaboración propia. 

El sismo que presenta menores variaciones es el sismo de 1970 en el CASO 1. A 

continuación se resumen los siguientes datos. 

- Sismo de diseño: Chimbote 1970 

- Max distorsión en el eje x: 0.010135. 

- Max distorsión en el eje y: 0.008232. 

6.7 Cálculo de los parámetros de los disipadores de fluido viscoso 

6.7.1 Factor de reducción de respuesta 

Es importante mencionar que el manual técnico Earthquake Loss Estimation 

Methodology (Hazus) presenta valores de distorsiones según el grado de daño al cual se desee 

diseñar. 

En el Anexo 7 se presenta una tabla detallada de las categorías de las estructuras. 

El modelo de este estudio es un sistema aporticado de gran altura, en la tabla le 

corresponde el código C1H. 

El Anexo 8.  presenta una tabla con distorsiones según el tipo de estructura y el nivel 

de daño.  
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Tabla 39 

Tabla del nivel de daño de estructuras 

Estado de daño Descripción 

 

Ligero 

Pequeñas grietas de yeso en las esquinas de las puertas y ventanas y en 

las intersecciones de la pared y techos. Grietas consideradas con un 

ancho máximo menor a 1/8 pulgadas. 

 

Moderado 

Grandes grietas en placas de yeso en las esquinas de las puertas y 

ventanas; pequeñas grietas diagonales a través de muros de corte; 

grandes grietas en las chimeneas de ladrillo. 

 

Extenso 

Grandes grietas diagonales a través de los muros de corte; 

derrumbamiento de casi toda la chimenea; grietas en los cimientos; 

deslizamiento de toda la estructura sobre los cimientos. 

 

Completo 

La estructura puede tener un desplazamiento lateral permanente o 

estar en riesgo de colapso debido a las fallas provocadas por las cargas 

laterales; grandes grietas en los cimientos. El 3% de estructuras que se 

encuentran en esta categoría se espera que colapsen. 

Nota. Fuente elaboración propia basado en el Manual técnico Earthquake Loss Estimation Methodology (Hazus). 

Al ser éste un trabajo académico, no se utilizaron los valores que brinda la tabla del 

anexo 8. 

Siguiendo la norma nacional, se optó por la deriva de 0.007 propuesta por la norma 

peruana E030.  

Primero se calculó el factor de reducción de respuesta. 

𝐵𝑥 =
0.010135

0.007
               𝐵𝑦 =

0.008232

0.007
 

𝐵𝑥 = 1.448              𝐵𝑦 = 1.176 

Cálculo del amortiguamiento efectivo con un amortiguamiento inherente de la 

estructura de 5%. 
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1.448 =
2.31 − 0.41ln (5%)

2.31 − 0.41ln (𝐵𝑒𝑓𝑓𝑥)
               1.176 =

2.31 − 0.41ln (5%)

2.31 − 0.41ln (𝐵𝑒𝑓𝑓𝑦)
 

𝐵𝑒𝑓𝑓𝑥 = 17.36%              𝐵𝑒𝑓𝑓𝑦 = 9.13% 

Restándole a estos valores el amortiguamiento inherente se tiene el amortiguamiento 

viscoso. 

𝐵ℎ𝑥 = 17.36% − 5%              𝐵ℎ𝑦 = 9.13% − 5% 

𝐵ℎ𝑥 = 12.36%              𝐵ℎ𝑦 = 4.13% 

6.7.2 Parámetros del brazo metálico 

6.7.2.1 Ángulo de inclinación del disipador  

Figura 76 

Ángulo de inclinación de los disipadores en el primer nivel del edificio. 

Nota. Fuente elaboración propia.   
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Figura 77 

Ángulo de inclinación de los disipadores del 2do al 10mo nivel. 

Nota. Fuente elaboración propia.   

6.7.2.2 Rigidez del brazo metálico 

Figura 78 

Longitud del brazo metálico y el disipador en el primer nivel de la edificación. 

Nota. Fuente elaboración propia.   
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Figura 79 

Longitud del brazo metálico y el disipador del 2do al 10mo nivel de la edificación. 

Nota. Fuente elaboración propia.   

La longitud mínima de los disipadores es de 31in, restando a la longitud total se tiene 

los siguientes valores. 

Tabla 40 

 Longitudes de los brazos metálicos. 

Longitud del brazo en el primer nivel Longitud del brazo del 2do al 10mo nivel 

Eje X Eje Y Eje X Eje Y 

5.32m 5.04m 6.16m 5.92m 
Nota. Fuente elaboración propia. 

La sección del brazo metálico es circular, los documentos de Steel Tube Institute 

brindan las dimensiones de los diferentes perfiles. El Anexo 10 presenta los perfiles a detalle. 

Para este trabajo se utilizó un perfil HSS20x0.375 con un área de 23.1in.  

Con los datos se procede a calcular las rigideces. 

Tabla 41 

 Datos para el cálculo de rigidez del brazo metálico. 

 

5m 6m

Eje X Eje Y

5,83m

3
m

6,71m
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Eje X Eje Y 

𝐸 = 20.4𝑥106 𝑇/𝑚2 𝐸 = 20.4𝑥106 𝑇/𝑚2 

𝐴 = 0.00664515 𝑚2 𝐴 = 0.00664515 𝑚2 

𝐿1𝑒𝑟 = 5.32𝑚 

𝐿𝑡𝑖𝑝𝑖𝑐𝑜 = 5.04𝑚 

𝐿1𝑒𝑟 = 6.15𝑚 

𝐿𝑡𝑖𝑝𝑖𝑐𝑜 = 5.92𝑚 

Nota: Fuente elaboración propia. 

𝐾1𝑒𝑟 𝑋 =
20.4𝑥106𝑇/𝑚2𝑥0.00664515𝑚2

5.32𝑚
= 25.5𝑥103𝑇/𝑚 

𝐾𝑇𝑖𝑝𝑖𝑐𝑜𝑋 =
20.4𝑥106𝑇/𝑚2𝑥0.00664515𝑚2

5.04𝑚
= 26.9𝑥103𝑇/𝑚 

𝐾1𝑒𝑟𝑌 =
20.4𝑥106𝑇/𝑚2𝑥0.00664515𝑚2

6.15𝑚
= 22.0𝑥103𝑇/𝑚 

𝐾𝑇𝑖𝑝𝑖𝑐𝑜𝑌 =
20.4𝑥106𝑇/𝑚2𝑥0.00664515𝑚2

5.92𝑚
= 22.9𝑥103𝑇/𝑚 

6.7.3 Coeficiente de amortiguamiento C 

Para determinar el coeficiente de amortiguamiento, se debe definir cada uno de los 

parámetros en la ecuación (9). 

Inicialmente se definió el valor del exponente de la velocidad con el parámetro lambda 

correspondiente. 

Tabla 42 

 Tabla resumen de parámetros para el diseño de los dispositivos. 

Eje X Eje Y 

α = 0.5 α = 0.5 

λ = 3.5 λ = 3.5 

Tx = 1.569s Ty = 1.214s 

ω = 4.00rad/s2 ω = 5.18rad/s2 

Nota. Fuente elaboración propia. Los periodos fueron determinados por el Software ETABS. 
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6.7.3.1 Masa 

Los valores de la masa respectiva a cada piso se determinaron mediante el uso del 

Software ETABS. 

Tabla 43  

Valores de la masa por cada piso. 

Piso 
Masa

𝑻𝒙𝒔𝟐

𝒎
 

10 54.58549 

9 75.28369 

8 75.28369 

7 75.28369 

6 75.28369 

5 75.28369 

4 75.28369 

3 75.28369 

2 75.28369 

1 76.31157 

Nota. Fuente elaboración propia. 

6.7.3.2 Desplazamiento relativo entre los extremos del disipador. 

Tabla 44 

Cálculo del desplazamiento relativo en el eje X. 

NIVEL 𝜙1 𝜙1Normalizado 𝜙𝑟𝑗 

10 1.64995E-05 1 0.02505458 

9 1.60861E-05 0.97494542 0.02137657 

8 1.53392E-05 0.95356885 0.02416158 

7 1.42564E-05 0.92940727 0.02716608 

6 1.28627E-05 0.90224119 0.03216629 

5 1.11915E-05 0.8700749 0.04059043 

4 9.28318E-06 0.82948447 0.05563454 

3 7.18379E-06 0.77384993 0.08555336 

2 4.94457E-06 0.68829657 0.16133507 

1 2.6056E-06 0.5269615 0.5269615 

BASE 0 0 0 

Nota. Fuente elaboración propia. Los desplazamientos 𝜙1 se calcularon en el Software ETABS. 
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Tabla 45 

 Cálculo del desplazamiento relativo en el eje Y. 

NIVEL 𝜙1 𝜙1Normalizado 𝜙𝑟𝑗 

10 1.67E-05 1 0.02664973 

9 1.63E-05 0.97335027 0.02159614 

8 1.55E-05 0.95175413 0.02558763 

7 1.43E-05 0.9261665 0.02926327 

6 1.29E-05 0.89690323 0.03509366 

5 1.11E-05 0.86180957 0.0450667 

4 9.06E-06 0.81674287 0.06333024 

3 6.82E-06 0.75341264 0.10047497 

2 4.46E-06 0.65293766 0.18875276 

1 2.07E-06 0.4641849 0.4641849 

BASE 0 0 0 

Nota. Fuente elaboración propia. Los desplazamientos 𝜙1 se calcularon en el Software ETABS. 

6.7.3.3 Amplitud 

La amplitud fue determinada por el software ETABS. 

Amplitud en el eje X: 0.016649 m 

Amplitud en el eje Y: 0.01672 m  

Con los datos determinados previamente se procedió a elaborar las siguientes tablas: 

Tabla 46 

Cálculo del coeficiente de amortiguamiento con los datos obtenidos para el eje X. 

NIVEL 
Masa

𝑻𝒙𝒔𝟐

𝒎
 

ϴ COS ϴ α 𝜑𝑟𝑗
1+𝛼 + 𝛼𝑐𝑜𝑠𝜃1+𝛼 𝑚𝜑1

2 

10 54.58549 30.9637565 0.85749293 

0.5 

0.003149027 54.58549 

9 75.28369 30.9637565 0.85749293 0.002481721 71.5585459 

8 75.28369 30.9637565 0.85749293 0.002982179 68.4549739 

7 75.28369 30.9637565 0.85749293 0.003555382 65.0298916 

6 75.28369 30.9637565 0.85749293 0.004580863 61.2838723 

5 75.28369 30.9637565 0.85749293 0.006493537 56.9920366 

4 75.28369 30.9637565 0.85749293 0.010419876 51.7985273 

3 75.28369 30.9637565 0.85749293 0.019870162 45.0831641 

2 75.28369 30.9637565 0.85749293 0.051456352 35.6658113 

1 76.31157 34.9920202 0.81923192 0.283647283 21.1908394 

    Total 0.388636383 531.643152 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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Tabla 47 

 Cálculo del coeficiente de amortiguamiento con los datos obtenidos para el eje Y. 

NIVEL 
Masa

𝑻𝒙𝒔𝟐

𝒎
 

ϴ COS ϴ α 𝜑𝑟𝑗
1+𝛼 + 𝛼𝑐𝑜𝑠𝜃1+𝛼 𝑚𝜑1

2 

10 54.58549 26.5650512 0.89442719 0.5 0.003680075 54.58549 

9 75.28369 26.5650512 0.89442719 0.002684613 71.3245774 

8 75.28369 26.5650512 0.89442719 0.003462284 68.1946712 

7 75.28369 26.5650512 0.89442719 0.004234496 64.5771737 

6 75.28369 26.5650512 0.89442719 0.005561097 60.5608656 

5 75.28369 26.5650512 0.89442719 0.008092843 55.9143813 

4 75.28369 26.5650512 0.89442719 0.013481374 50.2194096 

3 75.28369 26.5650512 0.89442719 0.026940418 42.733326 

2 75.28369 26.5650512 0.89442719 0.069367726 32.0955142 

1 76.31157 30.2564372 0.8637789 0.253886964 16.4426726 

 Total 0.391391891 516.648081 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Resolviendo la ecuación se calculó el coeficiente de amortiguamiento por piso. 

𝐶𝑗𝑥 =
0.35𝑥2𝜋𝑥0.0166491+0.5𝑥42−0.5𝑥18.2593313

3.5x0.027937822
= 507.864729 𝑇𝑠/𝑚 

 

𝐶𝑗𝑦 =
0.35𝑥2𝜋𝑥0.01672 1+0.5𝑥5.182−0.5𝑥10.900909

3.5x0.02039187
= 491.109507 𝑇𝑠/𝑚 

Para obtener el coeficiente de amortiguamiento para cada disipador se divide entre el 

número de disipadores por piso. 

 

𝐶𝑥 =
507.864729

4
= 126.9661822 𝑇𝑠/𝑚 

𝐶𝑦 =
491.109507

8
= 61.38868838 𝑇𝑠/𝑚  
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7 Capítulo VII: Resultados y Discusión 

7.1 Verificación del control de distorsiones 

Tabla 48  

Tabla de verificación de distorsiones en el eje X. 

DIRECCION X 

PISO 

SIN 

DISIPADORES 

CON 

DISIPADORES 
DERIVA 

MAX 
CONTROL 

DRIFT 

Piso 10 0.002635 0.001094 0.007 NO CONTROL 

Piso 9 0.004842 0.002071 0.007 NO CONTROL 

Piso 8 0.006641 0.003055 0.007 NO CONTROL 

Piso 7 0.007606 0.003959 0.007 NO CONTROL 

Piso 6 0.008054 0.004745 0.007 NO CONTROL 

Piso 5 0.008808 0.005412 0.007 NO CONTROL 

Piso 4 0.009436 0.005938 0.007 NO CONTROL 

Piso 3 0.009897 0.006307 0.007 NO CONTROL 

Piso 2 0.010135 0.006531 0.007 NO CONTROL 

Piso 1 0.009495 0.006167 0.007 NO CONTROL 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 49 

 Tabla de verificación de distorsiones en el eje Y. 

DIRECCION Y 

PISO 

SIN 

DISIPADORES 

CON 

DISIPADORES 
DERIVA 

MAX 
CONTROL 

DRIFT 

Piso 10 0.002182 0.001158 0.007 NO CONTROL 

Piso 9 0.003684 0.002078 0.007 NO CONTROL 

Piso 8 0.005115 0.002956 0.007 NO CONTROL 

Piso 7 0.006158 0.003653 0.007 NO CONTROL 

Piso 6 0.006808 0.004275 0.007 NO CONTROL 

Piso 5 0.007407 0.004808 0.007 NO CONTROL 

Piso 4 0.007877 0.005298 0.007 NO CONTROL 

Piso 3 0.008232 0.005657 0.007 NO CONTROL 

Piso 2 0.008163 0.005764 0.007 NO CONTROL 

Piso 1 0.005976 0.00433 0.007 NO CONTROL 

Nota. Fuente elaboración propia. 

En un primer cálculo las distorsiones en ambos ejes cumplen con no exceder la 

distorsión límite propuesta por la norma E030. 
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7.2 Comparativa entre las respuestas del modelo con y sin la inclusión de los 

disipadores de energía. 

7.2.1 Comparación de desplazamientos 

Tabla 50 

 Tabla comparativa de desplazamientos en la dirección X. 

ccc 

PISO 
Sin Disipadores 

Con 

Disipadores 

Porcentaje 

de 

reducción      DESPLAZAMIENTO (m) 

10 0.225168 0.136455 39.40% 

9 0.218645 0.133333 39.02% 

8 0.20677 0.127346 38.41% 

7 0.190078 0.118408 37.71% 

6 0.170183 0.106921 37.17% 

5 0.146988 0.093096 36.66% 

4 0.121234 0.077161 36.35% 

3 0.093153 0.059734 35.88% 

2 0.063463 0.041113 35.22% 

1 0.033234 0.021586 35.05% 

  PROMEDIO 37.09% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 80 

Gráfica comparativa de desplazamientos por piso en el eje X. 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

La imagen revela la efectividad de la inclusión de los disipadores de energía en la 

estructura. La estructura obtuvo en promedio un 37.09% en reducción en los desplazamientos. 

Los desplazamientos van disminuyendo conforme van aumentando los pisos.  

Tabla 51  

Tabla comparativa de desplazamientos en la dirección Y. 

DIRECCION Y 

PISO 
Sin Disipadores Con Disipadores 

Porcentaje 
DESPLAZAMIENTO (m) 

10 0.174366 0.114397 34.39% 

9 0.168844 0.111852 33.75% 

8 0.158953 0.10713 32.60% 

7 0.147699 0.10011 32.22% 

6 0.133193 0.090783 31.84% 

5 0.114995 0.078793 31.48% 

4 0.093702 0.064906 30.73% 

3 0.070103 0.0493 29.67% 

2 0.045406 0.032383 28.68% 

1 0.020917 0.015155 27.55% 

  PROMEDIO 31.29% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 81 

Gráfica comparativa de desplazamientos por piso en el eje Y. 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Los desplazamientos en la dirección Y son menores en comparación con los de la 

dirección X, esto debido a que el mayor peralte de las columnas de la estructura se encontraban 

paralelas al eje Y, absorbiendo mayores fuerzas laterales. Se determinó una reducción 

promedio del 31.29% en los desplazamientos por piso. El gran porcentaje de reducción en los 

desplazamientos en este eje se debe a la cantidad de dispositivos que están instalados en esta 

dirección.  

7.2.2 Comparación de distorsiones 

Tabla 52 

 Tabla comparativa de distorsiones en la dirección X. 

DIRECCION X 

PISO 
Sin Disipadores Con Disipadores 

Porcentaje 
DRIFT 

10 0.002635 0.001094 58.48% 

9 0.004842 0.002071 57.23% 

8 0.006641 0.003055 54.00% 

7 0.007606 0.003959 47.95% 

6 0.008054 0.004745 41.09% 

5 0.008808 0.005412 38.56% 

4 0.009436 0.005938 37.07% 
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3 0.009897 0.006307 36.27% 

2 0.010135 0.006531 35.56% 

1 0.009495 0.006167 35.05%   
PROMEDIO 44.13% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 82 

Gráfica comparativa de distorsiones por piso en el eje X. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Las distorsiones en cada piso han cumplido con el objetivo de no pasar la distorsión 

máxima permitida por la norma E030 de 0.007. Se ha promediado una reducción del 44.13% 

en las distorsiones de este eje. 

Tabla 53 

Tabla comparativa de distorsiones en la dirección Y. 

DIRECCION Y 

PISO 
Sin Disipadores Con Disipadores 

Porcentaje 
DRIFT 

10 0.002182 0.001158 46.93% 

9 0.003684 0.002078 43.59% 

8 0.005115 0.002956 42.21% 

7 0.006158 0.003653 40.68% 

6 0.006808 0.004275 37.21% 

5 0.007407 0.004808 35.09% 
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4 0.007877 0.005298 32.74% 

3 0.008232 0.005657 31.28% 

2 0.008163 0.005764 29.39% 

1 0.005976 0.00433 27.54% 

  PROMEDIO 36.67% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 83 

Gráfica comparativa de distorsiones por piso en el eje Y. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Los datos en esta dirección son menores en comparación con la dirección X. Como ya 

se mencionó las columnas trabajan mejor en esta dirección, aportando mayor rigidez. Se 

promedio una reducción de 36.67%.  

Las distorsiones para ambos sentidos de la estructura van aumentando conforme se va 

disminuyendo de nivel, a diferencia del primer piso que presenta un valor menor, esto debido 
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7.2.3 Comparación de las fuerzas cortantes por piso 

Figura 84 

Gráfica comparativa de las fuerzas cortantes por piso en el eje X. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 85 

Gráfica comparativa de las fuerzas cortantes por piso en el eje X. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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7.2.4 Comparación entre las fuerzas cortantes de las columnas del primer piso 

Tabla 54  

Tabla comparativa de fuerzas cortantes en el primer piso en la dirección X. 

EJE X 

COLUMNA 
FUERZA CORTANTE EN EL PISO 1 (tonf) 

PORCENTAJE 
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES 

C1 52.3588 30.0186 42.67% 

C2 64.7755 37.0589 42.79% 

C3 63.0748 36.1128 42.75% 

C4 64.7755 37.0589 42.79% 

C5 52.3588 30.0186 42.67% 

C6 52.3588 30.0186 42.67% 

C7 64.7755 37.0589 42.79% 

C8 63.0748 36.1128 42.75% 

C9 64.7755 37.0589 42.79% 

C10 52.3588 30.0186 42.67% 

C11 52.3588 30.0186 42.67% 

C12 52.3588 30.0186 42.67% 

C13 52.3588 30.0186 42.67% 

C14 52.3588 30.0186 42.67% 

C15 64.7755 37.0589 42.79% 

C16 63.0748 36.1128 42.75% 

C17 64.7755 37.0589 42.79% 

C18 52.3588 30.0186 42.67% 

C19 52.3588 30.0186 42.67% 

C20 52.3588 30.0186 42.67% 

C21 52.3588 30.0186 42.67% 

C22 64.7755 37.0589 42.79% 

C23 64.7755 37.0589 42.79% 

C24 64.7755 37.0589 42.79% 

C25 63.0748 36.1128 42.75% 

C26 64.7755 37.0589 42.79% 

C27 64.7755 37.0589 42.79% 

C28 64.7755 37.0589 42.79% 

C29 63.0748 36.1128 42.75% 

C30 63.0748 36.1128 42.75%   
PROMEDIO 42.73% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 86 

Gráfica comparativa de las fuerzas cortantes por columna en el primer piso y en la dirección 

X. 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

La estructura sin los dispositivos de disipación presenta fuerzas cortantes mayores. Las 

fuerzas con mayores magnitudes se encuentran en el centro de la estructura. Se ha promediado 

una reducción del 42.73%. 

Tabla 55 

Tabla comparativa de fuerzas cortantes en el primer piso en la dirección Y. 

EJE Y 

COLUMNA 

FUERZA CORTANTE EN EL PISO 

1 (tonf) 
PORCENTAJE 

SIN 

DISIPADORES 

CON 

DISIPADORES 

C1 84.8279 56.3409 33.58% 

C2 84.8279 56.3409 33.58% 

C3 84.8279 56.3409 33.58% 

C4 84.8279 56.3409 33.58% 

C5 84.8279 56.3409 33.58% 

C6 66.6258 44.3112 33.49% 

C7 66.6258 44.3112 33.49% 

C8 66.6258 44.3112 33.49% 

C9 66.6258 44.3112 33.49% 

C10 66.6258 44.3112 33.49% 

C11 83.7662 55.636 33.58% 

C12 83.7662 55.636 33.58% 

C13 84.8279 56.3409 33.58% 

C14 66.6258 44.3112 33.49% 

C15 66.6258 44.3112 33.49% 

C16 66.6258 44.3112 33.49% 
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C17 66.6258 44.3112 33.49% 

C18 66.6258 44.3112 33.49% 

C19 84.8279 56.3409 33.58% 

C20 83.7662 55.636 33.58% 

C21 83.7662 55.636 33.58% 

C22 83.7662 55.636 33.58% 

C23 83.7662 55.636 33.58% 

C24 84.8279 56.3409 33.58% 

C25 84.8279 56.3409 33.58% 

C26 84.8279 56.3409 33.58% 

C27 83.7662 55.636 33.58% 

C28 83.7662 55.636 33.58% 

C29 83.7662 55.636 33.58% 

C30 83.7662 55.636 33.58%   
PROMEDIO 33.55% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 87 

Gráfica comparativa de las fuerzas cortantes por columna en el primer piso y en la dirección 

Y. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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modernos de protección sísmica. Se ha promediado un 33.55% de reducción. La variación de 

las magnitudes de las fuerzas cortantes en cada columna se debe a la ubicación y la cercanía de 

las columnas con los dispositivos. 

7.2.5 Comparación entre los momentos actuantes en las columnas del primer piso. 

Tabla 56 

 Tabla comparativa de momentos en el primer piso en la dirección X. 

EJE X 

COLUMNA 

MOMENTO EN EL PISO 1 

PORCENTAJE SIN 

DISIPADORES 

CON 

DISIPADORES 

C1 98.3898 72.6662 26.14% 

C2 98.3898 72.6662 26.14% 

C3 98.3898 72.6662 26.14% 

C4 98.3898 72.6662 26.14% 

C5 98.3898 72.6662 26.14% 

C6 60.2697 44.1655 26.72% 

C7 60.2697 44.1655 26.72% 

C8 60.2697 44.1655 26.72% 

C9 60.2697 44.1655 26.72% 

C10 60.2697 44.1655 26.72% 

C11 96.1913 70.9648 26.23% 

C12 96.1913 70.9648 26.23% 

C13 98.3898 72.6662 26.14% 

C14 60.2697 44.1655 26.72% 

C15 60.2697 44.1655 26.72% 

C16 60.2697 44.1655 26.72% 

C17 60.2697 44.1655 26.72% 

C18 60.2697 44.1655 26.72% 

C19 98.3898 72.6662 26.14% 

C20 96.1913 70.9648 26.23% 

C21 96.1913 70.9648 26.23% 

C22 96.1913 70.9648 26.23% 

C23 96.1913 70.9648 26.23% 

C24 98.3898 72.6662 26.14% 

C25 98.3898 72.6662 26.14% 

C26 98.3898 72.6662 26.14% 

C27 96.1913 70.9648 26.23% 

C28 96.1913 70.9648 26.23% 

C29 96.1913 70.9648 26.23% 

C30 96.1913 70.9648 26.23% 
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  PROMEDIO 26.36% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 88 

Gráfica comparativa de momentos por columna en el primer piso y en la dirección X. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Los momentos al igual que las fuerzas cortantes, presentan un patrón en el que las columnas 

que se encuentran en el centro de la estructura presentan mayores valores. Igualmente, el aporte 

de los dispositivos reduce en promedio un 26.36% los momentos. 

Tabla 57  

Tabla comparativa de momentos en el primer piso en la dirección Y. 

EJE Y 

COLUMNA 

MOMENTO EN EL PISO 1 

PORCENTAJE SIN 

DISIPADORES 

CON 

DISIPADORES 

C1 67.8907 44.5664 34.36% 

C2 94.5926 61.7782 34.69% 

C3 91.0941 59.4282 34.76% 

C4 94.5926 61.7782 34.69% 

C5 67.8907 44.5664 34.36% 

C6 67.8907 44.5664 34.36% 

C7 94.5926 61.7782 34.69% 

C8 91.0941 59.4282 34.76% 

C9 94.5926 61.7782 34.69% 
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C10 67.8907 44.5664 34.36% 

C11 67.8907 44.5664 34.36% 

C12 67.8907 44.5664 34.36% 

C13 67.8907 44.5664 34.36% 

C14 67.8907 44.5664 34.36% 

C15 94.5926 61.7782 34.69% 

C16 91.0941 59.4282 34.76% 

C17 94.5926 61.7782 34.69% 

C18 67.8907 44.5664 34.36% 

C19 67.8907 44.5664 34.36% 

C20 67.8907 44.5664 34.36% 

C21 67.8907 44.5664 34.36% 

C22 94.5926 61.7782 34.69% 

C23 94.5926 61.7782 34.69% 

C24 94.5926 61.7782 34.69% 

C25 91.0941 59.4282 34.76% 

C26 94.5926 61.7782 34.69% 

C27 94.5926 61.7782 34.69% 

C28 94.5926 61.7782 34.69% 

C29 91.0941 59.4282 34.76% 

C30 91.0941 59.4282 34.76% 

  PROMEDIO 34.57% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 89 

Gráfica comparativa de momentos por columna en el primer piso y en la dirección Y. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Los momentos correspondientes a este eje presentan valores menores en comparación con los 

del eje X. El peralte de las columnas intervino en la variación de estos valores respecto al otro 
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eje. Muy similar las columnas centrales presentan mayores valores, esto es normal ya que 

abarcan mayor área tributaria. En promedio se redujo un 34.57%. 

7.2.6 Comparación de aceleraciones  

Tabla 58  

Tabla comparativa de aceleraciones en la dirección X. 

DIRECCION X 

PISO Sin Disipadores Con Disipadores Porcentaje 

ACELERACIONES (m/s2) 

10 6.6129 2.7794 57.97% 

9 4.4054 2.55 42.12% 

8 4.4071 2.2647 48.61% 

7 3.9782 2.1351 46.33% 

6 4.2636 1.9907 53.31% 

5 4.0997 1.9909 51.44% 

4 4.6375 2.5275 45.50% 

3 5.8811 2.6764 54.49% 

2 5.9119 2.9816 49.57% 

1 5.4692 3.5968 34.24% 

BASE 5.6968 5.6968 0.00%   
PROMEDIO 48.36% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 90 

Gráfica comparativa de aceleraciones por piso en el eje X. 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Se determinó una reducción promedio de 48.36% en esta dirección. En el último piso 

se observa un valor mayor, esto depende de las características propias de la estructura y su 

forma de vibrar. 

Tabla 59 

Tabla comparativa de aceleraciones en la dirección Y. 

DIRECCION Y 

PISO Sin Disipadores Con Disipadores Porcentaje 

ACELERACIONES (m/s2) 

10 8.5434 4.6494 45.58% 

9 6.7386 4.4194 34.42% 

8 5.9901 3.9661 33.79% 

7 6.9042 3.9031 43.47% 

6 7.075 3.3472 52.69% 

5 6.6001 3.6048 45.38% 

4 6.5708 3.6611 44.28% 

3 5.6121 4.2325 24.58% 

2 5.934 4.5622 23.12% 

1 6.4179 4.8112 25.03% 

BASE 5.7553 5.7553 0.00% 

  PROMEDIO 37.23% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 91 

Gráfica comparativa de aceleraciones por piso en el eje Y. 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

En el eje Y se promedió una reducción de 37.23%. Los valores en esta dirección son 

mayores porque la masa que actúa en esta dirección es mayor (más columnas y más peralte). 

En ambos casos se evidencia la reducción de las aceleraciones, esto beneficia a los elementos 

estructurales ya que el aporte de los dispositivos permite que las columnas soporten menos 

esfuerzos. 

7.3 Comportamiento histerético de los disipadores 

7.3.1 Gráficas de los disipadores en dirección Y del primer piso. 

Figura 92 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K1 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 93 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K2 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 94 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K3 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 95 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K4 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 96 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K5 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 97 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K6 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 98 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K7 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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Figura 99 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K8 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

7.3.2 Gráficas de los disipadores en dirección X del primer piso. 

Figura 100 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K97 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 101 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K98 
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Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 102 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K99 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Figura 103 

Gráfico del comportamiento histerético del disipador K100 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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En proyectos reales se debe verificar que cada dispositivo cumpla con la forma elíptica 

característica de histéresis de disipadores de fluido viscoso. A medida de ejemplo se presentó 

las gráficas de los disipadores correspondientes al primer piso. Todos los disipadores presentan 

una gráfica que se ajusta al correcto funcionamiento. 

7.4 Balance de energía  

Figura 104 

Gráfica del balance de energía de la estructura. 

 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 60 

Tabla del balance de energía de la estructura. 

Energía (tonf-m) 

Entrada Inherente Dispositivos Error 

2057.31 822.9479 1231.1301 0.16% 

100.00% 40.00% 59.84% 

Fuente. Elaboración propia. 
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Numéricamente se observa que el 59.84% de disipación de energía lo toman los 

dispositivos de fluido viscoso. Esto protege a los elementos estructurales ya que la manera de 

liberación de energía de estos se demuestra en las fisuras y grietas. 

Igual los resultados presentan un 0.16% de error, esto debido a que el desempeño de 

los dispositivos no es perfecto.   
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7.5 Masa participativa de la estructura con la inclusión de los dispositivos. 

Tabla 61 

Tabla de masa participativa. 

Modo Periodo 

(s) 

Masa P. en X (%) Masa P. en Y (%) 

1 1.569 84.78% 0.00% 

2 1.279 84.78% 0.00% 

3 1.214 84.78% 82.97% 

4 0.519 94.45% 82.97% 

5 0.421 94.45% 82.97% 

6 0.396 94.45% 92.85% 

7 0.304 97.43% 92.85% 

8 0.247 97.43% 92.85% 

9 0.227 97.43% 96.29% 

10 0.214 98.74% 96.29% 

11 0.172 98.74% 96.29% 

12 0.165 99.38% 96.29% 

13 0.155 99.38% 97.99% 

14 0.134 99.71% 97.99% 

15 0.13 99.71% 97.99% 

16 0.115 99.71% 98.93% 

17 0.114 99.88% 98.93% 

18 0.104 99.88% 98.93% 

19 0.1 99.96% 98.93% 

20 0.091 99.99% 98.93% 

21 0.09 99.99% 99.47% 

22 0.087 99.99% 99.47% 

23 0.086 100.00% 99.47% 

24 0.075 100.00% 99.47% 

25 0.074 100.00% 99.77% 

26 0.068 100.00% 99.77% 

27 0.063 100.00% 99.77% 

28 0.063 100.00% 99.92% 

29 0.056 100.00% 99.98% 

30 0.052 100.00% 100.00% 

Nota. Fuente elaboración propia. 

La masa participativa ni los periodos se han visto alterados debido a la inclusión de los 

dispositivos.  
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7.6 Selección del disipador de energía. 

En los documentos de Taylor Devices están clasificados los disipadores. Las 

dimensiones están sujetas a la fuerza del dispositivo. Revisar Anexo 9. 

Tabla 62  

Tabla resumen de las fuerzas de cada disipador. 

Disipador Fuerza 

(tonf) 

Fuerza 

(kips) 

Disipador 

(kips) 

K33 10.5101 23.1705665 55 

K34 11.4229 25.1829253 55 

K35 11.8989 26.2323149 55 

K36 9.9276 21.886387 55 

K37 10.5202 23.1928329 55 

K38 11.4272 25.1924051 55 

K39 11.9075 26.2512745 55 

K40 9.9327 21.8976304 55 

K113 18.3479 40.4497803 55 

K114 17.7561 39.1450981 55 

K115 18.3233 40.3955472 55 

K116 17.7441 39.1186429 55 

K41 14.4947 31.9550156 55 

K42 15.0645 33.2111967 55 

K43 15.6225 34.4413635 55 

K44 13.8933 30.6291692 55 

K45 14.5218 32.0147603 55 

K46 15.0693 33.2217788 55 

K47 15.6478 34.4971399 55 

K48 13.9073 30.6600336 55 

K117 25.8086 56.8976396 110 

K118 25.1894 55.5325512 110 

K119 25.7278 56.7195079 110 

K120 25.1931 55.5407083 110 

K49 16.3991 36.1534559 55 

K50 17.4047 38.3704016 55 

K51 17.3938 38.3463715 55 

K52 16.2689 35.8664169 55 

K53 16.4302 36.2220189 55 

K54 17.3888 38.3353485 55 

K55 17.4234 38.4116276 55 

K56 16.252 35.8291592 55 

K121 29.7656 65.6212418 110 

K122 31.8839 70.2912459 110 

K123 29.6196 65.2993702 110 
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K124 31.9122 70.3536361 110 

K57 17.4483 38.4665222 55 

K58 18.4812 40.7436535 55 

K59 18.3286 40.4072316 55 

K60 17.546 38.6819116 55 

K61 17.4708 38.5161257 55 

K62 18.4753 40.7306464 55 

K63 18.347 40.4477962 55 

K64 17.6062 38.8146285 55 

K125 33.5115 73.8794529 110 

K126 32.4446 71.5273652 110 

K127 33.3365 73.4936479 110 

K128 32.5387 71.734818 110 

K65 18.8137 41.476683 55 

K66 19.4303 42.8360394 55 

K67 19.5663 43.135865 55 

K68 18.5609 40.9193601 55 

K69 18.7943 41.4339138 55 

K70 19.4408 42.8591877 55 

K71 19.548 43.0955208 55 

K72 18.5721 40.9440517 55 

K129 35.3899 78.0205735 110 

K130 33.7832 74.4784427 110 

K131 35.1492 77.4899263 110 

K132 33.8752 74.6812659 110 

K73 20.1637 44.452893 55 

K74 19.824 43.7039904 55 

K75 20.7839 45.8201859 55 

K76 19.2248 42.3829941 55 

K77 20.1312 44.3812435 55 

K78 19.8469 43.7544757 55 

K79 20.7525 45.7509615 55 

K80 19.2483 42.4348022 55 

K133 36.3619 80.1634447 110 

K134 35.0471 77.2648367 110 

K135 36.0978 79.5812099 110 

K136 35.1823 77.5628986 110 

K81 21.2568 46.8627413 55 

K82 20.6279 45.4762683 55 

K83 21.745 47.939027 55 

K84 20.1066 44.3270104 55 

K85 21.2165 46.7738959 55 

K86 20.6451 45.5141875 55 

K87 21.7056 47.8521658 55 

K88 20.1241 44.3655909 55 

K137 37.6201 82.9372725 110 

K138 35.3811 78.0011731 110 
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K139 37.3455 82.3318893 110 

K140 35.5556 78.3858758 110 

K89 21.842 48.1528732 55 

K90 20.5304 45.2613198 55 

K91 22.1851 48.9092715 55 

K92 20.121 44.3587566 55 

K93 21.7761 48.0075901 55 

K94 20.5457 45.2950502 55 

K95 22.1203 48.7664134 55 

K96 20.1365 44.3929279 55 

K141 37.6769 83.0624937 110 

K142 36.2469 79.9099157 110 

K143 37.4916 82.6539814 110 

K144 36.4506 80.3589928 110 

K9 21.6101 47.6416265 55 

K10 19.8103 43.6737874 55 

K11 21.8005 48.0613823 55 

K12 19.6631 43.3492703 55 

K13 21.5462 47.5007525 55 

K14 19.8759 43.8184091 55 

K15 21.7372 47.9218311 55 

K16 19.7292 43.4949943 55 

K101 38.8505 85.6498123 110 

K102 37.6977 83.1083494 110 

K103 38.6672 85.2457091 110 

K104 38.5681 85.0272333 110 

K1 20.0249 44.1468945 55 

K2 18.9178 41.7061819 55 

K3 20.0225 44.1416035 55 

K4 18.9245 41.7209527 55 

K5 20.102 44.3168692 55 

K6 18.7952 41.4358979 55 

K7 20.0995 44.3113577 55 

K8 18.802 41.4508892 55 

K97 41.5417 91.5828318 110 

K98 42.1795 92.9889257 110 

K99 41.5378 91.5742339 110 

K100 41.1411 90.6996691 110 

Nota. Fuente elaboración propia. 

Tabla 63  

Tabla resumen de disipadores agrupados por fuerza (kips). 

Tabla resumen de 

disipadores 
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Número Fuerza 

Disipador 

84 55 kips 

36 110 kips 

Nota. Fuente elaboración propia. 
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8 Capítulo VIII: Conclusiones y Recomendaciones 

8.1 Conclusiones 

8.1.1 Conclusión general 

• La adición de los dispositivos presenta notables mejoras en la respuesta de la 

estructura frente a una excitación sísmica. Se redujo las distorsiones en todos 

los niveles del edificio. En promedio estas distorsiones se redujeron en un 

44.13% en el eje X y un 36.67% correspondientes al eje Y. Este último eje 

necesitó menor control de distorsiones ya que el mayor peralte de las columnas 

estaba esta dirección.  

• De igual manera los desplazamientos de cada piso se redujeron en un 37.09% 

para el eje X y 31.29% para el eje Y. 

• Las fuerzas cortantes y los momentos en las columnas también se redujeron. En 

el primer nivel del edificio se registraron los mayores valores.  La reducción de 

estos en el eje X fueron de 42.73% y 33.55% correspondiente a las fuerzas 

cortantes y 26.36% y 34.57% para los momentos en la dirección X e Y 

respectivamente. 

• Analizando todos los niveles, la aceleración se redujo en 48.36% para la 

dirección X y 37.23% para la dirección en Y. 

• En el balance de energía se pudo determinar que el 40% lo toma la estructura y 

el 59.84% lo dispositivos.  

• Los dispositivos fueron diseñados para añadir el amortiguamiento mínimo 

requerido, es decir el 20%. También fueron diseñados para trabajar en un rango 

no lineal, debido a que generan mayores fuerzas a pequeñas velocidades. 
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• Se implementaron 12 dispositivos por nivel, haciendo un total de 120. Todos 

los amortiguadores fueron diseñados con un nivel de amortiguamiento mínimo. 

• Para representar las estructuras de baja ductilidad de la ciudad de Lima se optó 

por analizar un edificio aporticado de gran altura. La característica de esta 

estructura es que posee mayor flexibilidad y poca rigidez. Presentando mayores 

derivas frente a otro sistema estructural de concreto armado. 

• La estructura fue modelada con el propósito de comparar las respuestas sísmicas 

con la inclusión de los disipadores. Los elementos estructurales no están 

diseñados para resistir las solicitaciones sísmicas.  

• La estructura sin la inclusión de los dispositivos disipadores de energía presenta 

las mismas respuestas correspondientes al análisis modal. Esto debido a que la 

estructura no se ha visto alterada en cuanto rigidez y masa. 

8.2 Recomendaciones 

• El algoritmo de diseño de los dispositivos está basado en una deriva objetivo. 

Con mayores estudios se podría encontrar relaciones del diseño de éstos con 

otras características como control de irregularidades o el cálculo de la altura 

máxima de una estructura en relación a la esbeltez. 

• Para el diseño de los dispositivos no existe solución única, es importante 

verificar diferentes resultados para diferentes soluciones para decidir la que más 

conviene.  

• En este trabajo se verificó la eficiencia de estos dispositivos como reforzamiento 

de estructuras vulnerables. Debido al costo que implica su implementación, es 

importante analizar si efectivamente es indispensable optar por este método de 

reforzamiento u otro.  
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• Se recomienda implementar códigos nacionales que consideren los dispositivos 

modernos de protección sísmica. 

• Se recomienda incluir un análisis estructural y posterior diseño de los elementos 

estructurales. 
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Anexos 

Anexo 1. Resultados por el método de Newmark. Se limitó a tomar los valores entre 6 y 8 

segundos, ahí se encuentra los valores máximos. Los valores resaltados en rojo indican los 

máximos para cada respuesta. 

Masa 0.0008122 ton.s2/mm γ 0.5 

k 1.18191546 ton/mm β 0.25 

w 38.1471164 rad/s a1 8.43183088 

ξ 0.2  a2 0.16553831 

wa 38.0994026 rad/s a3 0.0008122 

∆t 0.02 s Kcircunflejo 9.61374634 

g 9810 mm/s2 

X0 0 mm/s2 

V0 0 mm/s 

C 0.00309831 ton.s/mm 

T 0.16470931 s 

Ta 0.16491559 s 

 

Tiempo Desplazamiento (mm) Velocidad (mm/s) Aceleración (mm/s2) 

0.303332691 18.39315928 1063.488448 

6 0.091262354 5.355850369 261.6800447 

6.02 0.139565949 0.525490771 326.4540693 

6.04 0.084549759 4.976128306 118.6096841 

6.06 0.015222741 5.00112169 116.1103457 

6.08 0.078018717 1.278475878 256.1542355 

6.1 0.06992793 2.087554556 80.44880795 

6.12 0.038908293 1.014409111 187.7633525 

6.14 0.058663279 2.989907676 212.6683262 

6.16 0.128369559 3.980720295 113.5870643 

6.18 0.158017503 1.01592583 386.0775482 

6.2 0.07214928 7.57089654 269.4195227 

6.22 0.076065013 7.250532783 301.4558985 

6.24 0.129965621 1.860472055 609.6445854 

6.26 0.025671684 8.568921576 61.20036672 

6.28 0.119087448 5.906991713 327.393353 

6.3 0.1758931 0.226426589 285.9484772 

6.32 0.123949964 4.967886977 188.1975615 

6.34 0.009957409 6.431368526 41.84940654 

6.36 0.088973062 3.46167853 255.1195931 

6.38 0.12381008 0.02202327 88.84593289 

6.4 0.134732661 1.070234918 193.6670977 

6.42 0.185647079 4.021206884 101.4300988 

6.44 0.241605952 1.574680369 346.0827503 

6.46 0.211757867 4.559488869 267.3341735 

6.48 0.099711183 6.645179546 58.76510587 

6.5 0.027072902 6.033228977 2.429950967 

6.52 0.14658829 5.918309786 9.06196817 

6.54 0.239356493 3.358510466 246.9179639 

6.56 0.250667325 2.227427221 311.6758048 

6.58 0.170994869 5.739818398 39.56331303 

6.6 0.086452387 2.714429787 342.1021742 

6.62 0.089913556 3.060546712 235.3954756 
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6.64 0.144725025 2.42060016 299.3901308 

6.66 0.132487536 3.644349078 307.104793 

6.68 0.039182766 5.686127869 102.9269138 

6.7 0.045747338 2.806882569 184.9976162 

6.72 0.07623412 0.241795604 71.51108041 

6.74 0.067502146 1.11499301 64.1677809 

6.76 0.040393066 1.595914979 16.07558394 

6.78 0.027981284 0.354736841 178.9895981 

6.8 0.066599884 3.507123153 136.249033 

6.82 0.134695222 3.302410645 156.7202838 

6.84 0.161646813 0.607251617 234.2459424 

6.86 0.117764925 3.780937176 83.12261338 

6.88 0.041927752 3.802780136 80.93831729 

6.9 0.005955394 0.985534467 200.7862497 

6.92 0.000612568 1.519817085 49.74890554 

6.94 0.011391734 0.319386821 233.6692962 

6.96 0.030391267 3.85891333 120.2833547 

6.98 0.089791084 2.081068326 298.0678552 

7 0.082427909 2.817385768 191.7775541 

7.02 0.027259595 2.69944566 203.5715649 

7.04 0.016616481 1.63513428 229.8864292 

7.06 0.069718439 3.67506155 25.8937021 

7.08 0.108869014 0.239995871 317.6128659 

7.1 0.051997486 5.927148672 299.1015884 

7.12 0.086310369 7.903636796 101.4527761 

7.14 0.196558253 3.121151636 376.7957399 

7.16 0.203834779 2.393499107 174.6693345 

7.18 0.144993727 3.490606089 64.95863628 

7.2 0.07966798 3.041968631 20.09489053 

7.22 0.007131882 4.211641166 96.87236298 

7.24 0.077422517 4.243798706 93.65660896 

7.26 0.12531891 0.545840529 276.1392088 

7.28 0.084381824 4.639549073 242.3997515 

7.3 0.030769066 6.87553993 18.80066579 

7.32 0.119888433 2.036396775 465.1136497 

7.34 0.063404198 7.684820305 507.0080583 

7.36 0.111767486 9.832348073 292.2552815 

7.38 0.196428935 1.366203162 827.599842 

7.4 0.069344425 11.34224785 170.0046272 

7.42 0.11143168 6.735362626 630.6931499 

7.44 0.132631751 4.615355493 504.378662 

7.46 0.004799611 9.127780752 53.13613608 

7.48 0.139944417 4.386699778 420.9719614 

7.5 0.150619645 3.319176957 349.615712 

7.52 0.049215909 6.821196662 0.586258438 

7.54 0.072444289 5.344823128 148.2236118 

7.56 0.155238069 2.934554834 92.80321756 

7.58 0.206328099 2.174448135 16.7925477 

7.6 0.20830558 1.976700013 431.9073625 

7.62 0.072109998 11.64285812 534.7084485 

7.64 0.158352407 11.40338243 558.6560176 

7.66 0.224205609 4.818062222 1063.488448 

7.68 0.023777288 15.22476996 22.81767446 

7.7 0.20424008 7.576966775 741.9626437 

7.72 0.248450639 3.155910847 331.3251185 

7.74 0.128903069 8.798846208 232.9684177 

7.76 0.084991141 12.59057473 146.2044345 
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7.78 0.288723552 7.782666395 626.995268 

7.8 0.290057672 7.649254451 916.1968167 

7.82 0.029633534 18.39315928 158.1936657 

7.84 0.257674353 10.33762947 963.7466465 

7.86 0.266361966 9.468868218 1016.903122 

7.88 0.000804569 17.08687145 255.1027992 

7.9 0.229010362 5.894621695 864.1221761 

7.92 0.226419842 6.153673696 340.707363 

7.94 0.096455155 6.842795048 271.7952278 

7.96 0.014015706 1.401149804 272.3692966 

7.98 0.007231924 0.722771552 59.9771609 

8 0.00693666 2.13962992 226.2629863 
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Anexo 2. Resultados del software ETABS. Se limitó a tomar los valores entre 6 y 8 segundos, 

ahí se encuentra los valores máximos. Los valores resaltados en rojo indican los máximos para 

cada respuesta. 

Tiempo Desplazamiento (mm) Velocidad (mm/s) Aceleración (mm/s2) 

0.296756066 17.15261757 1220.626845 

6 0.175680873 1.501583434 466.3898732 

6.02 0.122400045 5.87557184 190.6202195 

6.04 0.006694401 5.783349023 175.5915545 

6.06 0.07727351 1.108208426 226.5826893 

6.08 0.057989713 2.610330978 103.5843575 

6.1 0.003461377 2.010801342 140.2392043 

6.12 0.004555073 2.456014657 240.7572964 

6.14 0.093117556 5.771171241 58.17859654 

6.16 0.190243833 2.723562673 299.9207534 

6.18 0.167906496 5.233618095 384.7131449 

6.2 0.003046115 10.13852852 60.94696036 

6.22 0.163138804 4.536976938 510.7133942 

6.24 0.132037652 7.774773974 554.1071024 

6.26 0.078701707 10.49037492 267.0108655 

6.28 0.204517395 1.247246138 518.6376782 

6.3 0.146469063 5.621393782 103.0689352 

6.32 0.028967434 5.407057588 108.3605099 

6.34 0.052056241 2.619730417 131.8509865 

6.36 0.076009152 0.141962669 109.0484238 

6.38 0.067558747 0.051194129 111.9047418 

6.4 0.106030647 4.235756699 242.7131543 

6.42 0.220799278 6.235054174 50.89423259 

6.44 0.292321023 0.667427018 518.2345254 

6.46 0.188203495 8.615050274 191.448329 

6.48 0.014962139 7.043565391 297.0005447 

6.5 0.0773581 2.968505375 70.582735 

6.52 0.137373128 3.685018188 120.685537 

6.54 0.215514912 3.226657789 143.8004975 

6.56 0.23233764 2.093737513 307.2527165 

6.58 0.143964927 5.793730323 30.94534707 

6.6 0.057707041 1.422642185 383.8795137 

6.62 0.100378878 5.002240664 185.6819877 

6.64 0.187693655 1.591361903 441.9749848 

6.66 0.129702131 6.902615922 303.257465 

6.68 0.025551172 6.586283595 293.1856611 

6.7 0.090684768 0.017791261 280.2644305 

6.72 0.054945181 2.420530625 51.08985634 

6.74 0.021422031 0.815635171 85.88265671 

6.76 0.020120194 0.497098953 31.37153549 

6.78 0.042762329 1.974736232 92.88632836 

6.8 0.099346114 3.512642326 43.56609591 

6.82 0.158440768 1.582237958 195.8950419 
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6.84 0.146965285 2.640323816 171.759723 

6.86 0.072631171 4.09109057 33.08466777 

6.88 0.007189913 2.119672525 131.6587299 

6.9 0.003718249 1.064664347 143.6974018 

6.92 0.032318711 1.826604475 64.53717571 

6.94 0.03398935 2.421219818 289.6375916 

6.96 0.057725487 5.834163617 23.05884437 

6.98 0.138126229 0.611272933 446.4164904 

7 0.073673234 6.02589781 147.8622896 

7.02 0.032555023 2.735444959 398.8053291 

7.04 0.005968058 4.963477604 276.4587665 

7.06 0.115054567 5.514887766 198.7666955 

7.08 0.155721901 2.348565224 466.2533312 

7.1 0.024333293 9.879731065 203.3048574 

7.12 0.171650543 7.850041136 344.8348998 

7.14 0.239520142 1.412201769 451.5803296 

7.16 0.150177736 5.848719456 36.22086712 

7.18 0.063848473 1.932354591 287.5631961 

7.2 0.060873458 0.44539011 59.564182 

7.22 0.03671136 3.598857496 277.4143551 

7.24 0.070076288 5.947643977 52.97847293 

7.26 0.147922822 0.733407281 378.669138 

7.28 0.084255923 6.734992398 275.4064895 

7.3 0.077424525 8.018732844 138.0950845 

7.32 0.166050395 0.676926127 587.6386271 

7.34 0.032203079 12.09312318 413.2231998 

7.36 0.216717022 9.396600945 584.3183167 

7.38 0.239891408 8.196474219 920.0631348 

7.4 0.03908371 15.93027213 180.283978 

7.42 0.244230347 1.840992479 990.455056 

7.44 0.109714967 13.05215211 341.7148272 

7.46 0.15273698 10.20994394 533.1552093 

7.48 0.228008816 2.88240808 598.0021581 

7.5 0.082316 9.744298643 32.54343675 

7.52 0.082530403 5.300526231 391.2181489 

7.54 0.118704594 0.880951802 159.3545124 

7.56 0.096534125 0.09412776 204.6907629 

7.58 0.142874007 4.755904428 215.1939362 

7.6 0.218547255 0.154060612 565.1548364 

7.62 0.080905261 14.28532222 679.6797711 

7.64 0.234881577 12.40470643 752.6884505 

7.66 0.267601584 10.69231049 1220.626845 

7.68 0.089410146 19.64382457 345.9462262 

7.7 0.3358721 2.469055863 1096.107841 

7.72 0.216655624 11.10645633 141.0687703 

7.74 0.008196018 10.22920755 195.9452941 

7.76 0.184036122 7.995350457 9.476008158 
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7.78 0.298314347 1.769013601 499.5924131 

7.8 0.204759555 11.62274421 652.0198029 

7.82 0.109580106 17.15261757 123.7499432 

7.84 0.341077564 2.824194734 1059.809967 

7.86 0.183541529 17.35592737 711.879249 

7.88 0.196116953 15.52929164 776.6746971 

7.9 0.311412809 4.57686291 955.482531 

7.92 0.098551774 12.86414402 166.359507 

7.94 0.070030408 2.075205857 733.4888066 

7.96 0.004514232 7.45554491 130.8129856 

7.98 0.124667117 2.287962659 536.9101725 

8 0.05882082 8.375417384 396.5348351 
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Anexo 3. Resultados del método de Newmark para el primer piso de un sistema de 2 grados de 

libertad. Se limitó a tomar los valores entre 6 y 8 segundos, ahí se encuentra los valores 

máximos. Los valores resaltados en rojo indican los máximos para cada respuesta 

Tiempo Desplazamiento 

(m) 

Velocidad 

(m/s) 

Aceleración (m/s2) 

0.000360987 0.02146057 1.086398188 

6 7.19734E-05 0.006795615 -0.163361969 

6.02 0.000154898 0.001496856 -0.366513969 

6.04 0.000122599 -0.004726721 -0.255843662 

6.06 6.97125E-06 -0.006836103 0.044905473 

6.08 -9.39247E-05 -0.003253491 0.313355648 

6.1 -0.000107904 0.001855591 0.197552533 

6.12 -6.3349E-05 0.002599878 -0.123123777 

6.14 -5.07618E-05 -0.001341158 -0.270979795 

6.16 -0.000105259 -0.004108529 -0.00575734 

6.18 -0.000152991 -0.000664706 0.350139615 

6.2 -9.46303E-05 0.006500783 0.366409355 

6.22 5.38976E-05 0.008352005 -0.181287196 

6.24 0.000140791 0.000337324 -0.620180892 

6.26 6.34718E-05 -0.008069239 -0.220475402 

6.28 -9.83009E-05 -0.008108029 0.216596346 

6.3 -0.000201382 -0.002200031 0.374203453 

6.32 -0.000173158 0.005022352 0.348034927 

6.34 -3.59984E-05 0.008693639 0.019093719 

6.36 0.000108335 0.005739694 -0.314488223 

6.38 0.000170184 0.000445178 -0.214963344 

6.4 0.000169074 -0.000556104 0.114835087 

6.42 0.000186015 0.002250141 0.165789414 

6.44 0.000225482 0.001696542 -0.221149319 

6.46 0.000211498 -0.003094927 -0.257997513 

6.48 0.000118992 -0.00615564 -0.048073815 

6.5 -1.4418E-05 -0.007185369 -0.054899078 

6.52 -0.000159195 -0.007292359 0.044200023 

6.54 -0.000271319 -0.003920026 0.293033338 

6.56 -0.000284889 0.002562999 0.355269163 

6.58 -0.000190042 0.006921734 0.080604291 

6.6 -7.93844E-05 0.004144037 -0.358373927 

6.62 -6.48167E-05 -0.002687269 -0.324756666 

6.64 -0.000129147 -0.003745747 0.218908792 

6.66 -0.000147106 0.001949853 0.350651268 

6.68 -6.98674E-05 0.005773985 0.031761928 

6.7 3.46472E-05 0.004677476 -0.141412895 

6.72 9.77707E-05 0.001634877 -0.162846988 

6.74 9.89715E-05 -0.001514795 -0.152120165 

6.76 5.40592E-05 -0.002976442 0.00595549 

6.78 1.73653E-05 -0.000692946 0.222394068 

6.8 4.64056E-05 0.003596974 0.20659798 
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6.82 0.000127868 0.004549221 -0.111373306 

6.84 0.000180085 0.000672508 -0.276297991 

6.86 0.000148091 -0.003871923 -0.178145168 

6.88 5.68951E-05 -0.005247636 0.04057391 

6.9 -1.89477E-05 -0.002336638 0.250525915 

6.92 -2.71682E-05 0.001514588 0.134596693 

6.94 -2.68777E-06 0.000933451 -0.192710455 

6.96 -2.10161E-05 -0.002766286 -0.177263184 

6.98 -7.37909E-05 -0.002511193 0.202772494 

7 -8.3911E-05 0.001499186 0.198265397 

7.02 -4.45798E-05 0.002433928 -0.104791217 

7.04 -2.63881E-05 -0.000614754 -0.200076968 

7.06 -6.32173E-05 -0.003068172 -0.045264868 

7.08 -0.00010258 -0.000868098 0.265272225 

7.1 -5.98587E-05 0.005140235 0.335561106 

7.12 7.47614E-05 0.008321774 -0.017407224 

7.14 0.000204241 0.004626233 -0.352146875 

7.16 0.000235394 -0.00151098 -0.261574351 

7.18 0.000176092 -0.004419229 -0.029250542 

7.2 8.44254E-05 -0.004747423 -0.003568875 

7.22 -1.27366E-05 -0.004968783 -0.018567174 

7.24 -0.000101432 -0.003900783 0.125367203 

7.26 -0.000140541 -1.01333E-05 0.263697757 

7.28 -9.0182E-05 0.00504608 0.241923599 

7.3 3.45947E-05 0.007431585 -0.003373169 

7.32 0.000136216 0.002730581 -0.466727148 

7.34 8.78682E-05 -0.007565397 -0.562870666 

7.36 -9.97232E-05 -0.011193741 0.200036259 

7.38 -0.00021981 -0.000814926 0.837845193 

7.4 -0.000117149 0.011080973 0.35174477 

7.42 8.98774E-05 0.009621712 -0.49767088 

7.44 0.000168948 -0.001714664 -0.635966707 

7.46 5.28848E-05 -0.009891647 -0.181731638 

7.48 -0.000125768 -0.00797365 0.373531375 

7.5 -0.000196257 0.000924743 0.516307885 

7.52 -0.000107269 0.007974031 0.188620967 

7.54 5.89368E-05 0.008646596 -0.12136449 

7.56 0.000196532 0.005112956 -0.231999558 

7.58 0.0002633 0.001563764 -0.122919584 

7.6 0.000238699 -0.004023787 -0.435835528 

7.62 6.74987E-05 -0.013096273 -0.471413124 

7.64 -0.000186314 -0.012285011 0.552539307 

7.66 -0.000268121 0.004104363 1.086398188 

7.68 -6.30259E-05 0.016405109 0.14367634 

7.7 0.000211978 0.011095254 -0.674661768 

7.72 0.000312411 -0.001051938 -0.540057474 

7.74 0.000193919 -0.010797286 -0.434477359 
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7.76 -7.79274E-05 -0.016387316 -0.124525581 

7.78 -0.000344144 -0.010234395 0.739817682 

7.8 -0.000369201 0.007728755 1.056497267 

7.82 -7.73076E-05 0.02146057 0.316684234 

7.84 0.000286679 0.01493805 -0.968936219 

7.86 0.000360987 -0.007507164 -1.275585225 

7.88 8.01048E-05 -0.020581104 -0.031808689 

7.9 -0.000245771 -0.012006424 0.889276681 

7.92 -0.000327917 0.003791788 0.690544531 

7.94 -0.000183679 0.010631968 -0.006526591 

7.96 -9.27924E-06 0.006808039 -0.375866323 

7.98 6.64313E-05 0.000763015 -0.228636072 

8 6.71312E-05 -0.000693023 0.083032274 
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Anexo 4. Resultados del método de Newmark para el segundo piso de un sistema de 2 grados 

de libertad. Se limitó a tomar los valores entre 6 y 8 segundos, ahí se encuentra los valores 

máximos. Los valores resaltados en rojo indican los máximos para cada respuesta 

Tiempo Desplazamiento 

(m) 

Velocidad 

(m/s) 

Aceleración 

(m/s2) 

0.000465668 0.027989425 1.459592208 

6 9.39063E-05 0.008865333 -0.223357244 

6.02 0.000199841 0.001728155 -0.490360631 

6.04 0.000154579 -0.006254368 -0.30789167 

6.06 5.31978E-06 -0.008671559 0.066172609 

6.08 -0.000122088 -0.004069212 0.394062064 

6.1 -0.000137562 0.002521802 0.265039337 

6.12 -7.72216E-05 0.003512241 -0.165995404 

6.14 -5.98017E-05 -0.001770253 -0.362253964 

6.16 -0.000132011 -0.005450686 -0.005789373 

6.18 -0.000195623 -0.000910519 0.459806038 

6.2 -0.000120763 0.008396554 0.470901246 

6.22 7.1427E-05 0.01082243 -0.228313613 

6.24 0.000183929 0.000427741 -0.811155248 

6.26 8.13912E-05 -0.010681495 -0.299768426 

6.28 -0.000129699 -0.010427543 0.325163639 

6.3 -0.00025808 -0.00241054 0.476536651 

6.32 -0.000217472 0.00647137 0.411654422 

6.34 -4.26674E-05 0.011009066 0.042115122 

6.36 0.00014098 0.007355714 -0.407450315 

6.38 0.000217362 0.000282449 -0.299876134 

6.4 0.000209942 -0.001024501 0.169181071 

6.42 0.00022972 0.003002337 0.233502744 

6.44 0.000284034 0.00242908 -0.290828477 

6.46 0.000267718 -0.00406068 -0.35814752 

6.48 0.00014683 -0.008028166 -0.038601041 

6.5 -2.20615E-05 -0.008860941 -0.044676412 

6.52 -0.000201354 -0.009068304 0.023940105 

6.54 -0.000343076 -0.005103925 0.372497765 

6.56 -0.000360363 0.003375266 0.475421294 

6.58 -0.000236245 0.009036562 0.090708372 

6.6 -9.31511E-05 0.005272776 -0.467086995 

6.62 -7.68463E-05 -0.003642294 -0.424420059 

6.64 -0.000163997 -0.005072741 0.281375445 

6.66 -0.00018896 0.002576385 0.483537129 

6.68 -8.6368E-05 0.007682839 0.027108268 

6.7 4.85349E-05 0.005807452 -0.214647001 

6.72 0.000124689 0.001807971 -0.185301051 

6.74 0.000124094 -0.001867478 -0.182243832 

6.76 6.7315E-05 -0.003810433 -0.012051731 

6.78 1.90723E-05 -0.001013839 0.291711137 

6.8 5.57916E-05 0.004685773 0.27825011 
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6.82 0.000162251 0.0059602 -0.150807437 

6.84 0.000229422 0.0007569 -0.369522563 

6.86 0.000185921 -0.005107004 -0.216867797 

6.88 6.82638E-05 -0.00665875 0.061693194 

6.9 -2.73813E-05 -0.002905763 0.313605488 

6.92 -3.5897E-05 0.002054193 0.1823901 

6.94 -1.47253E-06 0.001388257 -0.248983722 

6.96 -2.37431E-05 -0.003615317 -0.251373709 

6.98 -9.45903E-05 -0.003469402 0.265965226 

7 -0.000108625 0.002065972 0.287572224 

7.02 -5.39613E-05 0.003400361 -0.154133343 

7.04 -2.92785E-05 -0.000932082 -0.279110986 

7.06 -7.95814E-05 -0.004098207 -0.037501526 

7.08 -0.000131496 -0.001093207 0.338001552 

7.1 -7.68485E-05 0.00655791 0.427110104 

7.12 9.56876E-05 0.010695707 -0.013330387 

7.14 0.000261511 0.005886635 -0.467576757 

7.16 0.000298095 -0.002228233 -0.34391003 

7.18 0.000218138 -0.00576748 -0.010014741 

7.2 0.000102425 -0.00580386 0.006376764 

7.22 -1.72664E-05 -0.006165234 -0.04251416 

7.24 -0.000129131 -0.00502121 0.156916559 

7.26 -0.000179141 2.01893E-05 0.34722338 

7.28 -0.000113769 0.006517047 0.302462424 

7.3 4.59953E-05 0.009459354 -0.008231751 

7.32 0.000175829 0.003523984 -0.585305272 

7.34 0.000114392 -0.009667672 -0.733860273 

7.36 -0.000128538 -0.014625363 0.238091137 

7.38 -0.000285963 -0.001117052 1.112739976 

7.4 -0.000149891 0.014724241 0.47138933 

7.42 0.000122592 0.012524033 -0.691410123 

7.44 0.000220696 -0.002713585 -0.832351743 

7.46 6.42593E-05 -0.012930128 -0.189302505 

7.48 -0.000165007 -0.009996476 0.482667687 

7.5 -0.000251282 0.001368973 0.653877235 

7.52 -0.000134208 0.010338397 0.243065135 

7.54 7.90559E-05 0.010987995 -0.178105336 

7.56 0.000251143 0.006220694 -0.298624775 

7.58 0.000331147 0.001779773 -0.145467301 

7.6 0.000299671 -0.004927413 -0.525251318 

7.62 8.56039E-05 -0.016479297 -0.629937052 

7.64 -0.000240056 -0.016086723 0.66919446 

7.66 -0.000348912 0.005201144 1.459592208 

7.68 -7.89511E-05 0.021794949 0.199788271 

7.7 0.000280545 0.01415469 -0.963814139 

7.72 0.000399321 -0.002277163 -0.679371158 

7.74 0.000239487 -0.013706199 -0.463532482 
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7.76 -0.000101503 -0.020392838 -0.205131405 

7.78 -0.00043906 -0.013362792 0.90813607 

7.8 -0.000473718 0.009896976 1.417840698 

7.82 -9.48539E-05 0.027989425 0.391404218 

7.84 0.000375958 0.019091809 -1.281165844 

7.86 0.000465668 -0.01012081 -1.640096075 

7.88 9.57047E-05 -0.026875568 -0.035379679 

7.9 -0.00032477 -0.015171877 1.20574878 

7.92 -0.000419567 0.005692197 0.880658549 

7.94 -0.000224344 0.013830029 -0.066875299 

7.96 -3.11307E-06 0.008293097 -0.486817896 

7.98 8.64401E-05 0.000662216 -0.276270227 

8 8.29921E-05 -0.001007017 0.109346961 
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Anexo 5. Resultados del software ETABS para el primer piso de un sistema de 2 grados de 

libertad. Se limitó a tomar los valores entre 6 y 8 segundos, ahí se encuentra los valores 

máximos. Los valores resaltados en rojo indican los máximos para cada respuesta 

Tiempo Desplazamiento 

(m) 

Velocidad 

(m/s) 

Aceleración 

(m/s2) 

0.000465668 0.021166873 1.094024616 

6 9.39063E-05 0.006164669 -0.377719927 

6.02 0.000199841 -0.002627644 -0.405514841 

6.04 0.000154579 -0.007699408 -0.063424744 

6.06 5.31978E-06 -0.005518966 0.239325249 

6.08 -0.000122088 0.000762127 0.312055761 

6.1 -0.000137562 0.004252441 0.018887367 

6.12 -7.72216E-05 0.000905408 -0.295122507 

6.14 -5.98017E-05 -0.005181544 -0.248240262 

6.16 -0.000132011 -0.005538869 0.182996554 

6.18 -0.000195623 0.002195089 0.479740273 

6.2 -0.000120763 0.010492597 0.269017913 

6.22 7.1427E-05 0.00838729 -0.407410434 

6.24 0.000183929 -0.004346611 -0.703921096 

6.26 8.13912E-05 -0.011883823 -0.016138829 

6.28 -0.000129699 -0.006379679 0.481093149 

6.3 -0.00025808 0.003000821 0.357173822 

6.32 -0.000217472 0.008035015 0.098200483 

6.34 -4.26674E-05 0.006889682 -0.182939936 

6.36 0.00014098 0.001288401 -0.306493152 

6.38 0.000217362 -0.002114288 -0.017428109 

6.4 0.000209942 0.001369405 0.305773569 

6.42 0.00022972 0.006149027 0.133833222 

6.44 0.000284034 0.002405313 -0.423692355 

6.46 0.000267718 -0.006186226 -0.350993895 

6.48 0.00014683 -0.008821277 0.095857292 

6.5 -2.20615E-05 -0.006692644 0.105503672 

6.52 -0.000201354 -0.004939771 0.048913055 

6.54 -0.000343076 -0.001883279 0.205367711 

6.56 -0.000360363 0.003303346 0.250519628 

6.58 -0.000236245 0.005922076 -0.002238707 

6.6 -9.31511E-05 0.001619765 -0.353834663 

6.62 -7.68463E-05 -0.004619324 -0.212816832 

6.64 -0.000163997 -0.002487347 0.361255741 

6.66 -0.00018896 0.005423307 0.349986389 

6.68 -8.6368E-05 0.00729473 -0.151186756 

6.7 4.85349E-05 0.002504303 -0.273120498 

6.72 0.000124689 -0.001412674 -0.084542043 

6.74 0.000124094 -0.002309323 0.004181104 

6.76 6.7315E-05 -0.001292297 0.078965982 

6.78 1.90723E-05 0.001755694 0.181677026 

6.8 5.57916E-05 0.004731042 0.08939548 
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6.82 0.000162251 0.003109372 -0.211094151 

6.84 0.000229422 -0.00207559 -0.24934065 

6.86 0.000185921 -0.005154095 -0.036051389 

6.88 6.82638E-05 -0.003808908 0.145198924 

6.9 -2.73813E-05 0.000363087 0.217882872 

6.92 -3.5897E-05 0.002708226 0.006591359 

6.94 -1.47253E-06 -0.000798776 -0.295687743 

6.96 -2.37431E-05 -0.005469326 -0.134072894 

6.98 -9.45903E-05 -0.002548204 0.357824122 

7 -0.000108625 0.004122808 0.250148766 

7.02 -5.39613E-05 0.003910414 -0.236380399 

7.04 -2.92785E-05 -0.002216608 -0.305802966 

7.06 -7.95814E-05 -0.005226153 0.019173214 

7.08 -0.000131496 -0.000376879 0.384942325 

7.1 -7.68485E-05 0.007829542 0.345551405 

7.12 9.56876E-05 0.009658373 -0.148687096 

7.14 0.000261511 0.002489627 -0.467711765 

7.16 0.000298095 -0.004687389 -0.189461071 

7.18 0.000218138 -0.004888391 0.153768151 

7.2 0.000102425 -0.002546556 0.064457205 

7.22 -1.72664E-05 -0.003135454 -0.108219225 

7.24 -0.000129131 -0.003859178 0.030058342 

7.26 -0.000179141 -0.000564729 0.247021842 

7.28 -0.000113769 0.005107564 0.254271042 

7.3 4.59953E-05 0.007591485 -0.016249359 

7.32 0.000175829 0.00144332 -0.490766224 

7.34 0.000114392 -0.009987862 -0.520591258 

7.36 -0.000128538 -0.011152061 0.346620212 

7.38 -0.000285963 0.003569769 0.919145431 

7.4 -0.000149891 0.014986043 0.152507063 

7.42 0.000122592 0.007203215 -0.784793383 

7.44 0.000220696 -0.008222635 -0.601219331 

7.46 6.42593E-05 -0.012710861 0.159817473 

7.48 -0.000165007 -0.003808835 0.603764822 

7.5 -0.000251282 0.007264186 0.391619836 

7.52 -0.000134208 0.009727666 -0.140805013 

7.54 7.90559E-05 0.004618472 -0.307262813 

7.56 0.000251143 0.000172896 -0.100091094 

7.58 0.000331147 0.000762737 0.138628981 

7.6 0.000299671 -0.001971139 -0.333141788 

7.62 8.56039E-05 -0.012078953 -0.552953841 

7.64 -0.000240056 -0.011374776 0.523205451 

7.66 -0.000348912 0.007223346 1.094024616 

7.68 -7.89511E-05 0.018023589 -0.049225684 

7.7 0.000280545 0.007163745 -0.874950899 

7.72 0.000399321 -0.006599929 -0.382810539 

7.74 0.000239487 -0.012167677 -0.105693004 
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7.76 -0.000101503 -0.013259717 0.001251166 

7.78 -0.00043906 -0.005040693 0.665804103 

7.8 -0.000473718 0.012153932 0.847137402 

7.82 -9.48539E-05 0.021166873 0.008246116 

7.84 0.000375958 0.007965201 -1.098526035 

7.86 0.000465668 -0.015684208 -1.005532056 

7.88 9.57047E-05 -0.020638455 0.462559749 

7.9 -0.00032477 -0.00285939 1.088318611 

7.92 -0.000419567 0.012258364 0.306320811 

7.94 -0.000224344 0.009173738 -0.534880739 

7.96 -3.11307E-06 -0.001824847 -0.453512621 

7.98 8.64401E-05 -0.004841976 0.149252037 

8 8.29921E-05 0.001959651 0.439668515 

  



148 

 

 

 

Anexo 6. Resultados del software ETABS para el segundo piso de un sistema de 2 grados de 

libertad. Se limitó a tomar los valores entre 6 y 8 segundos, ahí se encuentra los valores 

máximos. Los valores resaltados en rojo indican los máximos para cada respuesta 

Tiempo Desplazamiento 

(m) 

Velocidad 

(m/s) 

Aceleración 

(m/s2) 

0.00049607 0.0270889 1.40866836 

6 0.00019485 0.00786019 -0.49434863 

6.02 0.00023852 -0.00355132 -0.51650543 

6.04 8.9182E-05 -0.00987269 -0.07416767 

6.06 -9.2186E-05 -0.00694958 0.31224185 

6.08 -0.00015385 0.0010784 0.40095754 

6.1 -7.4292E-05 0.00555557 0.01544766 

6.12 6.5765E-06 0.00116979 -0.38536755 

6.14 -5.0939E-05 -0.00667412 -0.31569048 

6.16 -0.00020855 -0.00715646 0.24885993 

6.18 -0.00026448 0.00282163 0.62187352 

6.2 -9.2218E-05 0.01342866 0.33835406 

6.22 0.00017978 0.01077081 -0.53925749 

6.24 0.00024321 -0.00566172 -0.90603014 

6.26 1.1861E-06 -0.01542884 -1.2917E-05 

6.28 -0.00025349 -0.00793564 0.62338611 

6.3 -0.00028643 0.00405709 0.45478434 

6.32 -0.00013244 0.01021244 0.12180267 

6.34 6.9028E-05 0.00870103 -0.23962153 

6.36 0.00017644 0.00151586 -0.39440293 

6.38 0.00014954 -0.00289581 -0.01343866 

6.4 0.0001233 0.00167236 0.39886131 

6.42 0.00022756 0.00794036 0.16451191 

6.44 0.00036373 0.00320636 -0.55837947 

6.46 0.00031076 -0.00808207 -0.44235716 

6.48 9.8133E-05 -0.01124577 0.12771895 

6.5 -9.6386E-05 -0.00820973 0.13009321 

6.52 -0.00023779 -0.00614989 0.06389002 

6.54 -0.00033033 -0.00239922 0.26910981 

6.56 -0.00031362 0.00424321 0.32151091 

6.58 -0.00018398 0.00759206 -0.00870874 

6.6 -7.1618E-05 0.00209037 -0.46346424 

6.62 -0.00011819 -0.00605697 -0.26582614 

6.64 -0.00023758 -0.00334414 0.47699742 

6.66 -0.00019877 0.00708487 0.4427304 

6.68 -1.1913E-05 0.00938829 -0.20494337 

6.7 0.00011645 0.00297682 -0.34873163 

6.72 0.00011856 -0.00193184 -0.10454816 

6.74 6.6599E-05 -0.00289642 0.00552521 

6.76 1.7856E-05 -0.00163895 0.10420999 

6.78 1.9021E-05 0.00220463 0.23576286 

6.8 0.00010582 0.0060449 0.11118023 
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6.82 0.00021964 0.00400509 -0.27815934 

6.84 0.00023346 -0.00274674 -0.31801596 

6.86 0.00013056 -0.00660061 -0.04162188 

6.88 8.8427E-06 -0.00478513 0.18963098 

6.9 -3.695E-05 0.00051618 0.28121998 

6.92 1.3499E-05 0.00356728 0.00147701 

6.94 5.2932E-05 -0.00094538 -0.38654047 

6.96 -3.5122E-05 -0.00708812 -0.16463291 

6.98 -0.00016127 -0.003358 0.47045459 

7 -0.00013451 0.00547049 0.31238925 

7.02 -7.5315E-06 0.00509046 -0.31522839 

7.04 1.6176E-05 -0.00296306 -0.39133031 

7.06 -9.5444E-05 -0.00675268 0.03214201 

7.08 -0.00018418 -0.00051805 0.50271634 

7.1 -8.6776E-05 0.01003267 0.44000165 

7.12 0.00015915 0.01235865 -0.20335156 

7.14 0.00032665 0.00303482 -0.60494984 

7.16 0.00028218 -0.00620253 -0.23382749 

7.18 0.00014324 -0.00620878 0.20348454 

7.2 5.5449E-05 -0.00301218 0.07831615 

7.22 -6.0318E-06 -0.00387971 -0.14134474 

7.24 -0.00010079 -0.00495583 0.04391721 

7.26 -0.00016701 -0.00072175 0.32138728 

7.28 -0.00010909 0.00652234 0.32569861 

7.3 6.4983E-05 0.00967643 -0.02774353 

7.32 0.0002019 0.00191149 -0.64318367 

7.34 9.3753E-05 -0.0127855 -0.66533124 

7.36 -0.00021773 -0.0144591 0.47337047 

7.38 -0.00034002 0.00464016 1.18917592 

7.4 -6.3806E-05 0.01947878 0.17082339 

7.42 0.00026313 0.00915202 -1.02551408 

7.44 0.00023675 -0.01085593 -0.76089387 

7.46 -6.8058E-05 -0.01628374 0.21978526 

7.48 -0.00029673 -0.0046809 0.78199254 

7.5 -0.00023892 0.00946898 0.49488714 

7.52 3.4554E-06 0.01242696 -0.19186545 

7.54 0.00019087 0.00564235 -0.39407787 

7.56 0.00023812 1.0582E-05 -0.12307038 

7.58 0.00023669 0.00088425 0.18252235 

7.6 0.00024566 -0.00215445 -0.44570408 

7.62 7.9743E-05 -0.01531337 -0.70882861 

7.64 -0.00027073 -0.01487433 0.70663956 

7.66 -0.00034938 0.00936512 1.40866836 

7.68 3.0566E-05 0.0234601 -0.09709561 

7.7 0.00038869 0.00885877 -1.13227428 

7.72 0.00036555 -0.00890607 -0.47530466 

7.74 0.00011288 -0.015243 -0.13857117 
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7.76 -0.00021099 -0.01664596 0.00651251 

7.78 -0.00047271 -0.00654156 0.87582092 

7.8 -0.0003892 0.01558459 1.08578781 

7.82 7.5063E-05 0.0270889 -0.0108816 

7.84 0.00049607 0.01014329 -1.43860085 

7.86 0.00038841 -0.02033258 -1.28057658 

7.88 -0.00014683 -0.02665066 0.63083584 

7.9 -0.00047104 -0.00320469 1.39839978 

7.92 -0.0003069 0.0160923 0.37129589 

7.94 6.8419E-06 0.01164786 -0.70008122 

7.96 9.1813E-05 -0.00269674 -0.57435642 

7.98 -2.549E-05 -0.006378 0.20419446 

8 -7.601E-05 0.00254983 0.5672688 
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Anexo 7. Tabla proporcionada por el manual técnico Earthquake Loss Estimation Methodology 

(Hazus). 
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Anexo 8. Tabla de distorsiones según el sistema estructural y estado de daño requerido. Proporcionada por el manual técnico Earthquake 

Loss Estimation Methodology (Hazus) 
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Anexo 9. Catálogo de dimensiones del disipador según la fuerza en kips. Proporcionada por Taylor Devices. 
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Anexo 10. Catálogo de Perfiles circulares proporcionada por el Steel Tube Institute. 


