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Resumen 

La presente investigación titulada “Respuesta estructural de una 

Edificación de 12 niveles con el uso de Amortiguadores de Energía de tipo 

viscoso, Puno - 2022” se desarrolló con el objetivo de determinar en qué medida 

se mejora la respuesta estructural de una edificación de 12 niveles con el uso de 

amortiguadores de energía de tipo viscoso en la ciudad de Puno. El estudio tiene 

enfoque cuantitativo, es aplicado, con un nivel descriptivo explicativo, con un 

diseño no experimental y un esquema comparativo.  

La estructura que sirvió como muestra fue una edificación de uso multifamiliar 

y comercial con 12 pisos y dos sótanos. Después de realizar un análisis dinámico 

por tiempo historia se determinó que se requiere de un amortiguamiento de 𝛽𝐻 = 

36.7% y se procedió a incorporar 12 dispositivos en la dirección XX  e YY. Después 

de realizar los análisis correspondientes, se determinó que la incorporación de 

amortiguamiento mediante los dispositivos de fluido viscoso logró reducir las 

derivas hasta en un 64% en ambas direcciones en un análisis modal espectral, 

mientras que en el análisis tiempo historia las derivas se redujeron hasta un 

61.56% logrando una mejor respuesta estructural de la edificación frente a los 

sismos máximos considerados.    

Palabras clave: Amortiguadores de fluido viscoso, respuesta estructural, 

amortiguamiento añadido 
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Abstract 

The present investigation entitled "Structural Response to a 12-story 

Building with the Use of Viscous Type Energy Dampers, Puno - 2022" was 

carried out with the objective of determining to what extent the structural response 

of a 12-story building is improved with and the use of viscous energy dampers in 

the city of Puno. The study has a quantitative approach, it is applied, with an 

explanatory descriptive level, with an experimental design and a comparative 

scheme. 

The sample structure was a 12-story, multi-family, commercial building with 

basements. After performing dynamic analysis for a long time, it was determined 

that an amortization of β_H=36.7% was required and 12 devices were incorporated 

in the XX and YY directions. After carrying out the corresponding analyses, it was 

determined that the incorporation of damping by means of viscous fluid devices 

managed to reduce the drifts by up to 64% in both directions in a spectral modal 

analysis, while the analysis was carried out in the drift history 61.56% achieving a 

better structural response of the building to the maximum considered earthquakes. 

Keywords: Viscous fluid dampers, structural response, added damping 
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I. INTRODUCCIÓN

La condición sísmica de los países se convierte en un grave problema, para

las estructuras que son diseñadas con criterios de sismorresistencia a nivel global. 

En los últimos eventos sísmicos, las edificaciones construidas de acuerdo a 

normativas vigentes, y normas de diseño estrictas, no han tenido la suficiente 

capacidad para amortiguar la fuerza sísmica, por ende, han presentado fallas 

estructurales, lo cual se agrava con la vulnerabilidad de las viviendas (BID, 2016). 

Un claro ejemplo de esta condición fue el sismo de Chile Concepción en 2010, 

luego el sismo de Ecuador en 2016 y el sismo de México en 2017, donde se 

apreció que muchas estructuras colapsaron y otras quedaron inhabitables, lo que 

demuestra que las estructuras diseñadas a rigidez no siempre soportarán las 

fuerzas sísmicas presentando daño estructural elástico e inelástico.  Ayala, 

Delgadillo y Ferrer (2017) señalan que existen diversas causas identificables y un 

conjunto de factores para el problema sísmico, dentro de ellas lo suelos, los 

sistemas constructivos, e incluso la calidad de la construcción, sin embargo, para 

la presente investigación se pone énfasis en el diseño sismorresistente de las 

estructuras, que utiliza el principio de diseño basado en rigidez, ductilidad y 

masas, sin embargo, no se considera la utilización de las tecnologías de 

amortiguamiento de energía sísmica. 

Al igual que los países mencionados, el Perú se convierte en una región con 

alto riesgo sísmico, su ubicación en el Cinturón del Fuego lo convierte en una zona 

potencial de movimientos telúricos debido principalmente a los procesos de 

convergencia y subducción de la Placa Oceánica de Nazca (Tavera, 2014). Esta 

condición sísmica, ha generado grandes movimientos símicos en el país, que 

fueron registrados por su intensidad y capacidad de destrucción en las 

edificaciones y obras civiles, los últimos ocurridos de mayor intensidad y magnitud 

ocurridos en la costa peruana: el evento sísmico de Lima de 1966 y el evento 

sísmico de Lima de 1974. 

Cabe señalar que no solo la costa peruana se ve afectada por los eventos 

sísmicos severos, sino también la región Puno, donde incluso el riesgo de colapso 

de las edificaciones es mayor debido a que muchas de las estructuras se 

construyen sin la adecuada supervisión, y sin considerar la NTP E030 y la 
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aceleración de 0.35 g como Zona 3 establecido en la NTP E.030 (2019). Dentro 

de los eventos sísmicos en la región se tiene el sismo de Azángaro, con una 

magnitud 7 Mw y 270 kM de profundidad, tal como lo llegó a medir el IGP (Instituto 

Geofísico del Perú) ocurrido en el 2019, luego el sismo de Ocuviri ocurrido en 

Lampa, Provincia de Puno con una magnitud considerable de 5.8 Mw (IGP).  

En este contexto de alto riesgo sísmico en el país y la región de Puno, las 

estructuras de concreto que se diseñan y construyen haciendo uso de los 

conceptos de rigidez suficiente para cubrir la demanda sísmica, se encuentran en 

grave riesgo. Se considera que el concreto y el acero pueden proporcionar la 

rigidez y ductilidad requerida, sin embargo, por aspectos económicos y técnicos 

no se puede cubrir todos los casos de demanda sísmica como se establece y 

menciona en la Norma E.030 (2019) como parte de la filosofía sismorresistente.  

Otra característica del diseño sismorresistente, es que los diseños y 

propuestas son realizadas considerando un amortiguamiento de 5% que se 

considera como una propiedad o capacidad de amortiguar la energía sísmica de 

la estructura de concreto armado, según Cruz & Miranda (2018) esta fracción de 

amortiguamiento se interpreta como medida o representación matemática 

simplificada de la disipación de energía por el material usado en la construcción. 

Esta fracción de amortiguamiento, sin duda es una fracción bastante pequeña 

para disipar la energía de los sismos moderadamente fuertes; la energía sísmica 

al ingresar a la edificación en mucho de los casos supera el porcentaje de energía 

que puede ser disipada en un rango elástico; por tanto, las estructuras de concreto 

llegan a disminuir la energía sísmica a través de la fragmentación del concreto, 

que se evidencia en la fractura, rotura y desmoronamiento del material, es decir 

disipan energía en el rango inelástico.  

El mejoramiento de la capacidad de respuesta sísmica de la estructura, 

puede lograrse a través de la incorporación de dispositivos de amortiguamiento a 

la estructura, lo que permite reconsiderar la importancia en las edificaciones para 

contrarrestar los efectos sísmicos. Constantinou y Tsopelas (1993) en un estudio 

teórico sobre la disipación de energía en las estructuras mediante la incorporación 

de amortiguadores de fluido viscoso, llegan a concluir como resultado de estudios 

experimentales que, se “… demuestran que los amortiguadores de fluidos son 
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muy efectivos para reducir la respuesta estructural de las edificaciones a las que 

están unidos”. Por este motivo, se visualiza que la incorporación de nuevas 

tecnologías de amortiguamiento y consecuentes metodologías de análisis para 

determinar un “balance energético” que se puede lograr entre energía sísmica y 

capacidad de disminución de la energía sísmica por los elementos estructurales 

de la estructura. 

Si en el diseño sismorresistente de las estructuras, se puede incorporar 

dispositivos para lograr el normal funcionamiento del mismo después del evento 

sísmico, se considera de importancia las propuestas con estos sistemas de 

amortiguamiento. En este aspecto, teniendo antecedentes definidos sobre el tema 

y experiencias exitosas en otros países, se requiere determinar cómo y en qué 

medida la utilización de amortiguadores de tipo viscoso en la estructura de 

concreto puede incidir en la respuesta estructural de la estructura de un edificio, 

que para el caso será una edificación de 12 niveles proyectado con los criterios 

de la norma E.030 (2019) y que como consecuencia de un evento sísmico puede 

presentar un deficiente comportamiento sísmico frente a un sismo o terremoto 

severo.  

En este aspecto luego de haber reconocido la importancia de la disipación 

de energía de tipo histérica en la ecuación de balance de energía, se determina 

el problema mediante la siguiente pregunta: ¿En qué medida se mejora la 

respuesta estructural de una edificación de 12 niveles con el uso de 

amortiguadores de energía de tipo viscoso, Puno – 2022?  

Seguidamente se propone como objetivo principal de la investigación: 

Determinar en qué medida se mejora la respuesta estructural de una edificación 

de 12 niveles con el uso de amortiguadores de energía de tipo viscoso, Puno – 

2022.  

Asimismo, se propone objetivos específicos para lograr el objetivo general: 

Determinar el sistema estructural del edificio, así como los parámetros 

normativos para su análisis estructural,  

Determinar la rigidez y amortiguamiento viscoso, requeridos para la estructura 

tomada como muestra de acuerdo a los parámetros normativos, 
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Determinar en qué medida se modifica la deriva, los periodos y aceleraciones 

del edificio con la incorporación de los dispositivos de fluido viscoso. 

La hipótesis que se propone para la pregunta de investigación es la siguiente: 

La respuesta estructural de una edificación de 12 niveles con la utilización de 

amortiguadores de energía de tipo viscoso, Puno – 2022, mejora 

considerablemente al disminuir las derivas, el periodo y las aceleraciones. 

II. MARCO TEÓRICO

Dentro de los antecedentes a nivel internacional, se consideraron los

siguientes estudios: 

Aguilar y Arias (2019) en su tesis para la obtención del título de Ingeniero Civil, 

se proponen como objetivo: proponer un modelo de reforzamiento estructural no 

convencional para el edificio de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador sede 

Manabí, para ello proponen la utilización de un sistema de disipadores de energía 

de fluido viscoso, lo que permitiría ofrecer una alternativa para la restauración 

integral de la capacidad estructural de la edificación y su serviciabilidad. Dentro de 

los objetivos específicos plantean realizar el prediseño de los elementos de 

reforzamiento de la edificación de acuerdo a las normas vigentes en su país, 

modelar la estructura sin reforzamiento y con reforzamiento en base a los 

disipadores de fluido viscoso, describir los beneficios de la utilización de la 

tecnología.  En el estudio se llega a concluir que en la estructura modelada 

convencionalmente no se presentó disipación de energía de tipo viscosa, mientras 

que en la edificación reforzada con los dispositivos de amortiguamiento, la 

disipación de energía ascendió a un valor promedio de 80% lo que implica que la 

mayor parte de la energía sísmica fue absorbida por los dispositivos. La deriva 

máxima de la estructura original frente al sismo japonés de la estación IWT012 llegó 

a 4.68 o/oo pero al reforzarla con los dispositivos se obtuvo una deriva máxima de 

1.56 o/oo-. Al considerar los demás porcentajes de reducción y tomar su promedio 

se determinó que se redujo las derivas en un 56%, Respecto al máximo Stroke del 

dispositivo requerido para el diseño de la cámara de acumulación del fluido fue de 
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2.49 cm en el segundo nivel de la estructura, lo que se encuentra dentro del 

parámetro establecido por Taylor Devices en 5 cm.     

Gómez (2020) en su tesis de maestría sobre disipadores de energía en 

edificaciones de concreto presentada a la Universidad nacional de Colombia, se 

propone como objetivo determinar el coeficiente de disipación de energía R en 

edificaciones de concreto reforzado con disipadores de energía viscosos ubicados 

en zona de amenaza sísmica alta. Para ello realiza un estudio en cinco 

edificaciones aporticadas en concreto reforzado, los cuales tienen diversas alturas 

(4, 8, 12, 16 y 20 niveles), para el diseño utilizo la norma técnica NSR-10 y ASCE 

7-16. Mediante la investigación se llegó a concluir que la utilización de disipadores

de fluido viscoso mejora el comportamiento de la estructura frente al evento 

sísmico, esto implica que la estructura se ve afectada por una menor demanda 

sísmica que ingresa a sistema estructural de concreto reforzado, se puede llegar a 

controlar mejor el desplazamiento mediante la disminución de las derivas. Respecto 

al coeficiente C de amortiguamiento de los dispositivos se utilizó un 20% del 

amortiguamiento crítico, al cual se sumó el amortiguamiento inherente de la 

estructura, logrando un amortiguamiento efectivo para la estructura de 30%.     

  Azunción (2016) en su tesis para la obtención del título de Ingeniero Civil, 

presentado a la universidad de Guayaquil, se propone como objetivo general: 

Analizar y comparar el comportamiento de un pórtico convencional con y sin 

disipadores de fluido viscoso frente a la simulación de un evento sísmico y 

modelado en SAP2000. El estudio se realizó con un pórtico de diez niveles con un 

factor e reducción R=8, con altura de entrepiso de 3.5 m con luces entre pórticos 

de 6m. considerando una resistencia del concreto de f’c= 280 kg/cm2 y con uso de 

oficina lo que determinó la cargas a utilizar, el espectro se generó con la norma 

NEC-15 para la ciudad de Esmeralda, los casos sísmicos fueron el registro sísmico 

PERU_7050 y PERU_7051. En el análisis de la estructura sin reforzamiento se 

determinó que la deriva máxima fue de 1.29% en el noveno piso del pórtico, 

mientras que la estructura con los dispositivos disipadores logró como deriva 

máxima de 0.19%. Mediante este resultado se determinó que la utilización de los 

disipadores viscosos reduce los daños frente a sismos severos.  
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Morales y Sinchiguano (2018) en su tesis para obtener el título de Ingeniero 

Civil, se proponen como objetivo: comparar el comportamiento estructural en una 

edificación destinada a vivienda de 8, 12 y 16 pisos con aislamiento sísmico y 

disipación de energía en el Cantón Quito. Para ello se procedió al modelamiento de 

tres estructuras con diversas alturas en el programa ETABS, diseñando los 

dispositivos en el software Matlab que después se procedieron a incorporar a los 

modelos estructurales. Respecto al análisis, se utilizó un análisis modal espectral 

definido por la norma NEC-15 para sismo severo, luego se procedió a comparar los 

resultados de deriva de piso, periodos de vibración y cortantes basales con las 

estructuras con base fija, aislamiento y disipadores, buscando el mejor desempeño 

estructural de la edificación. En la investigación se llegó a concluir que al incorporar 

los dispositivos disipadores de energía en el modelo estructural de ocho pisos se 

disminuyó el periodo en 16%, para la estructura de 12 pisos se disminuyó en 14% 

y en el modelo de 16 pisos se disminuyó en 13%.  Respecto a las derivas máximas, 

al incorporar los dispositivos de disipación de energía se determinó que estas 

disminuyeron en el edificio de ocho niveles en 56% en la dirección X y Y, mientras 

que en el modelo de 12 pisos se disminuyó en 48% en la dirección X y 51% en la 

dirección Y, en la edificación de 16 niveles en la dirección X del edificio se disminuyó 

en 43% y en la dirección Y en 47%. Con estos resultados se establece que los 

dispositivos que disipan energía son efectivos para rigidizar la estructura y disminuir 

las deformaciones de entrepiso.    

Ninahualpa (2016) en su tesis para obtener el título de Ingeniero Civil, se 

propone como objetivo general de investigación:  diseñar y evaluar una edificación 

sin disipadores y comparar los resultados con la utilización de los mecanismos de 

protección sísmica en la misma edificación, para ello considera un edificio de 

hormigón armado con dispositivos de disipación de energía de tipo friccionales 

conocidos como dispositivos ELAS, para la generación del espectro se utilizó  la 

norma técnica NEC 2015. En la investigación se llegó a concluir que mediante la 

utilización de los dispositivos disipadores de energía las derivas máximas se 

redujeron en un 77% de 0,043 a 0,01. Además, al incorporar los mecanismos de 

amplificación de desplazamientos se logró una reducción de 79% llegando a 

obtener derivas de 0.009. Respecto a las fuerzas actuantes en la estructura se 

demostró que estas disminuyen considerablemente, para ello se tomó como 
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muestra la columna 26, en la cual se apreció que la estructura se encontraba 

sometida a una carga axial de 60.3 toneladas, pero al colocar los dispositivos 

disipadores en diagonal sin amplificación las cargas axiales disminuyeron hasta 

30.8 toneladas. Al colocar los dispositivos con mecanismos de amplificación de 

desplazamientos se determinó que las cargas disminuyeron hasta 31 toneladas.     

Dentro de los antecedentes nacionales de la investigación, se tienen los 

siguientes estudios: 

Montalvo (2019) en su tesis para obtener el título de Ingeniero Civil se propone 

como objetivo: modelar una estructura con sistema dual con la utilización de 

dispositivos que disipan energía mediante fluido viscoso y evaluar su 

comportamiento sísmico en una edificación de 10 niveles. Respecto a los objetivos 

específicos se propuso determinar la variación de distorsiones de entrepiso, la 

reducción de fuerzas cortantes en los elementos estructurales. El espectro para el 

análisis modal espectral se determinó mediante la norma E,030, mientras que para 

el análisis tiempo historia se procedió a utilizar el evento sísmico de Lima de 1966, 

el evento sísmico de Lima de 1970 y el evento sísmico de Ica, 2007. Con estas 

consideraciones en la investigación se llegó a concluir que la utilización de los 

dispositivos de fluido viscoso logra mejorar el comportamiento sísmico 

disminuyendo derivas, cortantes y desplazamientos. Estos resultados se pudieron 

demostrar al verificar que la estructura sin disipadores logró desplazarse hasta 

0.2247m. en el décimo nivel, mientras que la edificación con los dispositivos 

incorporados logro un desplazamiento máximo de 0.1621 m. en el décimo nivel lo 

que implica que se presentó una reducción de 28% para el Caso I del sismo de Ica 

2007 y 39% para el caso II del sismo en mención. Respecto al esfuerzo cortante se 

señala que la reducción fue de un 5% en la comparación de las dos estructuras 

para el Caso I del análisis tiempo historia con el sismo de Ica 2007, mientras que la 

reducción en el Caso II fue de 31% para el sismo de Ica 2007. En lo que concierne 

a las derivas, para el Caso I con el sismo de Ica 2007 en la dirección XX se presentó 

una reducción de 0.0098 a 0.0066 lo que significa un 32% con la utilización de los 

dispositivos de fluido viscoso, mientras que para el Caso II en la dirección XX, la 

mayor deriva se presentó en el piso 6, con un valor de 0.0105 pero se llegó a reducir 

hasta 0.007 lo que implica una reducción de 34%.    
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Álvarez (2017) en su tesis presentada para obtener el título de ingeniero civil 

se propuso como objetivo:   analizar la influencia que tendrían las propiedades de 

los disipadores de energía sísmica en el Control de la Respuesta Sísmica de varias 

edificaciones ubicadas en la ciudad de Huancayo. Para ello consideró la estructura 

de la edificación: “Torre Dos”, “Residencial Varo” y “Colegio Nuestra Señora del 

Rosario”, a los cuales se procedió a realizar un análisis modal espectral sin ningún 

tipo de reforzamiento para determinar el nivel de amortiguamiento requerido por las 

estructuras. Después se procedió a calcular el amortiguamiento Cj requerido por 

cada estructura, lo que permitió modelar las estructura con los dispositivos 

disipadores de energía, para todos los casos la rigidez del brazo metálico se 

consideró en 25000 t/m2. Con los resultados se llegó a concluir que la utilización 

de los dispositivos influye en el control de la respuesta estructural en vista que se 

observó una disminución considerable de las derivas, los esfuerzos cortantes y 

momentos flectores en las vigas y columnas de las edificaciones tomadas como 

muestra.       

Huerta (2017) en la tesis presentada para optar el título de Ingeniero Civil, se 

propone como objetivo de investigación: determinar la diferencia del 

comportamiento estructural de la edificación CPU-UNASAM modelado con el 

sistema convencional de concreto armado y con la incorporación del de los 

disipadores de energía. Para lograr este objetivo se propone, modelar la edificación 

del CPU-UNASAM de forma convencional sin considerar la incorporación de los 

dispositivos y realizar un análisis modal espectral con un espectro en base a la 

norma E.030. Luego procede a incorporar los dispositivos Taylor a la estructura 

para evaluar las variaciones en el comportamiento estructural. Llegando a concluir 

que la estructura convencional tiene derivas en el análisis estático que superan el 

0.007, siendo la distorsión en el eje X igual a 0.010 y en el eje E igual a 0.007, 

mientras que en el análisis dinámico se obtuvieron derivas de 0.0084 en la dirección 

X y 0.0072 en la dirección Y. Mientras que en la estructura con disipadores de 

energía, se obtuvo que los desplazamientos en el centro de masa se reducen en 

un rango de 27.7% - 35.77%, respecto a las derivas estas se redujeron de 23,56% 

a 33.35%  es decir en la dirección XX de la edificación la deriva se redujo de 0.0084 

a 0.0056. 
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Segovia (2016) en su tesis de maestría, se propone como objetivo diseñar 

disipadores de energía de tipo metálicos para la reducción de daños estructurales 

en una edificación ya existente y construida en concreto armado. Para ello se 

propuso en primer lugar realizar el análisis dinámico no lineal incorporando los 

dispositivos a la edificación, luego realizar el análisis con sismos severos y 

finalmente comparar los resultados en la edificación con disipadores y sin 

disipadores. En la investigación se llegó a concluir que mediante la utilización de 

los dispositivos en la estructura considerada para el análisis, frente a un sismo 

severo de 0.5 g, se logra disminuir periodos de la estructura se logra la mejora de 

la respuesta dinámica de la estructura, para ello se evaluó: los desplazamientos 

laterales en el centro de masa verificando que estas disminuyeron en 53% en 

comparación a la estructura convencional,  mientras que la reducción en una de los 

muros estructurales fue de hasta un 70%. Respecto al amortiguamiento efectivo, 

se estableció que este amortiguamiento viscoso se incrementó hasta 24.71% en la 

dirección principal y 9.52 en la dirección contraria. Respecto al diseño y al 

procedimiento de colocación de disipadores no un método único o procedimientos 

definidos, por lo que el autor realizó procedimientos iterativos para el análisis 

estructural variando posiciones y dimensiones hasta llegar a lograr un 

comportamiento óptimo. 

Con estos antecedentes se puede apreciar que los sistemas de protección 

sísmicos son variados y todos tienen un principio común, incrementar el % de 

amortiguamiento crítico en la estructura. Existen edificaciones que por su 

naturaleza de uso no pueden admitir disipar energía por medios histeréticos a 

través de daño estructural.  Del mismo modo, las edificaciones dependiendo de la 

inversión y la naturaleza del uso asignado (vivienda multifamiliar, oficina, clínicas, 

hoteles u otros) requieren que se la estructura se comporte en el rango lineal 

elástico en el evento sísmico, esto a manera de agregar un valor añadido a la 

estructura. 

Por tanto, se requiere realizar un diseño sismorresistente con 

amortiguamiento incorporado de tal forma que, al presentarse la fuerza sísmica en 

la edificación, esta pueda permanezca en un rango apropiado de deformación 

elástica, sin que esto resulte elevadamente costoso y que técnicamente sea 
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factible. Aspecto que se puede lograr mediante la incorporación de dispositivos de 

protección sísmica, es posible mejorar la respuesta de la estructura de manera 

significativa. 

En este aspecto los sistemas de protección sísmica son dispositivos 

complementarios de una estructura para mejorar la respuesta estructural. A 

continuación, se muestra esquemáticamente la gama de sistemas de disipación de 

energía y protección sísmica, usados con mayor frecuencia. 

Figura 1  

Sistemas de protección estructural  

 

Fuente:  Villareal, G. & Díaz, M. (2016) 

 

Dentro de esta clasificación se puede apreciar que los disipadores de energía 

sísmica se encuentran dentro de una categoría mayor, denominada sistemas de 

protección sísmico pasivos, nombre que deriva del comportamiento pasivo que 

tienen estos dispositivos en la estructura y que se activan cuando se presentan las 

fuerzas sísmicas   

Son dispositivos con la capacidad de disipar energía, mediante el 

desplazamiento de fluidos viscosos que llevan en el interior. Morales y Oviedo (S/f) 

mencionan que los disipadores de energía pueden restringir las fuerzas sísmicas 

horizontales que ingresan a la estructura a valores por debajo de los sismos 

severos, esto permitiría aprovechar la capacidad resistente de los elementos 

estructurales evitando sobreesfuerzos.  

 



11 

Figura 2  

Componentes de un disipador de energía 

Fuente:  Villareal, G. & Díaz, M. (2016) 

Villareal, G. & Díaz, M. (2016), señalan que estos dispositivos son 

dependientes de la velocidad y no del desplazamiento, motivo por el cual no logran 

alterar o variar la rigidez del sistema estructural, y aún menos incrementan los 

esfuerzos en los componentes de la estructura como columnas o vigas. 

Constantinou et al. (2007, p.15) señalan que los dispositivos de 

amortiguamiento de fluido visco elásticos dependen de la velocidad para 

amortiguar. Cuando se presenta un desplazamiento en el pistón que concuerda con 

la frecuencia de vibración de la estructura durante el sismo, se genera el empuje 

del fluido viscoso de una sección a otra, produciendo un empuje y fuerza de 

amortiguamiento. 
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El dispositivo trabaja en el sismo empujando el fluido viscoso que tiene en un 

cilindro mediante un pistón, al igual que una jeringa el traslado de los fluidos 

requieren de fuerza y en el proceso de empuje se disipa la energía sísmica.     

El Balance de energía en las estructuras, se define una equivalencia entre la 

energía de ingreso al sistema estructural y la energía de Salida del sistema 

estructural. Pardo (2007, p.28) señala que un sistema estructural soportará la 

excitación sísmica, cuando la energía de entrada pueda ser absorbida por la suma 

de las energías cinéticas, elástica, de amortiguamiento e inelástica, y esto se puede 

dar aumentando la capacidad de amortiguamiento.    

La equivalencia de energía en las estructuras, por tanto, en el diseño sismo 

resistente, es la capacidad de absorber y disipar energía sísmica de manera 

cinética, elástica e inelástica, lo que implica daño estructural. La siguiente ecuación 

muestra la equivalencia de la energía sísmica que ingres a un sistema y la   relación 

de la conservación de la energía durante un evento sísmico: 

𝐸𝑇 =  𝐸𝑘 + 𝐸𝑆 +  𝐸𝑖 

Donde:  

𝐸𝑇 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 

𝐸𝐾 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐸𝑆 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐸𝐼 =    𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎,  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 

La ecuación se puede explicar cómo la energía de entrada del sismo 𝐸𝑇 , que 

sería igual a una sumatoria de 𝐸𝐾  definida como la energía cinética, 𝐸𝑆  es definida 

como la energía elástica disipada en un rango de deformación recuperable, 𝐸𝐼  es 

la energía histerética disipada en un rango de deformación no recuperable asociada 

al daño estructural o deformación de tipo inelástica.  

En esta ecuación de equivalencia de energía en una estructura convencional, 

se presenta la posibilidad de incorporar amortiguamiento, quedando la ecuación de 

la siguiente manera:  

𝐸𝑇 = 𝐸𝐾 +  𝐸𝑆 +  𝐸𝐼 +   𝐸𝜉 

Donde: 
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𝐸𝑇 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 

𝐸𝐾 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐸𝑆 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐸𝐼 =    𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎,  𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 

𝐸𝜉 =    𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑖𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑜 

En la ecuación anterior, la energía 𝐸𝜉  viene a ser la energía disipada por el 

amortiguamiento añadido. Es decir, los disipadores tienen la capacidad de 

disipación de energía por amortiguamiento debido a la perdida de energía por el 

esfuerzo en los pistones. De esta manera, se protegería la estructura del daño 

estructural y las deformaciones inelásticas que provoca los colapsos de las 

edificaciones. 

Figura 3  

Respuesta sísmica de una estructura con sistema de disipación 

Fuente:  CDT (Cámara Chilena de la Construcción) 

Como se puede apreciar el incremento de amortiguamiento como base para 

la disipación de energía, permitiría obtener estructuras más seguras, con capacidad 

de disminuir aceleraciones, deformaciones (derivas) y fuerzas cortantes que se 

distribuyen en la edificación.  
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Ecuación General de fuerza axial 

La fuerza axial del disipador viscoso se determina con la ecuación siguiente: 

𝐹 = 𝐶 ∗ 𝑉𝛼 

Dónde: 

F es la fuerza en el disipador, C es el coeficiente de amortiguamiento, V  es la 

velocidad del amortiguador, 𝛼 es el exponente de amortiguamiento.  

A. Coeficiente de amortiguamiento

El coeficiente de amortiguamiento se obtiene mediante la ecuación 2.2 que se 

consigue del FEMA 274. 

𝛽
𝐻=

∑ 𝜆 𝐶𝑗  𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗 𝑗

2𝜋𝐴1−𝛼 𝜔2−𝛼  ∑ 𝑚𝑖𝑖  𝜙𝑖
2

Dónde: 𝛽𝐻 (amortiguamiento viscoso de la estructura), 𝜆 (parámetro lambda), 

Cj (coeficiente de amortiguamiento del disipador), 𝜙𝑟𝑗 (desplazamiento relativo 

entre ambos extremos), 𝜃𝑗 (ángulo de inclinación del disipador), 𝐴 (amplitud de 

desplazamiento del modo fundamental), 𝜔 (frecuencia angular), 𝑚𝑖 (masa del nivel), 

𝜙𝑖 (desplazamiento del nivel) 

El FEMA 274 proporciona la tabla para identificar el valor de 𝜆 que depende 

de  𝛼. 

Tabla 1 

Exponente de Velocidad y parámetro Lamda λ 

Exponente Parámetro 

0.25 3.7 

0.5 3.5 

0.75 3.3 

1 3.1 

1.25 3 

Fuente: Villarreal y Díaz La Rosa (2016) 
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La siguiente figura muestra el ángulo de inclinación del disipador y el 

desplazamiento relativo rj. 

Figura 4  

Desplazamiento relativo y ángulo de inclinación del disipador  

Fuente: Villarreal Castro et al. (2016) 

Es importante señalar que la ecuación anterior considera un coeficiente de 

amortiguamiento constante para todos los dispositivos. El mismo que se puede 

estimar una vez se conozca las demás variables. De esta manera, despejando la 

ecuación anterior se obtiene: 

∑ 𝐶𝑗 =
𝛽𝐻. 2𝜋𝐴1−𝛼𝜔2−𝛼(∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖

2
𝑖 )

𝜆(∑ 𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼𝜃𝑗)

Dónde: 𝛽𝐻 (amortiguamiento viscoso de la estructura), 𝜆 (parámetro lambda), 

Cj (coeficiente de amortiguamiento del disipador), 𝜙𝑟𝑗 (desplazamiento relativo 

entre ambos extremos), 𝜃𝑗 (ángulo de inclinación del disipador), 𝐴 (amplitud de 

desplazamiento del modo fundamental), 𝜔 (frecuencia angular), 𝑚𝑖 (masa del nivel), 

𝜙𝑖 (desplazamiento del nivel). 
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El brazo metálico aporta rigidez a la estructura dependiendo de la sección del 

mismo, en la siguiente imagen se aprecia  las propiedades genéricas de diámetros 

para utilizar con dispositivos de amortiguamiento..  

Figura 5  

Propiedades del brazo metálico  

Fuente: Hollow structural sections 

III. METODOLOGÍA

3.1  Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación es aplicado; Ñaupas, Valdivia, Palacios, y Romero 

(2018) al respecto definen que: una investigación es aplicada porque utiliza los 

conocimientos, las teorías e investigación básica para lograr solucionar problemas 

(p. 138), los autores añaden que estos estudios tienen tres niveles: el exploratorio, 

descriptivo y el explicativo.   
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La investigación se desarrolló bajo un enfoque de tipo cuantitativo, 

Hernández, Fernández y Baptista (2014) señalan que el enfoque cuantitativo 

“Utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base en la medición 

numérica”. (p. 4) por tanto, al seguir los criterios cuantitativos de prueba de 

hipótesis, el estudio se define como cuantitativo.  El nivel de investigación se ha 

determinado como descriptivo explicativo, según Hernández, et al. (2014) el 

estudio explicativo llega a explicar como una variable modifica la respuesta o 

comportamiento de otra variable. 

El diseño de la investigación seleccionado fue el diseño no experimental, 

considerando lo que menciona Hernández, et al. (2014, p. 152) se puede 

conceptualizar: “como la investigación que se realiza sin manipular 

deliberadamente variables”.  Respecto a la temporalidad de la recolección de datos 

se definió que el corte es transversal: toda vez que las mediciones se realizaran en 

un solo momento. Aspecto que coincide con lo mencionado por Hernández et al. 

(2014) que dice que estos diseños de investigación transeccional o transversal 

recolectan la información una sola vez.  

Esquema del diseño de investigación: 

  SCE   C1 

EB   C 

  SAD   C2 

Dónde:  

EB = Edificio en concreto armado de 12 niveles  

SCE = Sistema convencional estructural     

SAB  = Sistema amortiguado con disipadores de fluido viscoso 

C1  = Comportamiento estructural 01  

C2  = Comportamiento estructural 02 

CR  = Resultados comparativos 
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3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente: 

Amortiguadores de energía de tipo Viscoso 

Villareal  (2016) define los dispositivos, como disipadores de energía de 

tipo viscoso que dependen de la velocidad y no del desplazamiento, por lo 

cual no varían la rigidez de la estructura ni incrementan esfuerzos en los 

elementos estructurales. 

Operacionalización de la variable independiente 

Variable 
Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 
Escala 

de 
Medición 

Amortigua- 
dores de 

energía de 
tipo 

Viscoso 

Son 
dispositivos 

con 
propiedades 
mecánicas 
de rigidez y 
amortigua-

miento.  

Rigidez Rigidez 
Ecuación de 
Rigidez del 

brazo metálico 
De razón 

Amortigua-
miento 
Efectivo 

Energía 
disipada 

Ecuación de 
amortiguamient

o viscoso
Norma FEMA 

274 

De razón 

Variable dependiente: 

Respuesta estructural de una edificación de 12 niveles 

La respuesta estructural de una edificación según Villareal & Díaz la 

Rosa (2016) es la respuesta de una edificación frente a una determinada 

fuerza sísmica. 



19 

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Escala 
de 

Medición 

Respuesta 
estructural 

Es la 
respuesta de 
la estructura 
frente a una 

fuerza sísmica 
y se evalúa a 
través de la 

deformación, 
la aceleración, 
la frecuencia 
de vibración. 

Deformación 
lateral 

Derivas 
inelásticas 

Análisis no 
lineal 

Tiempo 
Historia 

De 
razón 

Vibración Aceleración 

Análisis no 
lineal 

Tiempo 
Historia 

De 
razón 

Frecuencia de 
Vibración 

Periodo 

Análisis no 
lineal 

Tiempo 
Historia 

De 
razón 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población y muestra 

la población del estudio se ha definido como una población finita, dado que 

las edificaciones de 12 niveles en la ciudad de Puno no son frecuentes, es decir 

tienen una población pequeña. En este aspecto, se consideró tomar una muestra 

no probabilística, es decir se seleccionó la unidad de investigación por la 

conveniencia y acceso a la información del proyecto estructural.  

La población está definida por las edificaciones en concreto armado, con las 

mismas características constructivas y propuestas con el diseño sismorresistente 

establecido en la norma E.030. Para la elección se consideró criterios de inclusión 

y exclusión que se describen a continuación. 

Criterios de inclusión: 
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Edificaciones aporticadas, mixtas o en muros estructurales que proporcionen 

la ductilidad adecuada a la edificación. 

Criterios de exclusión: 

Edificaciones con sistemas estructurales rígidos y de baja ductilidad como los 

edificios de baja ductilidad como MDL, así como las estructuras propuestas en 

Albañilería Confinada. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Bautista (2009) explica que las técnicas para recolectar datos, son los 

procedimientos o actividades orientados a adquirir la información requerida por el 

investigador, lo cual permitirá lograr los objetivos de la investigación. Para el autor 

esto significa “recoger los datos” utilizando técnicas como: la observación, el 

análisis documental y normativo.  

Para ambas variables, se utilizó la técnica del análisis documental (normas 

vigentes) y la observación de los resultados del modelado y análisis estructural, lo 

que permitió obtener las respuestas de las estructuras mediante el análisis con 

espectro de diseño y con sismos escalados o emparejados al espectro.  

El instrumento según Bautista (2019) son los medios que permiten recabar 

información, en este aspecto el instrumento a usar, será la comparación de derivas 

en ambas direcciones XX y YY.  

3.5 Procedimiento 

El procedimiento de recolección de la información necesaria para la 

investigación consideró las siguientes fases:  

Análisis de la estructura convencional 

Determinación del amortiguamiento requerido 

Implementación de los dispositivos  

Elección de eventos sísmicos para el análisis y tratamiento 

Análisis con sismos escalados 

Extracción de resultados 
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3.6 Análisis de datos 

El análisis de datos se realizó mediante los desplazamientos y deformaciones 

laterales obtenidas de la estructura, con los siguientes casos de análisis:  

Análisis modal espectral 

Análisis no lineal tiempo historia 

En la primera fase, se analizó la estructura mediante un espectro elaborado 

para las condiciones sísmicas y de suelo de la estructura. En una segunda fase se 

procedió a realizar el análisis de la estructura con sismos ocurridos en el país, 

mediante el análisis no lineal tiempo historia. Las deformaciones y derivas 

obtenidas se compraron y se eligió el sismo de diseño para los dispositivos. En 

una tercera fase se realizó el análisis de los resultados de deformación obtenidas 

de la estructura con los dispositivos de fluido viscoso ya incorporados.     

En la última fase, los resultados se procedieron a evaluar mediante un 

procedimiento comparativo, para obtener un porcentaje de disminución de derivas 

entre las dos estructuras: convencional y estructura con propuesta de 

incorporación de dispositivos de fluido viscoso. Todos los datos fueron procesados 

mediante la técnica comparativa, haciendo uso de los cuadros de desplazamientos 

y derivas realizados en el software Excel 2016  

3.7 Aspectos éticos 

Se consideró: 

Beneficiencia 

La utilización de la tecnología de dispositivos de fluido viscoso puede 

favorecer a incrementar la seguridad en las edificaciones de concreto, por tanto, 

beneficia a la sociedad y las condiciones de vida de la misma. 

Maleficiencia 

La investigación realizada no pretende crear daño alguno ni económico ni 

social, se consideró además que al tener resultados satisfactorios se favorece a la 

ingeniería estructural. 
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Autonomía 

Mediante la investigación realizada no se obliga a ninguna empresa a utilizar 

estos sistemas de disipación, siendo una propuesta y alternativa viable. 

Justicia 

Los datos obtenidos de la investigación no dan lugar a recomendaciones o 

conclusiones que puedan favorecer de ninguna manera a terceros, por ende, la 

investigación no cuenta con intereses ajenos a la naturaleza de la investigación. 

Propiedad intelectual 

En lo concerniente a la propiedad intelectual de todos los autores 

considerados en la investigación, se utilizó las recomendaciones del formato APA, 

séptima edición. En este aspecto se autoriza a la publicación y difusión del trabajo 

de investigación según se crea necesario.  

IV. RESULTADOS

4.1  Descripción y parámetros normativos del proyecto 

La edificación de 12 niveles, tiene uso multifamiliar con uso comercial 

en la primera planta y gimnasios en el segundo nivel. La estructura se 

encuentra ubicada en la ciudad de Puno, cuenta con las siguientes 

características: 

Tabla 2 

Descripción de la estructura  

Descripción 

Numero de niveles 12 niveles 

Niveles en Sótanos 2 sótanos 

Altura de entrepiso 3.20 m 

Longitud lado mayor XX 42.00 m 

Longitud lado menor YY 25.00 m 

Área de Planta 1050.00 m2 

Área Total Construida +  Azotea 12600.00 m2 
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La estructura de uso multifamiliar cuenta con 12 niveles y dos sótanos, 

con un sistema estructural en base a pórticos de concreto en el interior y 

muros estructurales en el perímetro o parte externa, cuenta con vigas 

peraltadas y sistema de columnas.  

Figura 6  

Planta típica de la edificación de 12 niveles 

Considerando que la ciudad de Puno es sísmica por los antecedentes, 

se determinó que el sistema estructural adecuado es el sistema dual que hace 
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uso de sistemas aporticados y muros estructurales (norma E.030). La 

presencia de muros estructurales cuyo objetivo es la absorción de fuerzas 

cortantes se proponen en la parte externa, mientras que los pórticos se 

encuentran en la parte interna de la edificación. Con estos criterios del diseño 

estructural, se propone el pre dimensionamiento inicial en función a cargas 

axiales. En la figura 6 se aprecia la configuración estructural de la planta típica, 

que esta pre dimensionada para soportar una demanda sísmica en zona de 

peligro sísmico Z3, suelo intermedio S2  y un factor de uso equivalente a 

U=1.0.  

Las cargas propias y cargas vivas de la edificación multifamiliar se 

describen en la siguiente tabla, se consideró los pesos unitarios establecidos 

en la Norma Técnica E.020 Cargas. 

Tabla 3: Cargas propias y vivas 

Tipo de Carga Peso Unitario 

Concreto armado 2400 kg/m3 

Acabados en pisos 100 kg/m2 

Tabiquerías 150 kg/m2 

Carga Viva 200 kg/m2 

Cargas en Azotea 100 kg/m2 

Ladrillos en el aligerado 60 kg/m2 

Nota, elaboración propia 

4.1.1 Parámetros normativos 

Zona de peligro sísmico 

El proyecto se ubica en la ciudad de Puno, Región de Puno, por tanto, 

de acuerdo a la norma E.031 se ubica en una zona de peligro sísmico Z3, que 

tiene un factor de aceleración de Z=0.35g. En la figura 8 se aprecia que el 

departamento de Puno se encuentra dentro de la clasificación Z3 y Z2.  
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Figura 7  

Zonas de peligro sísmico en el Perú  

Nota: Imagen de Geogpsperu.com 

Tabla 4 

Zona de peligro sísmico  

Zona Valor de la aceleración “g” 

Z4 0.45 

Z3 0.35 

Z2 0.25 

Z1 0.10 

Fuente: Norma E. 030 - Diseño Sismoresistente (2018) 

Parámetros de Suelo 

Según el perfil de suelo realizado se obtuvo que el suelo se clasifica 

como S2. En la tabla 5 se observa la clasificación para los cuatro perfiles de 
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suelo característicos, de acuerdo a la velocidad de onda que puede 

transmitirse en el estrato, en un ensayo de penetración estándar. 

Tabla 5 

Perfiles de suelo según norma E.030  

Perfil �̅�𝑠 �̅�60 𝑆�̅� 

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 50 50 kPa a 100 kPa 

𝑆3 < 180 m/s < 15 25 kPa a 50 kPa 

𝑆4 Clasificación basada en el EMS 

Nota, tomado de la Norma E.030 (2018) 

En la tabla 6 se aprecia los periodos del estrato del suelo de acuerdo 

al tipo de suelo, establecidos en la norma E.030. Para un suelo intermedio S2, 

se aprecia que se tiene como periodo corto del suelo a 𝑇p = 0.6  mientras que 

para el periodo largo se tiene   𝑇𝐿 = 2.0.  

  

Tabla 6 

Periodos de los estratos según norma E.030  

 Periodo Corto y largo del estrato  𝑻𝑷 y 𝑻𝑳 

 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, tomado de la Norma E.030 (2018) 

Para la elaboración del espectro, el factor de suelo se determinó 

mediante la tabla de “Factor de suelo” establecidos en la norma E.030. Para 

un suelo intermedio S2 en una Zona Sísmica Z3 se tiene que el coeficiente es 

equivalente a S=1.15 (Tabla 7).  
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Tabla 7 

Factor de suelo para el espectro según norma E.030 

factor de suelo “s” 

zona / suelo 𝑆0 𝑆1 𝑆2 𝑆3 

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, tomado de la Norma E.030 (2018) 

Factor de amplificación Sísmica (C) 

En la norma E.030-2018 se establece que el factor de amplificación 

sísmica es un coeficiente que corresponde a la respuesta que tiene la 

estructura frente a la aceleración del suelo en el que será construido, por tanto 

se requiere del periodo de la estructura. En la norma se establece las 

siguientes amplitudes. Dado que, en el análisis de la estructura mediante un 

análisis estático en el software, se obtuvo un periodo de 𝑇𝐿 = 1.408 s y 

considerando que el periodo corto del suelo es 𝑇p = 0.6  y el periodo largo es  

𝑇𝐿 = 2.0. se utilizó la siguiente ecuación de la norma: 

𝑇𝑃 < 𝑇 <  𝑇𝐿  𝐶 = 2,5. (
 𝑇𝑃

𝑇
) 

Donde: 

𝑇 = 1.427      :   Período de Vibración de la estructura  

𝑇𝑃 = 0.6      : Período de plataforma del espectro (periodo corto) 

𝑇𝐿 = 2.0     : Zona con desplazamiento constante (periodo largo) 

Se procedió a calcular el coeficiente sísmico, mediante el periodo 

obtenido en el análisis de la edificación y el coeficiente 𝐶𝑡 puesto que:  

𝑇𝑝  <   𝑇 <  𝑇𝐿   

0.6𝑠 <   1.408 𝑠 <  2𝑠 
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Desarrollando la ecuación para calcular el coeficiente sísmico para el 

espectro se obtuvo:  

𝐶 = 2,5. (
 𝑇𝑃

𝑇
) 

𝐶 = 2,5. (
 0.6

1.408
) = 1.065 

Factor de Uso de la edificación 

El factor de uso es un coeficiente que permite clasificar a la edificación 

según su importancia, de acuerdo a la norma E.030.  

Tabla 8 

Factor de uso de la estructura según norma E.030  

Nota, tomado de la Norma E.030 (2018) 
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En el caso de la estructura debido a que su uso está orientado a un 

edificio multifamiliar con comercio en el primer nivel, se consideró que la 

estructura clasifica dentro de “Edificaciones comunes” en la Tabla 5 de la 

norma E.030. Por tanto, se tiene que el uso es igual a.  

𝑈 = 1.0 

4.1.2 Pre dimensionamiento de elementos estructurales 

Se consideró para el pre dimensionamiento de los elementos 

estructurales el método de áreas de servicio un peso aproximado de 1 ton/m2. 

Considerando que la estructura tiene dos sótanos, para el pre 

dimensionamiento se consideró estos dos pisos adicionales.   

Columnas céntricas 

La estructura cuenta con columnas en el centro y perímetro de la 

edificación, las cuales se pre dimensionaron considerando una resistencia del 

concreto es f’c= 210 kg/cm2, debido a que es categorizada como estructura 

común (uso multifamiliar) se utilizó el peso aproximado por área de servicio 

de 1.0 ton./m2 

𝑃(𝐴) ∶  𝑃𝑒𝑠𝑜 ∗  Á𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗  𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 

Se tiene que: 

A= 6.15*6.15 = 37.8225 m2 

P=  1.0 ton/m2  

N= 12  

𝑓′𝑐 = 210 kg/cm2  

Reemplazando datos: 

𝐴𝑐𝑜𝑙 =
37.8255 𝑚2 ∗ 1.0 𝑡𝑜𝑛/ 𝑚2 ∗ 12

0.45 (210 𝑘𝑔/ c𝑚2)

𝐴𝑐𝑜𝑙 =
37.8255 𝑚2 ∗ 1000 𝑘𝑔/ 𝑚2 ∗ 12

0.45 (210 𝑘𝑔/ c𝑚2)

𝐴𝑐𝑜𝑙 = 4802 𝑐𝑚2 
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Se determinó que la sección de columna corregida es: 

𝐴𝑐𝑜𝑙 = 70𝑐𝑚 𝑥 70 𝑐𝑚 = 4900 𝑐𝑚2 

Columnas excéntricas o perimétricas  

La estructura cuenta con columnas en el perímetro de la edificación, 

las cuales se pre dimensionaron considerando igualmente una resistencia del 

concreto es f’c= 280 kg/cm2 y un peso aproximado por área de servicio de 1.0 

ton./m2 

𝑃(𝐴) ∶  𝑃𝑒𝑠𝑜 ∗  Á𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗  𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 

Se tiene que: 

A= 3.30*6.15 = 20.295 m2 

P=  1.0 ton/m2  

N= 12  

𝑓′𝑐 = 210 kg/cm2  

Reemplazando datos: 

𝐴𝑐𝑜𝑙 =
20.295 𝑚2 ∗ 1.0 𝑡𝑜𝑛/ 𝑚2 ∗ 12

0.35 (210 𝑘𝑔/ c𝑚2)

𝐴𝑐𝑜𝑙 =
37.8255 𝑚2 ∗ 1000 𝑘𝑔/ 𝑚2 ∗ 12

0.35 (210 𝑘𝑔/ c𝑚2)

𝐴𝑐𝑜𝑙 = 3313 𝑐𝑚2 

Se determinó que la sección de columna corregida es:  

𝐴𝑐𝑜𝑙 = 50𝑐𝑚 𝑥 70 𝑐𝑚 = 3500 𝑐𝑚2 

Sección de las vigas peraltadas   

Las vigas peraltadas se calcularon considerando la luz entre 

columnas, y utilizando la siguiente ecuación:  

ℎ =
𝐿

10
 ;  𝑏 =

ℎ

2
 , 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  𝐿 = 6.00 𝑚 
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De donde se obtuvo que: 

ℎ =
6.0

10
= 0.60 𝑚 = 0.60 𝑚 

La base se calculó mediante: 

𝑏 =
0.60

2
= 0.30 𝑚 

La sección de la viga tiene las siguientes medidas: 

ℎ = 0.60 𝑚         𝑦  𝑏 = 0.30 𝑚 

Sección de las losas aligeradas 

Al igual que las vigas, las losas se calcularon considerando la longitud 

o luz entre las vigas, por tanto, se obtuvo mediante la siguiente ecuación:

ℎ𝐿 .𝐴𝑙𝑖𝑔 =
𝐿

25
 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ∶  𝐿 = 6.00 

De donde se obtuvo que:  

ℎ𝐿 .𝐴𝑙𝑖𝑔 =
6

25
= 0.24 𝑚 

Con este resultado, el espesor de losa se redondeó a: 

ℎ𝐿 .𝐴𝑙𝑖𝑔 = 0.25 𝑚 

Sección de muros  

Para estimar la sección del muro, se debe considerar la relación de 

esbeltez y espesor del muro, que además se encuentra normado, siendo:  

𝑒 >  
1

25
ℎ 

Donde se tiene: 

𝑒 =  0.30 m  espesor del muro estructural 

ℎ =  3.20 m  altura del muro estructural 

𝑒 >  
1

25
(3.2 𝑚) 
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𝑒 >  0.168 𝑚 

Según la norma, el muro deberá tener un espesor mínimo de 20 cm, 

pero se consideró una sección de 0.30 m. en vista que la estructura tiene 12 

niveles y el sistema estructural es dual. Seguidamente se verificó si la 

resistencia a la compresión de la sección es mayor que el total de las cargas 

combinadas y amplificadas según la norma E.020.  

Las cargas axiales se calcularon mediante el peso propio de la 

estructura y de las cargas vivas, considerando las combinaciones de la norma 

E.60. Estas cargas se compararon con la resistencia axial de diseño 𝜙𝑃𝑛 del

muro con mayor área de servicio, ecuación establecida en la norma E.060 en 

el Art 14.5 que se aprecia a continuación: 

𝜙𝑃𝑛 = 0.55 ∙ 𝜙 ∙ 𝑓′𝑐 ∙ 𝐴𝑔 ∙ [1 −  (
𝑘𝑙𝑐

32ℎ
)

2

] 

Donde: 

𝜙 = 0.7  Coeficiente 

𝑘 = 0.8   (Aplicado en muros restringidos para rotación en uno o dos lados). 

𝑓′𝑐 = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  (Resistencia del concreto) 

𝑙𝑐     = 320 𝑐𝑚   Altura del muro 

𝐴𝑔 = 150 𝑐𝑚 ∗ 30𝑐𝑚 (Sección transversal del muro) 

ℎ    = 30 𝑐𝑚    espesor del muro de carga 

  Hallando la resistencia mediante la ecuación se obtuvo que: 

𝜙𝑃𝑛 = 0.55 ∗ 0.7 ∗ 210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ (150𝑐𝑚 ∗ 30𝑐𝑚) [1 − (

0.8(320𝑐𝑚)

32(30𝑐𝑚)
)

2

] 

𝜙𝑃𝑛 = 337.95  𝑇𝑛 

Los muros en esquina al tener dos direcciones, generan un área 

pequeña de servicio, y el muro con mayor desventaja a cargas axiales tiene 
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una longitud de 1.50 metros y un área de servicio de 8.5 m2. Por tanto, en la 

planta típica para obtener las cargas axiales amplificadas, se utilizó el muro con 

menor sección horizontal.   

 Peso propio del muro con mayor desventaja 

Altura del edificio = 3.20 𝑚 ∗  12 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠 = 38.40 𝑚  

𝑊𝑚 = (1.5 𝑚 ∗  0.30 𝑚)(38.40𝑚)(2.4 𝑇𝑛/𝑚3)  

𝑊𝑚 = 41.47 𝑇𝑜𝑛  

 Carga unitaria de la losa aligerada según la norma E.020: 

𝑒 = 0.25 𝑐𝑚  ;   𝑝 = 350 𝑘𝑔/𝑚2 

 El área tributaria que cae en el muro de menor longitud es de A= 8.50 m2 y 

peso de aligerados para el Muro seleccionado:  

𝑊𝐿 = (8.50 𝑚2) ∗ (350
𝑘𝑔

𝑚2 ∗ 12)  

𝑊𝐿 = 35.70 𝑇𝑜𝑛   

 Para el cálculo de las cargas vivas en la edificación multifamiliar, de acuerdo 

a la E.020 la carga viva equivalente es 0.20 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 en los entrepisos, 

mientras que en el último nivel se tiene carga por azotea 0.10 𝑡𝑜𝑛/𝑚2.  

𝑊𝑉 = 0.20 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 ∗ 8.50𝑚2 ∗ 11 p + 0.1 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 ∗ 8.50 𝑚2 ∗1 p 

𝑊𝑉 = 19.55 𝑡𝑜𝑛  

 Respecto a la amplificando de cargas, en la norma E060 se señala la 

siguiente combinación:   

𝑊𝑇 = 1.4 𝐷 + 1.7 𝐿 

𝑊𝑇 = 1.4 (41.47 𝑡𝑜𝑛 + 35.70𝑡𝑜𝑛) + 1.7(19.55  𝑡𝑛) 

𝑊𝑇 = 141.27 𝑡𝑜𝑛 

 Con este resultado se aprecia que la resistencia requerida 𝑊𝑇  es menor a 

la resistencia axial de diseño  𝜙𝑃𝑛 exigida en la norma. 

𝑊𝑇 < 𝜙𝑃𝑛  

141.27 𝑡𝑜𝑛 < 337.95  
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4.1.3 Espectro de demanda sísmica 

La demanda sísmica, para la estructura se determinó mediante los 

parámetros de la norma E.030 para zona de peligro sísmico Z3 para la ciudad 

de Puno, con un factor de importancia de U=1.0 para la edificación y un suelo 

intermedio S2. Estos factores permitieron elaborar un espectro para realizar 

un análisis por combinación modal espectral, Mestanza (2015) señala que en 

“… edificaciones convencionales se emplea el análisis por combinación modal 

espectral, que consiste en determinar todas las posibles respuestas que 

pueda tener una estructura a partir de sus deformaciones (Modos de 

vibración) y sus respectivas frecuencias” (p. 10). Y la norma E.030 define este 

tipo de análisis dinámico como un método que representa las aceleraciones 

sísmicas, que actúan en el centro de masas de cada entrepiso de la 

estructura. Por tanto, es el análisis principal en toda estructura, y el espectro 

e seudo aceleración se puede construir con la siguiente ecuación:  

𝑆𝑎 =  
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
 . 𝑔 

Donde: 

𝑍 = 0.35    Factor de peligro sísmico para Puno 

𝑈 = 1       Factor de uso por Vivienda multifamiliar  

𝑆 = 1.15  Suelo flexible de acuerdo a estudio de estratos  

𝑅 = 7   Factor de reducción (Sistema dual de muros y pórticos) 

𝐶 = 1.065  Coeficiente de amplificación sísmica  

𝑔 = 9.8 Aceleración de gravedad en 
𝑚

𝑠2

La seudo aceleración del espectro, para el análisis dinámico de la 

estructura por espectro fue: 

𝑆𝑎 = 0.1418  𝑔 

Los valores de seudo aceleración del espectro generado se puede 

observar en la tabla 9, se consideró la fuerza sísmica para un sismo máximo 
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considerado (SMC) o sismo severo tal como lo recomienda la norma ASCE 

SEI 7/16, con un periodo de retorno de 2400 años.  

Los parámetros utilizados para la construcción fueron: zona sísmica 

3, con suelo intermedio S2 con clasificación de uso con U=1 y sistema dual 

R=7.  

Tabla 9 

Espectro para sismos severos según norma  E.030  

T Sa T Sa 

0.00 0.1438 1.50 0.0575 

0.05 0.1438 1.55 0.0556 

0.10 0.1438 1.60 0.0539 

0.15 0.1438 1.65 0.0523 

0.20 0.1438 1.70 0.0507 

0.25 0.1438 1.75 0.0493 

0.30 0.1438 1.80 0.0479 

0.35 0.1438 1.85 0.0466 

0.40 0.1438 1.90 0.0454 

0.45 0.1438 1.95 0.0442 

0.50 0.1438 2.00 0.0431 

0.55 0.1438 2.05 0.0410 

0.60 0.1438 2.10 0.0391 

0.65 0.1327 2.15 0.0373 

0.70 0.1232 2.20 0.0356 

0.75 0.1150 2.25 0.0341 

0.80 0.1078 2.30 0.0326 

0.85 0.1015 2.35 0.0312 

0.90 0.0958 2.40 0.0299 

0.95 0.0908 2.45 0.0287 

1.00 0.0863 2.50 0.0276 

1.05 0.0821 2.55 0.0265 

1.10 0.0784 2.60 0.0255 

1.15 0.0750 2.65 0.0246 

1.20 0.0719 2.70 0.0237 

1.25 0.0690 2.75 0.0228 
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1.30 0.0663 2.80 0.0220 

1.35 0.0639 2.85 0.0212 

1.40 0.0616 2.90 0.0205 

1.45 0.0595 2.95 0.0198 

3.00 0.0192 

En la figura 8 se aprecia el espectro utilizado para el análisis modal 

espectral de la edificación. 

Figura 8  

Espectro para el análisis de la estructura  

4.1.4 Modelamiento de la estructura 

Para el modelamiento de la estructura se consideró las propiedades 

del concreto y acero, así como   sus respectivos módulos de elasticidad que 

se aprecian a continuación:  

 Resistencia del concreto  : f’c=210 kg/cm2 

 Resistencia del acero  : f’y=4200 kg/cm2 

 Módulo de elasticidad del concreto  : Ec= 2188.22 kg/mm2
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 Coeficiente de Poisson  : µ= 0.20 

 Peso del concreto armado por m3    : γCA=2400 kg/cm3

En la figura 9 se aprecia la generación del material “Concreto f’c=210 

kg/cm2.” 

Figura 9  

Propiedades del material  

Seguidamente se generó las secciones de las columnas, las vigas, los 

muros, y los aligerados, con sus respectivos espesores y propiedades de 

modelamiento, como se aprecia en la siguiente figura:  
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Figura 10  

Secciones de los elementos estructurales  

Después de culminar el modelado se procedió a, empotrar en la base 

o sótano, se hizo la discretización automática para los elementos estructurales

Shell: muros y losas. En la figura 11 se aprecia la aplicación de las 

restricciones en la base. 
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Figura 11  

Empotrado en la base 

Se asignó el principio de diafragma rígido para las plantas de la 

estructura, que considera que los elementos horizontales como aligerados y 

vigas, presentan mayor rigidez en la dirección horizontal. Además, no se 

presentan aberturas significativas, por tanto, no se presenta discontinuidad en 

el diafragma. En la siguiente imagen se aprecia la planta típica con el principio 

de diafragma rígido.  
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Figura 12  

Diafragma rígido en los entrepisos 

El modelo  final en 3D con los diafragamas rigidos se aprecian en la 

siguiente figura:  
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Figura 13  

Modelo de la estructura   

Para el caso de las cargas vivas y estructurales, se generó patrones 

de carga por el uso de la edificación. Las cargas impuestas identificadas son: 

cargas por acabados de piso, tabiquería, peso del ladrillo en los aligerados, 

cargas en azotea. Los pesos unitarios se determinaron mediante la norma 

E.020. En la figura 14 se aprecia los patrones de carga ingresados.

Figura 14  

Patrones de carga  
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  Para el cálculo o estimación del peso sísmico, se generó en el 

software una combinación de cargas establecidas en el Art. 26 de la norma 

técnica E030, se menciona que en las edificaciones de la categoría C 

(edificación común) deben de considerar una combinación de cargas 

equivalente al 100% de la CM y 25%CV como carga mínima. El comando 

utilizado fue Mass Source Data como se aprecia en la figura 15.  

Figura 15  

Masa de la estructura según la E.030  

Para realizar el análisis modal espectral de la estructura, se procedió 

a generar el espectro para el análisis sísmico, considerando los parámetros 

normativos visualizados en el análisis normativo previo. La seudoaceleración 

que se obtuvo es Sa= 0.14g. En la figura 16 se puede apreciar el 

incorporamiento del espectro elástico al modelo matemático para su análisis. 
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Figura 16  

Carga del espectro para el análisis modal espectral   

El espectro sísmico se utilizó para generar los casos de carga por 

sismo dinámico, considerando el 100% de la fuerza sísmica para la dirección 

principal de análisis XX, y el 30% de la fuerza sísmica para el análisis en la 

dirección secundaria YY. En el segundo caso de análisis las direcciones se 

invirtieron con la fuerza sísmica con el 100% en la dirección YY y 30% en la 

dirección YY.  

De acuerdo a la norma E.030 el método de análisis recomendable, es 

el método por combinación cuadrática completa (CQC), por tanto, se procedió 

a seleccionar ese método para el análisis modal espectral y se añadió un 5% 

de excentricidad accidental según la norma E.030. En la figura 17 se aprecia 

la creación de un caso de carga con el espectro de respuesta. 



44 

Figura 17  

Casos de carga para el análisis modal espectral   

Los resultados del análisis modal espectral dan como resultado las 

derivas elásticas, por lo que en el artículo 31 de la norma E.030 que se 

denomina “Determinación de desplazamientos laterales”, se menciona que los 

desplazamientos laterales se deben calcular multiplicando por 0.75*R los 

resultados obtenidos del análisis lineal y elástico. Por tanto, se generó una 

combinación para multiplicar estos resultados por el factor de reducción y 

0.75. En la figura 18 se aprecia que en la celda “Factor de escala” se ingreso 

el factor de reducción R=7 del sistema estructural dual multiplicado por 0.75 

para estructuras regulares.  
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Figura 18  

Factor de escala para resultados inelásticos  

Finalmente, se procedió a realizar el análisis de la estructura para 

obtener las deformaciones elásticas de los entrepisos de la estructura como 

se aprecia en la figura 19.  

Figura 19  

Modelo matemático en modo análisis   
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4.1.5 Resultados del Análisis modal espectral 

Periodos 

Mediante el análisis preliminar se determinó los resultados de la 

estructura con un análisis convencional por espectro, aspecto que permitió 

determinar los periodos por casos modales, la participación de masa modal, 

las deformaciones elásticas, aceleraciones y cortantes.  

El primer resultado del análisis fue el periodo de la edificación, 

obteniendo un periodo fundamental de vibración de  𝑇 = 1.408 𝑠 como se 

aprecia en la siguiente tabla:    

Tabla 10 

Periodo fundamental de la estructura  

Caso Modo 
Periodo Frecuencia 

sec cyc/sec 

Modal 1 1.408 0.71 

Modal 2 1.253 0.798 

Modal 3 1.092 0.916 

Modal 4 0.41 2.441 

Modal 5 0.356 2.812 

Modal 6 0.286 3.5 

Modal 7 0.207 4.825 

Modal 8 0.177 5.651 

Modal 9 0.149 6.729 

Modal 10 0.148 6.765 

Modal 11 0.13 7.715 

Modal 12 0.12 8.357 

Modal 13 0.103 9.734 

Modal 14 0.097 10.279 

Modal 15 0.088 11.332 

Modal 16 0.085 11.699 

Modal 17 0.071 14.015 

Modal 18 0.071 14.016 

Modal 19 0.065 15.383 

Modal 20 0.057 17.554 

Modal 21 0.056 17.971 

Modal 22 0.051 19.623 

Modal 23 0.047 21.462 

Modal 24 0.046 21.79 
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Porcentaje de participación modal 

Respecto a la participación de masa en el análisis, la norma E.030 

considera que, en cada dirección de análisis, el porcentaje de masa 

participativa en el análisis supere el 90% de la masa total de la estructura. En 

este aspecto se aprecia en la tabla 11 que la participación modal de masas 

supere lo establecido en la norma E.030. 

En la tabla 11 se aprecia que en la dirección de análisis XX se llegó 

al 97.95% y en la dirección YY se llegó al 97.5% para los 24 casos modales 

configurados para realizar el análisis.  

Tabla 11 

Participación de masas en el análisis  

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

Mode 
Period 

SumUX SumUY 
sec 

1 1.408 0.5516 0.00001268 

2 1.253 0.5516 0.2848 

3 1.092 0.5517 0.5384 

4 0.41 0.6493 0.5384 

5 0.356 0.6493 0.5781 

6 0.286 0.6493 0.6654 

7 0.207 0.7 0.6654 

8 0.177 0.7 0.6854 

9 0.149 0.7 0.6905 

10 0.148 0.7157 0.6905 

11 0.13 0.7157 0.744 

12 0.12 0.7683 0.744 

13 0.103 0.7683 0.7521 

14 0.097 0.7683 0.7555 

15 0.088 0.8741 0.7555 

16 0.085 0.8741 0.832 

17 0.071 0.8776 0.864 

18 0.071 0.954 0.8656 

19 0.065 0.954 0.9373 

20 0.057 0.9732 0.9373 

21 0.056 0.9732 0.9587 

22 0.051 0.9732 0.9716 

23 0.047 0.9732 0.9751 

24 0.046 0.9795 0.9751 
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Derivas in elásticas 

Las derivas se calcularon considerando los desplazamientos laterales 

en el centro de masa. Para ello se consideró los resultados en el rango 

inelástico con el R*0.75, donde R=7. En la tabla 12 se aprecian los resultados 

del análisis modal espectral de las derivas en la dirección XX.  

Tabla 12 

Derivas en la dirección XX  

Derivas en el centro de masa. Dirección XX 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 

Desplaza- 
miento 

Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 SisDinaE_XX 217.006 49.098 3200 11.245 0.0035 

Nivel 11 SisDinaE_XX 205.761 45.658 3200 13.088 0.0041 

Nivel 10 SisDinaE_XX 192.673 41.973 3200 15.166 0.0047 

Nivel 09 SisDinaE_XX 177.507 38.096 3200 17.123 0.0054 

Nivel 08 SisDinaE_XX 160.384 33.851 3200 19.059 0.0060 

Nivel 07 SisDinaE_XX 141.325 29.371 3200 20.745 0.0065 

Nivel 06 SisDinaE_XX 120.58 24.716 3200 22.052 0.0069 

Nivel 05 SisDinaE_XX 98.528 19.972 3200 22.796 0.0071 

Nivel 04 SisDinaE_XX 75.732 15.25 3200 22.715 0.0071 

Nivel 03 SisDinaE_XX 53.017 10.694 3200 21.329 0.0067 

Nivel 02 SisDinaE_XX 31.688 6.507 3200 18.145 0.0057 

Nivel 01 SisDinaE_XX 13.543 2.965 3200 10.840 0.0034 

El desplazamiento obtenido fue de 𝑑 = 217 𝑚𝑚  en el ultimo nivel, 

respecto a las derivas se aprecia que la máxima deformación lateral se genera 

en el cuarto y quinto nivel de la estructura con un valor de 𝛿 = 0.0071   que no 

cumple con lo requerido en la norma E.030. 

𝛿 = 0.0071 > 0.007 

En la tabla 13 se aprecian los resultados de desplazamientos y 

derivas en la dirección YY de la estructura. El desplazamiento obtenido fue de 

𝑑 = 144 𝑚𝑚  en el último nivel. También se puede apreciar que la máxima 

deformación lateral se genera en los niveles 5,6 y 7 siendo la máxima deriva 

𝛿 = 0.0046  valores que si cumplen con lo estipulado en la norma E.030 

respecto a la deformación lateral.   
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Tabla 13 

Derivas en la dirección YY  

Derivas en el centro de masa. Dirección YY 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 

Desplaza- 
miento 

Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 SisDinaE_YY 65.115 156.349 3200 11.193 0.0035 

Nivel 11 SisDinaE_YY 61.765 145.156 3200 12.024 0.0038 

Nivel 10 SisDinaE_YY 57.838 133.132 3200 12.739 0.0040 

Nivel 09 SisDinaE_YY 53.262 120.393 3200 13.634 0.0043 

Nivel 08 SisDinaE_YY 48.124 106.759 3200 14.297 0.0045 

Nivel 07 SisDinaE_YY 42.405 92.462 3200 14.765 0.0046 

Nivel 06 SisDinaE_YY 36.18 77.697 3200 14.969 0.0047 

Nivel 05 SisDinaE_YY 29.564 62.728 3200 14.831 0.0046 

Nivel 04 SisDinaE_YY 22.723 47.897 3200 14.254 0.0045 

Nivel 03 SisDinaE_YY 15.908 33.643 3200 13.078 0.0041 

Nivel 02 SisDinaE_YY 9.508 20.565 3200 11.088 0.0035 

Nivel 01 SisDinaE_YY 4.064 9.477 3200 7.285 0.0023 

En la figura 20 se aprecia con mayor claridad que las derivas en la 

dirección XX no cumplen con la deriva permisible en la norma E.030.  
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Figura 20  

Derivas en XX – YY  con el análisis modal espectral   

Con estos resultados se puede señalar que la estructura necesita de 

la incorporación de los dispositivos de fluido viscoso para disminuir las 

deformaciones laterales mediante la incorporación de amortiguamiento, 

debido a que no cumple con la deformación lateral permisible en la norma 

E.030.

4.2 Amortiguamiento requerido según ASCE 

Villareal y Diaz La Rosa (2016) mencionan dentro de las 

recomendaciones para el diseño que las estructuras con sistemas de 

disipación de acuerdo al código ASCE requieren de procedimientos de 

análisis no lineales como el Análisis de respuesta No -Lineal Tiempo-Historia. 

Asimismo, en la norma ASCE/SEI 7-16 “Minimum Design Loads and 

Associated Criteria for Buildings and other Structures” en el capítulo 18 que 
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lleva como título: “Seismic Design Requirements for Structures with Damping 

Systems” que traducido significa “Requerimientos de diseño sísmico para 

estructuras con sistemas de amortiguamiento” recomienda algunos criterios 

que debe de considerarse para el análisis y diseño de estructuras 

amortiguadas.     

En este aspecto para determinar la deriva objetivo que debe cumplir 

la estructura frente a un análisis de tipo tiempo historia, se debe considerar 

eventos sísmicos reales escalados a un espectro de diseño con un factor de 

reducción R=1 (Villareal y Diaz La Rosa, 2016). 

Dentro de los criterios la norma ASCE/SEI 7-16 menciona en el Art. 

18.2.1.1 que la estructura que tiene un sistema de amortiguamiento debe 

tener un sistema resistente a fuerzas sísmicas en cada dirección lateral, y 

estos elementos deben satisfacer la cortante mínima para procedimientos de 

análisis no lineal tiempo historia, así como para un análisis por espectro.  

Se debe señalar que la deriva objetivo se puede proponer para un 

desempeño o funcionalidad establecida para la estructura, y con ello se debe 

determinar el porcentaje de amortiguamiento critico necesario en la estructura 

para lograr esta deriva propuesta. El amortiguamiento ζ requerido lo aporta 

cada dispositivo, por tanto, se debe calcular el valor de este amortiguamiento 

efectivo.Respecto a la rigidez del dispositivo, este valor se calcula mediante 

la sección del brazo metálico, la longitud del brazo y el modulo de elasticidad 

del acero. Se debe señalar que el aporte de rigidez del dispositivo en la 

estructura es mínimo, por tanto, no tiene influencia notoria en los 

desplazamientos y derivas.     

4.2.1 Análisis tiempo historia 

En el Artículo 30 de la norma E.030 que lleva como título “Análisis 

Dinámico Tiempo Historia”, se describe los criterios para el análisis tiempo- 

historia, en este item de la norma se señala que se debe elegir  eventos 

sísmicos con sus dos componentes EW y NS, que deben ser escalados a un 

espectro de escalamiento en un rango que oscila entre 0.2 𝑇 y 1.5 𝑇, se debe 

señalar que 𝑇 es el periodo fundamental de la estructura en análisis. Por tanto, 

se tiene que el rango de escalamiento oscila entre los siguientes parámetros:  
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0.2 𝑇 = 0.2 ∗ 1.408 = 0.2816 

1.5 𝑇 = 1.5 ∗ 1.408 = 2.112  

El espectro de escalamiento obtenido, se elaboró con el espectro 

elástico de diseño (sismo severo) considerando el factor de reducción R=1 

para un SMC. En la tabla 14 se aprecia el espectro de escalamiento para un 

sismo máximo considerado (SMC)  en unidades de g. 

Tabla 14 

Espectro de escalamiento con R=1  

T Sa T Sa 

0.00 1.509375 1.50 0.4025 

0.05 1.509375 1.55 0.38951613 

0.10 1.509375 1.60 0.37734375 

0.15 1.509375 1.65 0.36590909 

0.20 1.509375 1.70 0.35514706 

0.25 1.509375 1.75 0.345 

0.30 1.509375 1.80 0.33541667 

0.35 1.509375 1.85 0.32635135 

0.40 1.509375 1.90 0.31776316 

0.45 1.34166667 1.95 0.30961538 

0.50 1.2075 2.00 0.301875 

0.55 1.09772727 2.05 0.2945122 

0.60 1.00625 2.10 0.2875 

0.65 0.92884615 2.15 0.28081395 

0.70 0.8625 2.20 0.27443182 

0.75 0.805 2.25 0.26833333 

0.80 0.7546875 2.30 0.2625 

0.85 0.71029412 2.35 0.25691489 

0.90 0.67083333 2.40 0.2515625 

0.95 0.63552632 2.45 0.24642857 

1.00 0.60375 2.50 0.2415 

1.05 0.575 2.55 0.23212226 

1.10 0.54886364 2.60 0.22328033 

1.15 0.525 2.65 0.21493414 

1.20 0.503125 2.70 0.20704733 

1.25 0.483 2.75 0.19958678 

1.30 0.46442308 2.80 0.19252232 

1.35 0.44722222 2.85 0.18582641 

1.40 0.43125 2.90 0.17947384 

1.45 0.41637931 2.95 0.17344154 

3.00 0.16770833 
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En la figura 21 se aprecia el espectro de escalamiento con la curva 

roja con una seudoaceleración equivalente a  Sa=1.51 g. 

Figura 21  

Espectro elástico y espectro de escalamiento con R=1  

4.2.2 Descripción de los Sismos seleccionados 

Para el análisis de tiempo historia se seleccionó tres eventos sísmicos 

ocurridos en el Perú: Sismo de Lima de 1966, el Sismo de Arequipa del 2001 

y el Sismo de Ica del 2007. A continuación, se describe las características 

principales: 

Sismo de Lima de 1996 

Fue un evento sísmico ocurrido en la capital en el 17 de octubre de 

1966, con una Magnitud de 8.1 Mw en la escala de Richter, con aceleraciones 

máximas de 180.56 cm/s2 en la dirección Este – Oeste (EW) y 268 cm/s2 en 

la dirección Norte Sur (NS).  

La profundidad del evento sísmico fue de 25 km a la superficie, el 

sismo fue registrado por la estación del Parque de la Reserva con un intervalo 

de tiempo de 0.02 s. logrando 3283 datos de aceleración. En la figura 22 se 
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aprecia los acelerogramas del sismo de Lima de 1966 con sus dos 

componentes EW y NS.    

Figura 22  

Componentes EW Y NS del sismo de Lima 1966 

Sismo de Arequipa del 2001 

El evento sísmico conocido como sismo de Arequipa, fue un evento 

sísmico ocurrido el 23 de Junio del 2001 en la localidad de Ocoña en la 

provincia de Camaná afectando a los departamentos de Arequipa, Moquegua 

y Tacna en Perú y Arica y Tarapacá en Chile. El sismo se produjo con una 

Magnitud de 6.9 Mb en la escala de Richter, con aceleraciones máximas de 

295.15 cm/s2 en la dirección Este – Oeste (EW) y 219.19 cm/s2 en la dirección 

Norte Sur (NS).  

La profundidad del evento sísmico fue de 33 km a la superficie, el 

sismo fue registrado por la estación MOQ001 - Rolando Catacora Sports 

Complex – Región Moquegua, Mariscal Nieto. Con un intervalo de tiempo de 

0.01 s. logrando 19892 datos de aceleración. En la figura 23 se aprecia los 

acelerogramas del sismo de Arequipa de 2001 con sus dos componentes EW 

y NS.    
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Figura 23  

Componentes EW Y NS del sismo de Arequipa 2001  

Sismo de Ica del 2007 

El evento sísmico de Ica también conocido como Sismo de Pisco, fue 

un evento sísmico ocurrido el 15 de Agosto del 2007 a 60 kM al Oeste de la 

la localidad de Pisco en la región de Ica. El sismo se produjo con una Magnitud 

de 7.0 ML en la escala de Richter y 7.9Mw en la escala Momento. Produjo 

aceleraciones máximas de 272.82 cm/s2 en la dirección Este – Oeste (EW) y 

333.66 cm/s2 en la dirección Norte Sur (NS).  

La profundidad del evento sísmico fue de 40 km a la superficie, el 

sismo fue registrado por la estación UNICA-ICA002 – de la Universidad San 

Luis Gonzaga de Ica, Región Ica. El sismo se registró con un intervalo de 

tiempo de 0.01 s. logrando registrar 21807 datos de aceleración. En la figura 

24 se aprecia los acelerogramas del sismo de Ica 2007 con sus dos 

componentes EW y NS.    
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Figura 24  

Componentes EW Y NS del sismo de Ica 2007     

4.2.3 Proceso de escalamiento 

Después de haber seleccionado los eventos sísmicos para el análisis 

tiempo historia, se procedió a realizar el proceso de escalamiento. Los 

eventos sísmicos se separaron en sus componentes Este-Oeste (EW) y Norte 

Sur (NS) generando dos acelerogramas para los análisis correspondientes.  

Para el proceso de escalamiento se utilizó el Software SesimoMatch, 

procediendo a ingresar el espectro de escalamiento generado con el espectro 

elástico para el análisis modal espectral. El rango de escalamiento se 

determinó considerando el periodo fundamental de la estructura  𝑇 = 1.408 y 

que de acuerdo a la norma E.030 debe servir para establecer un rango de 

emparejamiento, se obtuvo 0.2 𝑇 = 0.2816  como parámetro mínimo y 1.5 𝑇 =

1.5 = 2.112  como parámetro máximo. En la figura 25 se aprecia la 

incorporación del espectro de escalamiento y rango de escalamiento al 

SeismoMatch para escalar los sismos seleccionados.    



57 

Figura 25  

Espectro de escalamiento en Seismomatch  

Escalamiento del sismo de Lima de 1996 

En la Tabla 15 se aprecian los resultados numéricos del proceso de 

escalamiento de los componentes del sismo de Lima de 1966. 

Tabla 15 

Resultados comparativos Sismo de Lima de 1966  

Sismo de Lima 1966 

Registro EW Registro NS 

Registro 
 Original 

Escalado 
Registro 
 Original 

Escalado 

EW EW NS NS 

Max Aceleration (g) 1.75422 4.7088 2.67848 5.34808 

Max Velocity (cm/sec) 93.94429 562.4654 166.81621 466.70895 

Max Displacement (cm) 82.43326 107.49198 99.49936 110.356 

Vmax/Amax (sec) 0.05459 0.12176 0.06349 0.08896 

Acceleration RMS (g) 0.24869 0.46361 0.29728 0.47422 

Velocity RMS (cm/sec) 18.07515 60.05185 22.68158 54.72631 

Displacement RMS (cm) 44.95589 23.26507 55.79438 23.75996 
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Se puede apreciar que la aceleración se incrementó en el caso Lima 

1966 – EW de 0.1789g hasta 0.482 g. Mientras que en el caso Lima 1966 – 

NS el incremento fue de 0.2731g hasta 0.5454g 

En la figura 26 y 27 se observan los dos componentes escalados, las 

aceleraciones en color morado representan a los componentes originales, 

mientras que las curvas en color verde representan al sismo escalado. 

Figura 26  

Sismo original y escalado - Lima 1966 - EW  

Figura 27  

Sismo original y escalado - Lima 1966 - NS 
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Escalamiento del sismo de Arequipa de 2001 

En la Tabla 16 se aprecian los resultados numéricos del proceso de 

escalamiento de los componentes del sismo de Arequipa 2001 a un SMC.   

Tabla 16 

Resultados comparativos Sismo de Arequipa 2001 

Sismo Arequipa 2001 

Registro EW Registro NS 

Registro 
Original 

Escalado 
Registro 
Original 

Escalado 

EW EW NS NS 

Max Aceleration (g) 2.88589 3.69946 2.30601 3.62924 

Max Velocity (cm/sec) 220.054 285.51395 291.05583 457.89601 

Max Displacement (cm) 46.51554 65.44086 77.34308 120.37361 

Vmax/Amax (sec) 0.07773 0.07867 0.12866 0.12861 

Acceleration RMS (g) 0.29889 0.38346 0.27855 0.35341 

Velocity RMS (cm/sec) 31.60457 42.20228 30.48265 42.70959 

Displacement RMS (cm) 8.31279 10.48861 10.47987 12.8281 

Se puede apreciar que la aceleración se incrementó en el caso 

Arequipa 2001 – EW de 0.2943g hasta 0.3773g. Mientras que en el caso 

Arequipa – NS el incremento fue de 0.2352g hasta 0.3701g. En la figura 28 y 

29 se observan los dos componentes escalados a un SMC.  

Figura 28  

Sismo original y escalado – Arequipa 2001 - EW  
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Figura 29  

Sismo original y escalado – Arequipa 2001 - NS 

Escalamiento del sismo de Ica del 2007 

En la Tabla 17 se aprecian los resultados numéricos del proceso de 

escalamiento de los componentes del sismo de Ica 2007 a un SMC.   

Tabla 17 

Resultados comparativos Sismo de Ica 2007 

Sismo de Ica 2007 

Registro EW Registro NS 

Registro 
Original 

Escalado 
Registro 
Original 

Escalado 

EW EW NS NS 

Max Aceleration (g) 2.91971 4.29912 3.64508 3.54151 

Max Velocity (cm/sec) 346.187 472.03845 598.56824 669.88081 

Max Displacement (cm) 120.03045 106.07361 232.77637 238.68938 

Vmax/Amax (sec) 0.12087 0.11193 0.16739 0.19281 

Acceleration RMS (g) 0.29525 0.32978 0.32559 0.35231 

Velocity RMS (cm/sec) 52.28517 53.27196 75.85213 78.40598 

Displacement RMS (cm) 22.35521 22.23854 35.87903 36.17798 

Se puede apreciar que mediante el proceso de escalamiento la 

aceleración se incrementó en el caso Ica 2007 – EW de 0.2977g hasta 

0.4384g. Mientras que en el caso Ica 2007 – NS la aceleración se emparejo 
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al espectro de escalamiento bajando de 0.3717g hasta 0.3612g. En la figura 

30 y 31 se aprecian los escalamientos de Ica 2007 y sus componentes EW y 

NS.   

Figura 30  

Sismo original y escalado – Ica 2007 - EW     

 

Figura 31  

Sismo original y escalado – Ica 2007 - NS     
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4.2.4 Casos de carga en los modelos  

Los sismos escalados se procedieron a cargar en cada modelo. En la 

siguiente imagen se aprecia la incorporación del caso sísmico de Lima 1966 

en la dirección EW. 

Figura 32  

Carga del Sismo de Lima escalado, componente EW  

Considerando que cada sismo tiene dos componentes y cada 

componente puede ser aplicado en la dirección XX y dirección YY de la 

estructura, se tiene cuatro casos de carga por evento sísmico. En la figura 33 

se aprecia la generación del caso de carga Lima 1966 - componente NS en la 

dirección YY de la estructura.  

Los casos de carga fueron generados como aceleraciones, con la 

función sísmica elegida. Se puede apreciar además que se incorporó el 

numero de registros del sismo y el intervalo de tiempo o frecuencia con el cual 
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se registró el evento.   El método de análisis fue seleccionado como: Análisis 

modal no lineal.    

Figura 33  

Casos de carga para el análisis Tiempo Historia  

4.2.5 Resultados del Análisis tiempo historia  

Resultados del sismo de Lima de 1996 

Considerando que cada sismo tiene dos componentes y se realiza el 

análisis en las dos direcciones de la estructura, se obtuvo cuatro tablas por 

evento sísmico. En la tabla 18 y 19 se aprecian los resultados del componente 

Este-Oeste (EW) del sismo de Lima de 1966. Se puede observar que la 

máxima deriva obtenida fue de  𝛿 = 0.0099 en el quinto nivel de la estructura 

en la dirección XX para el componente EW, en la dirección YY se obtuvo una 

deriva máxima de 𝛿 = 0.0065 en el quinto nivel. 
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Tabla 18 

Derivas con el sismo de Lima 1966 (EW) – dirección XX 

Derivas para el Sismo Lima  1966 - Caso EW - Dirección XX 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Lima_66_EW_XX 295.99 65.95 3200 14.83 0.0046 

Nivel 11 S_Lima_66_EW_XX 281.16 61.07 3200 17.43 0.0054 

Nivel 10 S_Lima_66_EW_XX 263.74 55.78 3200 20.36 0.0064 

Nivel 09 S_Lima_66_EW_XX 243.38 50.37 3200 23.45 0.0073 

Nivel 08 S_Lima_66_EW_XX 219.93 44.74 3200 26.44 0.0083 

Nivel 07 S_Lima_66_EW_XX 193.49 38.73 3200 28.94 0.0090 

Nivel 06 S_Lima_66_EW_XX 164.54 32.68 3200 30.74 0.0096 

Nivel 05 S_Lima_66_EW_XX 133.81 26.43 3200 31.58 0.0099 

Nivel 04 S_Lima_66_EW_XX 102.22 20.16 3200 31.17 0.0097 

Nivel 03 S_Lima_66_EW_XX 71.06 14.23 3200 28.93 0.0090 

Nivel 02 S_Lima_66_EW_XX 42.13 8.74 3200 24.32 0.0076 

Nivel 01 S_Lima_66_EW_XX 17.81 4.04 3200 14.48 0.0045 

Tabla 19 

Derivas con el sismo de Lima 1966 (EW) – dirección YY 

Derivas para el Sismo Lima  1966 - Caso EW - Dirección YY 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Lima_66_EW_YY 87.62 218.56 3200 16.20 0.0051 

Nivel 11 S_Lima_66_EW_YY 83.38 202.36 3200 17.54 0.0055 

Nivel 10 S_Lima_66_EW_YY 78.26 184.82 3200 18.04 0.0056 

Nivel 09 S_Lima_66_EW_YY 72.08 166.78 3200 18.64 0.0058 

Nivel 08 S_Lima_66_EW_YY 65.14 148.14 3200 19.86 0.0062 

Nivel 07 S_Lima_66_EW_YY 57.31 128.28 3200 20.04 0.0063 

Nivel 06 S_Lima_66_EW_YY 48.74 108.24 3200 20.67 0.0065 

Nivel 05 S_Lima_66_EW_YY 39.63 87.57 3200 20.74 0.0065 

Nivel 04 S_Lima_66_EW_YY 30.28 66.83 3200 19.66 0.0061 

Nivel 03 S_Lima_66_EW_YY 21.05 47.17 3200 18.21 0.0057 

Nivel 02 S_Lima_66_EW_YY 12.48 28.96 3200 15.59 0.0049 

Nivel 01 S_Lima_66_EW_YY 5.28 13.37 3200 10.30 0.0032 
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En la tabla 20 y 21 se aprecian los resultados del componente Norte-

Sur (NS) del sismo de Lima de 1966. Se puede observar que la máxima deriva 

obtenida fue de  𝛿 = 0.0062 en el tercer nivel de la estructura en la dirección 

XX para el componente NS, en la dirección YY se obtuvo una deriva máxima 

de 𝛿 = 0.0053 en el quinto nivel. 

Tabla 20 

Derivas con el sismo de Lima 1966 (NS) – dirección XX 

Derivas para el Sismo Lima  1966 - Caso NS - Dirección XX 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Lima_66_NS_XX 170.91 55.02 3200 9.95 0.0031 

Nivel 11 S_Lima_66_NS_XX 160.96 50.61 3200 6.90 0.0022 

Nivel 10 S_Lima_66_NS_XX 154.06 45.95 3200 9.13 0.0029 

Nivel 09 S_Lima_66_NS_XX 144.92 41.23 3200 11.30 0.0035 

Nivel 08 S_Lima_66_NS_XX 133.62 36.14 3200 13.32 0.0042 

Nivel 07 S_Lima_66_NS_XX 120.30 31.16 3200 15.06 0.0047 

Nivel 06 S_Lima_66_NS_XX 105.25 26.08 3200 16.66 0.0052 

Nivel 05 S_Lima_66_NS_XX 88.59 21.02 3200 18.19 0.0057 

Nivel 04 S_Lima_66_NS_XX 70.39 15.93 3200 19.65 0.0061 

Nivel 03 S_Lima_66_NS_XX 50.74 11.13 3200 19.95 0.0062 

Nivel 02 S_Lima_66_NS_XX 30.79 6.84 3200 17.79 0.0056 

Nivel 01 S_Lima_66_NS_XX 13.01 3.25 3200 9.59 0.0030 

Tabla 21 

Derivas con el sismo de Lima 1966 (NS) – dirección YY 

Derivas para el Sismo Lima  1966 - Caso NS - Dirección YY 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Lima_66_NS_YY 50.84 183.77 3200 14.74 0.0046 

Nivel 11 S_Lima_66_NS_YY 48.04 169.03 3200 15.77 0.0049 

Nivel 10 S_Lima_66_NS_YY 46.00 153.26 3200 15.77 0.0049 

Nivel 09 S_Lima_66_NS_YY 42.89 137.49 3200 17.01 0.0053 

Nivel 08 S_Lima_66_NS_YY 39.56 120.48 3200 16.66 0.0052 
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Nivel 07 S_Lima_66_NS_YY 35.63 103.82 3200 17.03 0.0053 

Nivel 06 S_Lima_66_NS_YY 31.17 86.79 3200 16.80 0.0052 

Nivel 05 S_Lima_66_NS_YY 26.23 69.99 3200 16.94 0.0053 

Nivel 04 S_Lima_66_NS_YY 20.85 53.06 3200 16.00 0.0050 

Nivel 03 S_Lima_66_NS_YY 15.03 37.06 3200 14.30 0.0045 

Nivel 02 S_Lima_66_NS_YY 9.13 22.76 3200 11.97 0.0037 

Nivel 01 S_Lima_66_NS_YY 3.85 10.79 3200 8.07 0.0025 

En la Figura 34 se aprecia las derivas de entrepiso de los cuatro casos 

de carga, se aprecia que en el primer caso Lima EW  en la dirección XX se 

supera ampliamente la máxima deriva permisible de la norma E.030 

equivalente a 𝛿 = 0.007. En los demás casos de análisis la estructura tiene 

una respuesta elástica para las aceleraciones del sismo escalado a un SMC.  

Figura 34  

Derivas con sismo escalado de Lima 1966  
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Resultados del sismo de Arequipa de 2001 

En la tabla 22 y 23 se aprecian los resultados del componente Este-

Oeste (EW) del sismo de Arequipa del 2001. Se puede observar que la 

máxima deriva obtenida fue de  𝛿 = 0.0080 en el sexto nivel de la estructura 

en la dirección XX para el componente EW, en la dirección YY se obtuvo una 

deriva máxima de 𝛿 = 0.0064 en el cuarto y quinto nivel de la estructura. 

Tabla 22 

Derivas para sismo de Arequipa 2001 EW - dirección XX  

Derivas para el Sismo Arequipa 2001 - Caso EW - Dirección XX 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Aqp_2001_EW_XX 247.752 63.656 3200 12.536 0.0039 

Nivel 11 S_Aqp_2001_EW_XX 235.216 59.249 3200 14.765 0.0046 

Nivel 10 S_Aqp_2001_EW_XX 220.451 54.517 3200 17.295 0.0054 

Nivel 09 S_Aqp_2001_EW_XX 203.156 49.462 3200 19.725 0.0062 

Nivel 08 S_Aqp_2001_EW_XX 183.431 43.991 3200 22.128 0.0069 

Nivel 07 S_Aqp_2001_EW_XX 161.303 38.19 3200 24.208 0.0076 

Nivel 06 S_Aqp_2001_EW_XX 137.095 32.153 3200 25.573 0.0080 

Nivel 05 S_Aqp_2001_EW_XX 111.522 25.997 3200 26.142 0.0082 

Nivel 04 S_Aqp_2001_EW_XX 85.38 19.872 3200 25.6 0.0080 

Nivel 03 S_Aqp_2001_EW_XX 59.78 13.969 3200 23.992 0.0075 

Nivel 02 S_Aqp_2001_EW_XX 35.788 8.557 3200 20.517 0.0064 

Nivel 01 S_Aqp_2001_EW_XX 15.271 3.965 3200 12.327 0.0039 

Tabla 23 

Derivas para sismo de Arequipa 2001 EW - dirección YY  

Derivas para el Sismo Arequipa 2001 - Caso EW - Dirección YY 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Aqp_2001_EW_YY 73.577 212.108 3200 14.698 0.0046 

Nivel 11 S_Aqp_2001_EW_YY 70.16 197.41 3200 15.894 0.0050 

Nivel 10 S_Aqp_2001_EW_YY 65.78 181.516 3200 16.839 0.0053 
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Nivel 09 S_Aqp_2001_EW_YY 60.352 164.677 3200 18.208 0.0057 

Nivel 08 S_Aqp_2001_EW_YY 54.5 146.469 3200 19.302 0.0060 

Nivel 07 S_Aqp_2001_EW_YY 47.93 127.167 3200 20.085 0.0063 

Nivel 06 S_Aqp_2001_EW_YY 40.757 107.082 3200 20.474 0.0064 

Nivel 05 S_Aqp_2001_EW_YY 33.16 86.608 3200 20.379 0.0064 

Nivel 04 S_Aqp_2001_EW_YY 25.412 66.229 3200 19.652 0.0061 

Nivel 03 S_Aqp_2001_EW_YY 17.804 46.577 3200 18.063 0.0056 

Nivel 02 S_Aqp_2001_EW_YY 10.667 28.514 3200 15.324 0.0048 

Nivel 01 S_Aqp_2001_EW_YY 4.566 13.19 3200 10.172 0.0032 

En la tabla 24 y 25 se aprecian los resultados del componente Norte-

Sur (NS) del sismo de Arequipa del 2001. Se puede observar que la máxima 

deriva obtenida fue de  𝛿 = 0.0086 en el cuarto y quinto nivel de la estructura 

en la dirección XX para el componente NS, en la dirección YY se obtuvo una 

deriva máxima de 𝛿 = 0.0056 en el quinto nivel. 

Tabla 24 

Derivas para sismo de Arequipa 2001 NS Dirección XX  

Derivas para el Sismo Arequipa 2001 - Caso NS - Dirección XX 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Aqp_2001_NS_XX 260.702 56.164 3200 13.422 0.0042 

Nivel 11 S_Aqp_2001_NS_XX 247.28 52.106 3200 15.461 0.0048 

Nivel 10 S_Aqp_2001_NS_XX 231.819 47.718 3200 17.777 0.0056 

Nivel 09 S_Aqp_2001_NS_XX 214.042 43.044 3200 20.331 0.0064 

Nivel 08 S_Aqp_2001_NS_XX 193.711 38.065 3200 22.54 0.0070 

Nivel 07 S_Aqp_2001_NS_XX 171.171 32.854 3200 24.668 0.0077 

Nivel 06 S_Aqp_2001_NS_XX 146.503 27.467 3200 26.599 0.0083 

Nivel 05 S_Aqp_2001_NS_XX 119.904 22.025 3200 27.656 0.0086 

Nivel 04 S_Aqp_2001_NS_XX 92.248 16.677 3200 27.678 0.0086 

Nivel 03 S_Aqp_2001_NS_XX 64.57 11.606 3200 25.986 0.0081 

Nivel 02 S_Aqp_2001_NS_XX 38.584 7.029 3200 22.115 0.0069 

Nivel 01 S_Aqp_2001_NS_XX 16.469 3.202 3200 13.293 0.0042 
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Tabla 25 

Derivas para sismo de Arequipa 2001 NS Dirección YY  

Derivas para el Sismo Arequipa 2001 - Caso NS - Dirección YY 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Aqp_2001_NS_YY 77.854 184.191 3200 13.309 0.0042 

Nivel 11 S_Aqp_2001_NS_YY 73.482 170.882 3200 14.383 0.0045 

Nivel 10 S_Aqp_2001_NS_YY 68.896 156.499 3200 15.314 0.0048 

Nivel 09 S_Aqp_2001_NS_YY 64.015 141.185 3200 16.248 0.0051 

Nivel 08 S_Aqp_2001_NS_YY 57.967 124.937 3200 17.098 0.0053 

Nivel 07 S_Aqp_2001_NS_YY 51.245 107.839 3200 17.675 0.0055 

Nivel 06 S_Aqp_2001_NS_YY 43.875 90.164 3200 17.859 0.0056 

Nivel 05 S_Aqp_2001_NS_YY 35.918 72.305 3200 17.525 0.0055 

Nivel 04 S_Aqp_2001_NS_YY 27.634 54.78 3200 16.631 0.0052 

Nivel 03 S_Aqp_2001_NS_YY 19.344 38.149 3200 15.03 0.0047 

Nivel 02 S_Aqp_2001_NS_YY 11.564 23.119 3200 12.582 0.0039 

Nivel 01 S_Aqp_2001_NS_YY 4.948 10.537 3200 8.224 0.0026 

En la Figura 35 se aprecia las derivas de entrepiso de los cuatro casos 

de carga para el sismo de Arequipa 2001.Se puede observar que en el primer 

caso Arequipa EW en la dirección XX se supera ampliamente la máxima 

deriva permisible de la norma E.030 equivalente a 𝛿 = 0.007. Igualmente en 

el caso de Arequipa NS en la dirección XX se supera la deriva permisible.  

En los demás casos de análisis la estructura tiene una respuesta 

elástica para las aceleraciones del sismo escalado a un sismo máximo 

considerado.  
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Figura 35  

Derivas con sismo escalado de Arequipa 2001  

Resultados del sismo de Ica 2001 

En la tablas del 26 y 28 se aprecia que los componente EW y NS del 

sismo de Ica del 2007, generan derivas superiores a lo permitido en la 

dirección XX, pero en la dirección YY no se supera lo establecido en la norma. 

El caso desfavorable por tanto es en la dirección XX llegando a 𝛿 = 0.0095 en 

el quinto nivel de la estructura en la dirección XX para el componente EW. 

Mientras que en la dirección XX se obtuvo una deriva máxima de 𝛿 = 0.0095 

en el octavo y noveno nivel de la estructura. 

En la tabla  27 y 29 se aprecian las derivas en la dirección YY con un 

máximo de 𝛿 = 0.0068 para el caso EW. 
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Tabla 26 

Derivas con el sismo de Ica 2007 (EW) – dirección XX 

Derivas para el Sismo Ica 2007 - Caso EW - Dirección XX 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Ica_2007_EW_XX 291.188 70.045 3200 15.822 0.0049 

Nivel 11 S_Ica_2007_EW_XX 275.366 64.635 3200 18.296 0.0057 

Nivel 10 S_Ica_2007_EW_XX 257.07 58.944 3200 21.315 0.0067 

Nivel 09 S_Ica_2007_EW_XX 235.755 53.286 3200 24.042 0.0075 

Nivel 08 S_Ica_2007_EW_XX 211.713 47.633 3200 26.779 0.0084 

Nivel 07 S_Ica_2007_EW_XX 184.934 41.753 3200 28.784 0.0090 

Nivel 06 S_Ica_2007_EW_XX 156.15 35.556 3200 30.16 0.0094 

Nivel 05 S_Ica_2007_EW_XX 125.99 29.094 3200 30.48 0.0095 

Nivel 04 S_Ica_2007_EW_XX 95.51 22.501 3200 29.605 0.0093 

Nivel 03 S_Ica_2007_EW_XX 65.905 15.995 3200 27.124 0.0085 

Nivel 02 S_Ica_2007_EW_XX 38.781 9.904 3200 22.295 0.0070 

Nivel 01 S_Ica_2007_EW_XX 16.486 4.645 3200 13.163 0.0041 

Tabla 27 

Derivas con el sismo de Ica 2007 (EW) – dirección YY 

Derivas para el Sismo Ica 2007 - Caso EW - Dirección YY 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Ica_2007_EW_YY 85.978 231.741 3200 17.78 0.0056 

Nivel 11 S_Ica_2007_EW_YY 81.521 213.961 3200 18.666 0.0058 

Nivel 10 S_Ica_2007_EW_YY 76.095 195.295 3200 18.457 0.0058 

Nivel 09 S_Ica_2007_EW_YY 69.595 176.838 3200 18.645 0.0058 

Nivel 08 S_Ica_2007_EW_YY 62.499 158.193 3200 19.408 0.0061 

Nivel 07 S_Ica_2007_EW_YY 54.595 138.785 3200 20.55 0.0064 

Nivel 06 S_Ica_2007_EW_YY 46.093 118.235 3200 21.381 0.0067 

Nivel 05 S_Ica_2007_EW_YY 37.193 96.854 3200 21.905 0.0068 

Nivel 04 S_Ica_2007_EW_YY 28.199 74.949 3200 21.644 0.0068 

Nivel 03 S_Ica_2007_EW_YY 19.46 53.305 3200 20.3 0.0063 

Nivel 02 S_Ica_2007_EW_YY 11.453 33.005 3200 17.549 0.0055 

Nivel 01 S_Ica_2007_EW_YY 4.931 15.456 3200 11.849 0.0037 
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Tabla 28 

Derivas con el sismo de Ica 2007 (NS) – dirección XX 

Derivas para el Sismo Ica 2007 - Caso NS - Dirección XX 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Ica_2007_NS_XX 317.614 66.269 3200 22.374 0.0070 

Nivel 11 S_Ica_2007_NS_XX 295.24 61.367 3200 25.567 0.0080 

Nivel 10 S_Ica_2007_NS_XX 269.673 56.099 3200 28.459 0.0089 

Nivel 09 S_Ica_2007_NS_XX 241.214 50.505 3200 30.332 0.0095 

Nivel 08 S_Ica_2007_NS_XX 210.882 44.502 3200 30.282 0.0095 

Nivel 07 S_Ica_2007_NS_XX 180.6 38.223 3200 26.865 0.0084 

Nivel 06 S_Ica_2007_NS_XX 153.735 31.804 3200 24.405 0.0076 

Nivel 05 S_Ica_2007_NS_XX 129.33 25.397 3200 25.783 0.0081 

Nivel 04 S_Ica_2007_NS_XX 103.547 19.196 3200 27.84 0.0087 

Nivel 03 S_Ica_2007_NS_XX 75.707 13.361 3200 28.392 0.0089 

Nivel 02 S_Ica_2007_NS_XX 47.315 8.103 3200 25.936 0.0081 

Nivel 01 S_Ica_2007_NS_XX 21.379 3.718 3200 16.563 0.0052 

Tabla 29 

Derivas con el sismo de Ica 2007 (NS) – dirección YY 

Derivas para el Sismo Ica 2007 - Caso NS - Dirección YY 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Ica_2007_NS_YY 94.077 219.212 3200 16.238 0.0051 

Nivel 11 S_Ica_2007_NS_YY 87.637 202.974 3200 17.447 0.0055 

Nivel 10 S_Ica_2007_NS_YY 80.065 185.527 3200 18.515 0.0058 

Nivel 09 S_Ica_2007_NS_YY 71.43 167.012 3200 19.853 0.0062 

Nivel 08 S_Ica_2007_NS_YY 62.44 147.159 3200 20.76 0.0065 

Nivel 07 S_Ica_2007_NS_YY 53.488 126.399 3200 21.31 0.0067 

Nivel 06 S_Ica_2007_NS_YY 45.572 105.089 3200 21.17 0.0066 

Nivel 05 S_Ica_2007_NS_YY 38.373 83.919 3200 20.542 0.0064 

Nivel 04 S_Ica_2007_NS_YY 30.741 63.377 3200 19.306 0.0060 

Nivel 03 S_Ica_2007_NS_YY 22.491 44.071 3200 17.37 0.0054 

Nivel 02 S_Ica_2007_NS_YY 14.07 26.701 3200 14.473 0.0045 

Nivel 01 S_Ica_2007_NS_YY 6.368 12.228 3200 9.418 0.0029 
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En la Figura 36 se aprecia las derivas de entrepiso de los cuatro casos 

de carga para el sismo de Ica 2007. Se observa los dos casos EW y NS en la 

dirección XX que sobrepasan la deriva permisible de  𝛿 = 0.007 llegando a 

valores de 𝛿 = 0.0095 en el quinto, octavo y noveno piso de la estructura. 

Figura 36  

Derivas con sismo escalado de Ica 2007   

4.2.6 Deriva objetivo y amortiguamiento viscoso requerido  

Con los resultados del análisis de tiempo historia se pudo apreciar 

que las deformaciones de la estructura son más notorias con el sismo de 

Arequipa (2001) e Ica (2007). En la tabla 30 se hace una comparación de 

derivas del análisis tiempo historia y las derivas obtenidas con el análisis 

modal espectral. El objetivo es seleccionar un sismo de diseño, del cual se 
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obtiene una deriva máxima que se deberá reducir a una deriva objetivo, servirá 

para el cálculo de las propiedades de los dispositivos.    

Tabla 30 

Tabla comparativa con las derivas del ATH 

Espectro Elástico 
Lima 1966 Arequipa 2001 Ica 2007 

EW NS EW NS EW NS 

XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY 

0.0035 0.0035 0.0046 0.0051 0.0031 0.0046 0.0039 0.0046 0.0042 0.0042 0.0049 0.0056 0.0070 0.0051 

0.0041 0.0038 0.0054 0.0055 0.0022 0.0049 0.0046 0.0050 0.0048 0.0045 0.0057 0.0058 0.0080 0.0055 

0.0047 0.0040 0.0064 0.0056 0.0029 0.0049 0.0054 0.0053 0.0056 0.0048 0.0067 0.0058 0.0089 0.0058 

0.0054 0.0043 0.0073 0.0058 0.0035 0.0053 0.0062 0.0057 0.0064 0.0051 0.0075 0.0058 0.0095 0.0062 

0.0060 0.0045 0.0083 0.0062 0.0042 0.0052 0.0069 0.0060 0.0070 0.0053 0.0084 0.0061 0.0095 0.0065 

0.0065 0.0046 0.0090 0.0063 0.0047 0.0053 0.0076 0.0063 0.0077 0.0055 0.0090 0.0064 0.0084 0.0067 

0.0069 0.0047 0.0096 0.0065 0.0052 0.0052 0.0080 0.0064 0.0083 0.0056 0.0094 0.0067 0.0076 0.0066 

0.0071 0.0046 0.0099 0.0065 0.0057 0.0053 0.0082 0.0064 0.0086 0.0055 0.0095 0.0068 0.0081 0.0064 

0.0071 0.0045 0.0097 0.0061 0.0061 0.0050 0.0080 0.0061 0.0086 0.0052 0.0093 0.0068 0.0087 0.0060 

0.0067 0.0041 0.0090 0.0057 0.0062 0.0045 0.0075 0.0056 0.0081 0.0047 0.0085 0.0063 0.0089 0.0054 

0.0057 0.0035 0.0076 0.0049 0.0056 0.0037 0.0064 0.0048 0.0069 0.0039 0.0070 0.0055 0.0081 0.0045 

0.0034 0.0023 0.0045 0.0032 0.0030 0.0025 0.0039 0.0032 0.0042 0.0026 0.0041 0.0037 0.0052 0.0029 

Tabla 31 

Tabla comparativa con las derivas del ATH 

Espectro Elástico 
Lima 1966 Arequipa 2001 Ica 2007 

EW NS EW NS EW NS 

XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY 

0.0035 0.0035 1.32 1.45 0.88 1.32 1.11 1.31 1.19 1.19 1.41 1.59 1.99 1.45 

0.0041 0.0038 1.33 1.46 0.53 1.31 1.13 1.32 1.18 1.20 1.40 1.55 1.95 1.45 

0.0047 0.0040 1.34 1.42 0.60 1.24 1.14 1.32 1.17 1.20 1.41 1.45 1.88 1.45 

0.0054 0.0043 1.37 1.37 0.66 1.25 1.15 1.34 1.19 1.19 1.40 1.37 1.77 1.46 

0.0060 0.0045 1.39 1.39 0.70 1.17 1.16 1.35 1.18 1.20 1.41 1.36 1.59 1.45 

0.0065 0.0046 1.40 1.36 0.73 1.15 1.17 1.36 1.19 1.20 1.39 1.39 1.30 1.44 

0.0069 0.0047 1.39 1.38 0.76 1.12 1.16 1.37 1.21 1.19 1.37 1.43 1.11 1.41 

0.0071 0.0046 1.39 1.40 0.80 1.14 1.15 1.37 1.21 1.18 1.34 1.48 1.13 1.39 

0.0071 0.0045 1.37 1.38 0.87 1.12 1.13 1.38 1.22 1.17 1.30 1.52 1.23 1.35 

0.0067 0.0041 1.36 1.39 0.94 1.09 1.12 1.38 1.22 1.15 1.27 1.55 1.33 1.33 

0.0057 0.0035 1.34 1.41 0.98 1.08 1.13 1.38 1.22 1.13 1.23 1.58 1.43 1.31 

0.0034 0.0023 1.34 1.41 0.88 1.11 1.14 1.40 1.23 1.13 1.21 1.63 1.53 1.29 
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En la Tabla 30 se aprecia que el caso de sismo con resultados 

desventajosos para la estructura es el sismo de Ica 2007 - EW en la dirección 

XX, se aprecia una deriva máxima de 𝛿 = 0.0095 en el quinto piso. Por tanto, 

se toma como deriva máxima este valor obtenido, para determinar el 

amortiguamiento requerido por la estructura y también sirvió como sismo de 

diseño en la dirección XX.  En la dirección YY se consideró el caso del sismo 

de Arequipa 2001 EW considerando como deriva máxima el valor de 𝛿 =

0.0064 para los niveles 6 y 7 y sirvió como sismo de diseño en la dirección YY. 

Asimismo, Villareal & Diaz La Rosa (2016) señalan que las derivas 

mínimas o máximas elegidas no deberían ser menores al 80% o mayores al 

150% de la deriva obtenida mediante un análisis modal espectral. Por tanto, 

en la tabla 31 se procedió a determinar los porcentajes, verificando que para 

el sismo principal en la dirección XX y la dirección no se supera el valor de 

1.5. En ambos casos los sismos elegidos no superaron el 150% señalado por 

los autores.  

4.2.7 Amortiguamiento viscoso requerido en los dispositivos  

Para determinar el amortiguamiento requerido por el dispositivo, 

según Villareal & Diaz La Rosa (2016), se debe proponer una deriva objetivo 

a lograr en las deformaciones de la estructura. En esta caso se propuso que 

la estructura debería disminuir sus derivas hasta 𝛿 = 0.0045 dado que debería 

soportar también los otros sismos y mantenerse en el rango elástico.   

Por tanto, con los siguientes datos, se procedió a calcular el factor de 

reducción B. Se debe señalar que el amortiguamiento inherente o propio de 

la estructura se consideró como  𝛽𝑜 = 5%  de acuerdo a la norma E.030. 

𝐷𝑀𝑎𝑥 = 0.0095 

𝐷𝑂𝑏𝑗 = 0.0045   

𝐵 =
𝐷𝑀𝑎𝑥

𝐷𝑂𝑏𝑗
 =

0.0095

0.0045
= 2.11 

Calculando el amortiguamiento efectivo: 

Donde: 
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𝛽𝑜 = 5% (Amortiguamiento Inherente) 

𝐵 = 2.11  (Factor de reducción) 

𝐵 =
2.31 − 0.41l n( 𝛽𝑜)

2.31 − 0.41l n( 𝛽𝑒𝑓𝑓)

2.11 =
2.31 − 0.41l n( 5)

2.31 − 0.41l n( 𝛽𝑒𝑓𝑓)

2.11 (2.31 − 0.41l n( 𝛽𝑒𝑓𝑓)) = 2.31 − 0.41l n( 5)

4.877 − 0.865 ln  (𝛽𝑒𝑓𝑓)  = 1.65 

0.865 ln  (𝛽𝑒𝑓𝑓)  = 4.877 −  1.65 

0.865 ln  (𝛽𝑒𝑓𝑓)  = 3.227 

ln  (𝛽𝑒𝑓𝑓)  =
3.227

0.865

ln  (𝛽𝑒𝑓𝑓)  = 3.7306 

𝛽𝑒𝑓𝑓 =  𝑒3.7306

Se determinó que el amortiguamiento efectivo de la estructura debería 

ser de un 41.7% del amortiguamiento crítico.  

𝛽𝑒𝑓𝑓 =  41.70% 

Al amortiguamiento efectivo critico estimado, se procedió a restar el 

amortiguamiento inherente de la estructura (5%) según norma E.030, 

determinando el amortiguamiento viscoso que deben tener los dispositivos. 

𝛽𝐻 =  𝛽𝑒𝑓𝑓 −  𝛽𝑜 

𝛽𝐻 = 41.70% − 5% = 36.70% 

𝛽𝐻 = 36.7% 

Para determinar el factor de amortiguamiento 𝐵𝑀 se consideró la tabla 

18.7-1 de la norma ASCE SEI 7/16, donde se considera los siguientes 

factores:  
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Tabla 32 

Factor de Amortiguamiento 𝐵𝑀 

Amortiguamiento 
Critico 

Bm 
Factor 

<2 0.8 

5 1 

10 1.2 

20 1.5 

30 1.8 

40 2.1 

>50 2 
Nota: Tabla 18.7-1 Norma ASCE SEI 7/16 

Interpolando para el factor de amortiguamiento 𝐵𝑀 correspondiente a 

un 36.7 % de amortiguamiento critico se obtiene que:  

𝐵𝑀 = 2.001 

4.3 Diseño del dispositivo de fluido viscoso  

Se requiere conocer dos propiedades del dispositivo con fluido 

viscoso, la rigidez y coeficiente de amortiguamiento del dispositivo de fluido 

viscoso. Mediante estas propiedades se puede generar un elemento link que 

simula un dispositivo de fluido viscoso en el modelo matemático de la 

estructura.   

4.3.1 Determinación de la rigidez del brazo metálico 

Villareal & Diaz la Rosa (2016) mencionan que “ … la rigidez que se 

debe tomar para la modelación es la rigidez del brazo metálico.” (p. 15) y se 

puede calcular mediante   

𝐾 =
𝐸𝐴

𝐿

Donde: 

𝐸 =  Módulo de elasticidad del acero (29000 ksi) 

𝐴 =   Área de la sección del tubo metálico  
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𝐿 =   Longitud del brazo metálico  

Para ello se consideró las siguientes medidas de la elevación de los 

pórticos en la dirección XX y la dirección YY de la estructura. Los dispositivos 

de fluido viscoso se colocaron en el perímetro externo en la dirección XX entre 

los ejes A - B, mientras que en la dirección YY en los ejes 3 - 4  y 5 – 6. En la 

figura 37 se aprecian las medidas de los pórticos y longitud del brazo metálico.   

Figura 37  

Pórticos en las direcciones XX - YY    

 

De los pórticos se aprecia que las longitudes de los brazos metálicos 

son los siguientes:  
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𝐿𝐷𝑋 = 5.07 𝑚 

𝐿𝐷𝑌 = 5.86 𝑚 

A esta longitud se debe quitar la longitud del dispositivo 31” pulgadas 

(in)  que  es la medida mínima del embolo donde se encuentra el fluido 

viscoso, quedando las siguientes longitudes para los perfiles metálicos: 

𝐿𝐷𝑋 = 4.2826 𝑚 

𝐿𝐷𝑌 = 5.0726 𝑚 

Respecto a las dimensiones y sección del dispositivo se eligió un perfil 

metálico circular Round HSS 10.00 x 0.625 pulgadas (in) bajo el estándar del 

AISC (American Institute of Steel Construction, Inc.)  con las siguientes 

características: 

Tabla 33 

Propiedades del perfil 

Perfil HSS 10.00 x 0.625 

Diámetro Externo in (Plg) 10 in 

Diámetro Interno in (Plg) 9.419 in 

Espesor in (plg) 0.581 in 

Área  in2 (plg2) 17.2 in2 

Inercia in4 (plg4)  383 in4 

Nota: Tabla 1-13 del AISC 

Por tanto, con estos datos se procedió a calcular la rigidez del brazo 

metálico del dispositivo a colocar en la dirección XX de la estructura:   

𝐾𝐷𝑋 =
𝐸𝐴

𝐿

Donde: 

𝐸 = 29000 𝑘𝑠𝑖 = 20.4 ∗ 106 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   Módulo de elasticidad del acero 

𝐴 = 17.2 𝑖𝑛2 = 0.011096 𝑚2    Área de la sección del tubo  

𝐿𝐷𝑋 = 4.2826 𝑚  (Longitud del brazo en el pórtico de la dirección X) 
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𝐿𝐷𝑌 = 5.0726 𝑚  (Longitud del brazo en el pórtico de la dirección Y) 

De donde se obtuvo: 

𝐾𝐷𝑋 =
𝐸𝐴

𝐿
=  

(20.4 ∗ 106 𝑡𝑜𝑛
𝑚2 ) ∗ (0.011096 𝑚2)

4.2826 𝑚
= 52859 

𝑡𝑜𝑛

𝑚2

𝐾𝐷𝑌 =
𝐸𝐴

𝐿
=  

(20.4 ∗ 106 𝑡𝑜𝑛
𝑚2 ) ∗ (0.011096 𝑚2)

5.0726 𝑚
= 44627 

𝑡𝑜𝑛

𝑚2

4.3.2 Coeficiente de amortiguamiento viscoso (C) en XX   

Se determina mediante la ecuación de amortiguamiento viscoso de 

una estructura 𝛽𝐻, del cual se despejará el coeficiente unitario de

amortiguamiento viscoso de entrepiso 𝐶𝑗.  La ecuación esta dado por:  

𝛽𝐻 = 
∑ λ𝑗  𝐶𝑗 𝜙𝑟𝑗

1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗

2𝜋𝐴1−𝛼 𝜔2−𝛼  ∑ 𝑚𝑖𝑖 ∅𝑖
2

Donde: 

𝛽𝐻 =  Amortiguamiento viscoso de la estructura 

λ = Parametro lambda relacionado al coeficiente de velocidad 𝛼 (FEMA 274) 

 𝐶𝑗 =Coeficiente unitario de amortiguamiento viscoso del disipador 𝑗    

𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 = Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos de la sección

de fluido del disipador j en la dirección horizontal para el primer modo de 

vibración de un análisis tiempo historia (desplazamiento entre nodos) 

𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗  =coseno del ángulo θj  de inclinación del dispositivo j

𝐴1−𝛼 = Amplitud del desplazamiento de entrepiso para el ATH 

𝜔 = 2𝜋𝑓   Frecuencia angular del sistema   

𝑓 = 1/𝑇   Frecuencia de vibración para el primer caso modal (periodo 

fundamental de vibración)   
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𝑚𝑖  =   Masa del nivel o entrepiso 𝑖 

∅𝑖
2 =   Desplazamiento relativo de entrepiso en el nivel 𝑖  para el ATH  

El primer paso es despejar el coeficiente de amortiguamiento viscoso 

del dispositivo, por tanto, se tiene que:        

𝐶𝑗 = 
𝛽𝐻(2𝜋𝐴1−𝛼 𝜔2−𝛼  ∑ 𝑚𝑖𝑖 ∅𝑖

2)

∑ λ𝑗   𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗

 

Masa de la estructura  

La masa por nivel de la estructura se calculó mediante un análisis previo en 

el software con el modelo matemático de la estructura multifamiliar, 

obteniendo las siguientes masas por entrepiso: 

Tabla 34 

Masa por nivel 𝑖 

Masa por nivel  

Nivel  
XX YY 

tonf-s2/m tonf-s2/m 

Tanque 6.02 6.02 

Ascensor 10.46 10.46 

Nivel 12 76.34 76.34 

Nivel 11 105.15 105.15 

Nivel 10 105.15 105.15 

Nivel 09 103.42 103.42 

Nivel 08 103.42 103.42 

Nivel 07 103.42 103.42 

Nivel 06 103.42 103.42 

Nivel 05 103.42 103.42 

Nivel 04 103.42 103.42 

Nivel 03 103.42 103.42 

Nivel 02 103.42 103.42 

Nivel 01 103.42 103.42 

Sótano 02 233.32 233.32 

Sótano 01 269.80 269.80 

Base 53.78 53.78 

 

Considerando que las masas del tanque de agua y ascensor no tienen 

un nivel definido, se asignaron a la masa del nivel 12. La masa por nivel se 
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consideró únicamente de los pisos superiores al sótano, donde se presentan 

las deformaciones laterales importantes.  

Periodo, frecuencia y amortiguamiento 

El periodo para la dirección XX de la estructura, la frecuencia de 

vibración, frecuencia angular, amortiguamiento efectivo, amortiguamiento 

inherente, se describen en la siguiente tabla.  

Tabla 35 

Parámetros obtenidos del modelo matemático  

Descripción Valor 

Periodo de la estructura T 1.408 

Frecuencia ( f=1/T) 0.710 

Frecuencia Angular ω =2π*f 4.462 

Amortiguamiento Efectivo 𝛽𝑒𝑓𝑓
41.70% 

Amortiguamiento inherente (E030) 5% 

Amortiguamiento Viscoso 36.70% 

Factor de amortiguamiento 2.001 

Angulo de inclinación (Nivel 01) 31o 

Angulo de inclinación (Nivel 02 - 12) 31 o 

Coeficiente Velocidad α 0.5 

ω^(2-α) 9.42683 

λ 3.5 

El coeficiente de velocidad 𝛼 y el parámetro lambda (λ) relacionado al 

coeficiente de velocidad se obtuvieron de la norma FEMA 274, en la tabla 36. 

La tabla C9-4 se señala que la λ está en función al exponente de velocidad. 

Al respecto Villareal & Diaz (2016) señalan que el coeficiente adecuado para 

obtener una respuesta no lineal es el coeficiente de 𝛼 = 0.5 y su 

correspondiente parámetro λ.    
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Tabla 36 

Tabla C9-4 Parámetro λ 

Exponente 𝛼 Parámetro λ 

0.25 3.7 
0.50 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 

Desplazamiento modal relativo 

Se determinó mediante el desplazamiento relativo que se presenta en 

los nodos elegidos para colocar los dispositivos.  

Figura 38  

Pórticos en las direcciones XX - YY  
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En la figura 37 se aprecian los nodos 34 y 35 previamente elegidos 

que corresponden a los puntos donde se colocaron los dispositivos de fluido 

viscoso. Los desplazamientos relativos obtenidos para estos nodos 

corresponden al sismo máximo considerado (SMC) elegido como sismo de 

diseño.  

En la tabla 37 se aprecia los desplazamientos relativos entre estos 

nodos, que sirvieron para calcular el coeficiente de amortiguamiento de los 

dispositivos de fluido viscoso. 

Tabla 37 

Desplazamiento modal relativo de entrepiso  

Nivel 

Nodo 33 Nodo 34 

Desplazamiento 
modal (Φi) 

(mm) 

Desplazamiento 
modal 
(Φi+1) 

mm 

Desplazamiento 
Modal  Φrj 

relativo (mm) 
Φrj  
(m) 

(Φi) 
(m) 

Story12 337.60 337.60 22.57 0.023 0.3376 

Story11 315.03 315.03 25.66 0.026 0.3150 

Story10 289.37 289.37 28.63 0.029 0.2894 

Story9 260.75 260.75 31.08 0.031 0.2607 

Story8 229.67 229.67 31.71 0.032 0.2297 

Story7 197.96 197.96 30.02 0.030 0.1980 

Story6 167.94 167.94 27.40 0.027 0.1679 

Story5 140.55 140.55 28.48 0.028 0.1405 

Story4 112.07 112.07 30.47 0.030 0.1121 

Story3 81.60 81.60 30.86 0.031 0.0816 

Story2 50.74 50.74 28.07 0.028 0.0507 

Story1 22.67 22.67 17.83 0.018 0.0227 

Conociendo la masa de la estructura y los desplazamientos relativos 

entre los nodos donde se colocarán los dispositivos se procedió a calcular las 

sumatorias dentro de la ecuación de amortiguamiento. 

En la tabla 38 se aprecian los resultados de masa, Angulo de 

colocación del dispositivo en la dirección XX y sumatorias de los valores 

obtenidos por entrepiso.  
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Tabla 38 

Angulo de colocación θ y Sumatorias  

Nivel 
Masa  

(Tonf-s2/m) 
   Cosθ           cosθ^(1+α)*Φrj^(1+α)     m*Φi^2 

Story12 92.82 0.857 0.0027 10.579 

Story11 105.15 0.857 0.0033 10.436 

Story10 105.15 0.857 0.0038 8.805 

Story9 103.42 0.857 0.0043 7.031 

Story8 103.42 0.857 0.0045 5.455 

Story7 103.42 0.857 0.0041 4.053 

Story6 103.42 0.857 0.0036 2.917 

Story5 103.42 0.857 0.0038 2.043 

Story4 103.42 0.857 0.0042 1.299 

Story3 103.42 0.857 0.0043 0.689 

Story2 103.42 0.857 0.0037 0.266 

Story1 103.42 0.857 0.0019 0.053 

Σ 0.044 53.626 

Por tanto, se tiene los valores de las sumatorias, dentro de la ecuación 

de amortiguamiento:  

∑ 𝑚𝑖
𝑖

∅𝑖
2 = 53.626 

∑  𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗

𝑗
=  0.044 

Amplitud del desplazamiento de entrepiso A 

Otro parámetro requerido para determinar el coeficiente de 

amortiguamiento viscoso es el Droof o amplitud de desplazamiento de 

entrepiso mediante la siguiente ecuación, establecida en la norma ASCE 7/16 

en el capítulo de disipadores de energía: 

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 =  
𝑔

4𝜋2 ∗ ᴦ1 ∗
𝑆𝐷1 𝑇1𝐷

𝐵1𝐷
  

Donde: 

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 =  Amplitud del desplazamiento “A” 

ᴦ1 = Factor modal para el primer modo de vibración en un análisis TH 
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𝑆𝐷1 =Seudoaceleracion en el espectro Sa      

𝑇1𝐷 = 1.408 Periodo fundamental de la estructura (dirección XX) 

𝐵1𝐷 = 2.001 Factor de amortiguamiento   

El coeficiente de seudoaceleración se determinó mediante los 

parámetros normativos de la norma E.030. Por tanto, se determinó 𝑆𝐷1 en la 

tabla 39.   

Tabla 39 

Coeficiente de seudoaceleración 

Parámetro Coeficiente 

Z 0.35 

S 1.15 
U 1 
C 1.06534 
R 7 

Sd1 0.061257102 

Dentro de estos coeficientes, el factor modal ᴦ1 para el primer modo

de vibración de un análisis tiempo historia, se determina mediante la ecuación 

de la norma ASCE 7/16 que se aprecia continuación.  

ᴦ1 =  
𝑊𝑚

∑ 𝑤𝑖𝑖 ∅𝑖𝑚

Donde: 

ᴦ1 = Factor modal para el primer modo de vibración en un análisis TH

𝑤𝑖 = masa de entrepiso por nivel      

∅𝑖𝑚 = Desplazamiento relativo en cada nivel  

En la ecuación, la cortante de base modal  𝑊𝑚 se calcula mediante

la siguiente ecuación establecida en la norma ASCE SEI 7/2016.  En el artículo 

18.7.1.2.   
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𝑊𝑚 =
(∑ 𝑤𝑖𝑖 ∅𝑖𝑚 )2

(∑ 𝑤𝑖𝑖 ∅𝑖𝑚
2  )

Considerando que 𝑊𝑚 se determina mediante el desplazamiento y

la masa de la estructura, se tiene en la siguiente tabla: 

Tabla 40 

Masa y desplazamiento para Cortante de base modal  𝑊𝑚 

Nivel 

Di 
Despla- 

zamiento 
(m) 

Wi 
Masa 

(Φim)^2 (wi * Φim) (Wi)*(Φim)^2 

Story12 0.3176 92.818 0.101 29.480 9.36 

Story11 0.2952 105.153 0.087 31.045 9.17 

Story10 0.2697 105.153 0.073 28.357 7.65 

Story9 0.2412 103.421 0.058 24.947 6.02 

Story8 0.2109 103.421 0.044 21.810 4.60 

Story7 0.1806 103.421 0.033 18.678 3.37 

Story6 0.1537 103.421 0.024 15.899 2.44 

Story5 0.1293 103.421 0.017 13.375 1.73 

Story4 0.1035 103.421 0.011 10.709 1.11 

Story3 0.0757 103.421 0.006 7.830 0.59 

Story2 0.0473 103.421 0.002 4.893 0.23 

Story1 0.0214 103.421 0.000 2.211 0.05 

209.234 46.3208 

De donde se obtiene que:  

(∑ 𝑤𝑖
𝑖

∅𝑖𝑚 )2 = (209.234 )2 = 43779.05

∑ 𝑤𝑖
𝑖

∅𝑖𝑚
2 = 46.32

Por tanto,  se tiene que el factor 𝑊𝑚 y el factor modal ᴦ1 tienen los

siguientes valores:  

𝑊𝑚 = 945.13 

ᴦ1 =   4.5171 
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Por tanto, la amplitud 𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 se determinó como: 

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 =  
𝑔

4𝜋2
∗ ᴦ1 ∗

𝑆𝐷1 𝑇1𝐷

𝐵1𝐷

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 =  
9.806𝑚/𝑠2

4𝜋2 ∗ (4.5171) ∗
 (0.061257)(1.408𝑠)

2.001 

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 = 0.04833204 

Con estos valores y coeficientes se procedió a determinar el 

coeficiente de amortiguamiento 𝐶𝑗 en la dirección XX:    

𝐶𝑗 = 
𝛽𝐻(2𝜋𝐴1−𝛼 𝜔2−𝛼  ∑ 𝑚𝑖𝑖 ∅𝑖

2)

λ ∑  𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗𝑗

𝐶𝑗 = 
36.7(2𝜋∗(0.04833204)0.5 (4.462)1.5∗(53.626))

3.5∗0.044 

𝐶𝑗 =  1652.55 
𝑡𝑜𝑛𝑓. 𝑠

𝑚

4.3.3 Coeficiente de amortiguamiento viscoso (C) en YY  

Para calcular el coeficiente unitario de amortiguamiento viscoso 𝐶𝑗 en

la dirección YY, se utilizó los parámetros usados para el cálculo en la dirección 

XX como “masa” y “amortiguamientos”, sin embargo, los desplazamientos 

relativos, así como periodo frecuencia angular, factor modal entre otros se 

determinaron con los valores correspondientes a la deformación en la 

dirección XX. 

Periodo, frecuencia y amortiguamiento 

El periodo de vibración para la dirección YY de la estructura, la 

frecuencia, frecuencia angular, amortiguamiento efectivo, amortiguamiento 

inherente, se describen en la tabla 41. 
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Tabla 41 

Parámetros obtenidos del modelo matemático  

Descripción Valor 

Periodo de la estructura T 1.255 

Frecuencia ( f=1/T) 0.797 

Frecuencia Angular ω =2π*f 5.007 

Amortiguamiento Efectivo 𝛽𝑒𝑓𝑓
41.70% 

Amortiguamiento inherente (E030) 5% 

Amortiguamiento Viscoso 36.70% 

Factor de amortiguamiento 2.001 

Angulo de inclinación (Nivel 01) 25o 

Angulo de inclinación (Nivel 02 - 12) 26o 

Coeficiente Velocidad α 0.5 

ω^(2-α) 11.20222 

λ 3.5 

Al igual que en la dirección XX, el coeficiente de velocidad 𝛼 y el 

parámetro lambda (λ) relacionado al coeficiente de velocidad se obtuvieron de 

la norma FEMA 274 (tabla c9-4), en la tabla 36 del presente estudio. Se eligió 

el coeficiente 𝛼 = 0.5 y su correspondiente parámetro 𝛼 = 3.5.    

Desplazamiento modal relativo 

Se determinó mediante el desplazamiento relativo que se presenta en 

los nodos 2-3 y 4-5 elegidos para colocar los dispositivos en la dirección YY 

de la estructura, dado que se propusieron dos dispositivos por nivel. En la 

figura 39 se aprecia los pórticos seleccionados para obtener los 

desplazamientos relativos. 
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Figura 39  

Pórticos en las direcciones YY  

Se debe señalar que los desplazamientos relativos obtenidos para 

estos nodos, se obtuvieron con el sismo máximo considerado (SMC) elegido 

como sismo de diseño (Sismo de Arequipa -2001, componente EW Este-

Oeste). En la tabla 42 se aprecia los desplazamientos relativos entre estos 

nodos, que sirvieron para calcular el coeficiente de amortiguamiento de los 

dispositivos de fluido viscoso, y también el desplazamiento relativo entre los 

dos extremos del dispositivo Φrj. 
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Tabla 42 

Desplazamiento modal relativo de entrepiso  

Nivel 

Nodo 2 Nodo 3 

Desplazamiento 
modal (Φi) 

(mm) 

Desplazamiento 
modal 
(Φi+1) 

mm 

Desplazamiento 
Modal  Φrj 

relativo (mm) 
Φrj 
(m) 

(Φi) 
(m) 

Story12 245.514 245.514 15.82 0.016 0.246 

Story11 229.692 229.692 17.40 0.017 0.230 

Story10 212.292 212.292 19.05 0.019 0.212 

Story9 193.239 193.239 20.72 0.021 0.193 

Story8 172.524 172.524 22.20 0.022 0.173 

Story7 150.323 150.323 23.39 0.023 0.150 

Story6 126.93 126.93 24.18 0.024 0.127 

Story5 102.755 102.755 24.33 0.024 0.103 

Story4 78.422 78.422 23.71 0.024 0.078 

Story3 54.709 54.709 21.82 0.022 0.055 

Story2 32.885 32.885 18.35 0.018 0.033 

Story1 14.54 14.54 11.68 0.012 0.015 

Luego se procedió a calcular las sumatorias dentro de la ecuación de 

amortiguamiento, como se aprecia en la tabla 43. 

Tabla 43 

Angulo de colocación θ y Sumatorias en YY 

Nivel 
Masa 

(Tonf-s2/m) 
 Cosθ    cosθ^(1+α)*Φrj^(1+α)  m*Φi^2 

Story12 92.82 0.899 0.0017 5.595 

Story11 105.15 0.899 0.0020 5.548 

Story10 105.15 0.899 0.0022 4.739 

Story9 103.42 0.899 0.0025 3.862 

Story8 103.42 0.899 0.0028 3.078 

Story7 103.42 0.899 0.0030 2.337 

Story6 103.42 0.899 0.0032 1.666 

Story5 103.42 0.899 0.0032 1.092 

Story4 103.42 0.899 0.0031 0.636 

Story3 103.42 0.899 0.0027 0.310 

Story2 103.42 0.899 0.0021 0.112 

Story1 103.42 0.899 0.0011 0.022 

Σ 0.02979 28.996 
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Por tanto, se tiene los valores de las sumatorias, dentro de la ecuación 

de amortiguamiento:  

∑ 𝑚𝑖
𝑖

∅𝑖
2 = 28.996

∑  𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗

𝑗
=  0.030 

Amplitud del desplazamiento de entrepiso A 

Para calcular la amplitud de desplazamiento Droof  en la dirección YY 

se utilizó la  ecuación establecida en la norma ASCE 7/16 en el capítulo de 

disipadores de energía: 

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 =
𝑔

4𝜋2 ∗ ᴦ1 ∗
𝑆𝐷1 𝑇1𝐷

𝐵1𝐷

Donde: 

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 =  Amplitud del desplazamiento “A” 

ᴦ1 = Factor modal para el primer modo de vibración en un análisis TH

𝑆𝐷1 = 0.068725  (tabla 39 del estudio)      

𝑇1𝐷 = 1.255  Periodo fundamental de la estructura (dirección XX) 

𝐵1𝐷 = 2.001 Factor de amortiguamiento   

El factor modal ᴦ1 para el primer modo de vibración del análisis tiempo

historia con el sismo de diseño para esta dirección (Arequipa 2001 – EW) , se 

determina mediante la ecuación de la norma ASCE 7/16 que se aprecia 

continuación.  

ᴦ1 =  
𝑊𝑚

∑ 𝑤𝑖𝑖 ∅𝑖𝑚

Donde: 

ᴦ1 = Factor modal para el primer modo de vibración en un análisis TH

𝑤𝑖 = masa de entrepiso por nivel      
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∅𝑖𝑚 = Desplazamiento relativo en cada nivel 

En la ecuación, la cortante de base modal  𝑊𝑚 se calcula mediante

la siguiente ecuación establecida en la norma ASCE SEI 7/2016.  En el artículo 

18.7.1.2.   

𝑊𝑚 =
(∑ 𝑤𝑖𝑖 ∅𝑖𝑚 )2

(∑ 𝑤𝑖𝑖 ∅𝑖𝑚
2  )

Considerando que 𝑊𝑚 se determina mediante el desplazamiento y

la masa de la estructura, se tiene en la siguiente tabla: 

Tabla 44 

Masa y desplazamiento para Cortante de base modal  𝑊𝑚 

Nivel 

Di 
Despla- 

zamiento 
en YY 

(m) 

Wi 
Masa 

(Φim)^2 (wi * Φim) (Wi)*(Φim)^2 

Story12 0.213214 92.818 0.0455 19.7902 4.220 

Story11 0.198366 105.153 0.0393 20.8588 4.138 

Story10 0.182424 105.153 0.0333 19.1825 3.499 

Story9 0.165369 103.421 0.0273 17.1026 2.828 

Story8 0.147096 103.421 0.0216 15.2128 2.238 

Story7 0.127719 103.421 0.0163 13.2088 1.687 

Story6 0.107551 103.421 0.0116 11.1230 1.196 

Story5 0.08699 103.421 0.0076 8.9966 0.783 

Story4 0.066524 103.421 0.0044 6.8800 0.458 

Story3 0.046787 103.421 0.0022 4.8387 0.226 

Story2 0.028643 103.421 0.0008 2.9623 0.085 

Story1 0.013237 103.421 0.0002 1.3690 0.018 

141.525 21.3755 

De donde se obtiene que:  

(∑ 𝑤𝑖 ∅𝑖𝑚 )2 = (141.525 )2 = 20029.37

∑ 𝑤𝑖
𝑖

∅𝑖𝑚
2 = 21.37
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Por tanto, se tiene que el factor 𝑊𝑚 y el factor modal ᴦ1 para la

dirección YY de la estructura tienen los siguientes valores:  

𝑊𝑚 = 937.02 

ᴦ1 =   6.6209 

Por tanto, la amplitud 𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 se determinó como: 

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 =  
𝑔

4𝜋2 ∗ ᴦ1 ∗
𝑆𝐷1 𝑇1𝐷

𝐵1𝐷

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 =  
9.806𝑚/𝑠2

4𝜋2 ∗ (6.6209) ∗
 (0.061257)(1.255𝑠)

2.001 

𝐷𝑟𝑜𝑜𝑓 = 0.070843 

Con estos valores y coeficientes se procedió a determinar el 

coeficiente de amortiguamiento 𝐶𝑗𝑦 :    

𝐶𝑗𝑦 = 
𝛽𝐻(2𝜋𝐴1−𝛼 𝜔2−𝛼  ∑ 𝑚𝑖𝑖 ∅𝑖

2)

λ ∑  𝜙𝑟𝑗
1+𝛼 𝑐𝑜𝑠1+𝛼 𝜃𝑗𝑗

𝐶𝑗𝑦 = 
36.7(2𝜋∗(0.070843)0.5 (5.007)1.5∗(28.996))

3.5∗0.02979 

𝐶𝑗𝑦 =  1912.089 
𝑡𝑜𝑛𝑓. 𝑠

𝑚

4.4 Resultados con los dispositivos de fluido viscoso  

4.4.1 Modelamiento de los dispositivos en el software  

Los dispositivos se modelaron como elementos link de tipo “Damper 

exponential” con las propiedades calculadas para ambas direcciones. En la 

figura 40 se puede apreciar el ingreso de las propiedades de rigidez y 

amortiguamiento, para un análisis de tipo no lineal. 
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Figura 40  

Elementos link y propiedades de rigidez y amortiguamiento  

Los dispositivos link en la dirección XX e YY, se colocaron en pares 

en cada nivel. Considerando que las derivas más altas se obtuvieron en los 

pisos intermedios del 4to al piso 9no, se colocaron los dispositivos en estos 

niveles como se aprecia en la figura 40 y 41.  

Figura 41  

Elementos link en dirección XX e YY de la estructura  
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Figura 42  

Modelo 3D con los dispositivos de fluido viscoso   

4.4.2 Resultados obtenidos con el Sismo de Lima 1966 

Igualmente, que en el análisis tiempo historia de la estructura 

convencional, en la estructura con el amortiguamiento incorporado por los 

dispositivos de fluido viscoso, se consideró el análisis con los dos 

componentes y en las dos direcciones de la estructura, obteniendo cuatro 

tablas por evento sísmico. En la tabla 45 y 46 se aprecian los resultados del 

componente Este-Oeste (EW) del sismo de Lima de 1966. Se puede observar 

que la máxima deriva obtenida fue de  𝛿 = 0.0065 en el tercer nivel de la 

estructura en la dirección XX para el componente EW. Mientras que en la 

dirección YY se obtuvo una deriva máxima de 𝛿 = 0.0063 en el cuarto y quinto 

nivel. Se aprecia que la disminución de derivas a sido significativa para este 

caso de análisis, como consecuencia del incorporamiento de 

amortiguamiento.  
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Tabla 45 

Derivas con el sismo de Lima 1966 (EW) – dirección XX 

Derivas para el Sismo Lima  1966 - Caso EW - Dirección XX 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Lima_66_EW_XX 177.12 65.33 3200 10.61 0.0033 

Nivel 11 S_Lima_66_EW_XX 166.51 60.92 3200 10.56 0.0033 

Nivel 10 S_Lima_66_EW_XX 155.95 56.21 3200 10.33 0.0032 

Nivel 09 S_Lima_66_EW_XX 145.62 51.25 3200 10.67 0.0033 

Nivel 08 S_Lima_66_EW_XX 134.95 46.06 3200 12.65 0.0040 

Nivel 07 S_Lima_66_EW_XX 122.30 40.57 3200 14.18 0.0044 

Nivel 06 S_Lima_66_EW_XX 108.13 34.76 3200 16.24 0.0051 

Nivel 05 S_Lima_66_EW_XX 91.88 28.70 3200 18.19 0.0057 

Nivel 04 S_Lima_66_EW_XX 73.69 22.45 3200 19.69 0.0062 

Nivel 03 S_Lima_66_EW_XX 54.00 16.17 3200 20.71 0.0065 

Nivel 02 S_Lima_66_EW_XX 33.29 10.15 3200 18.86 0.0059 

Nivel 01 S_Lima_66_EW_XX 14.43 4.78 3200 11.69 0.0037 

Tabla 46 

Derivas con el sismo de Lima 1966 (EW) – dirección YY 

Derivas para el Sismo Lima  1966 - Caso EW - Dirección YY 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Lima_66_EW_YY 57.65 210.92 3200 14.11 0.0044 

Nivel 11 S_Lima_66_EW_YY 54.18 196.81 3200 15.21 0.0048 

Nivel 10 S_Lima_66_EW_YY 50.90 181.60 3200 16.30 0.0051 

Nivel 09 S_Lima_66_EW_YY 47.84 165.29 3200 17.39 0.0054 

Nivel 08 S_Lima_66_EW_YY 44.34 147.90 3200 18.41 0.0058 

Nivel 07 S_Lima_66_EW_YY 40.66 129.49 3200 18.94 0.0059 

Nivel 06 S_Lima_66_EW_YY 36.19 110.55 3200 19.74 0.0062 

Nivel 05 S_Lima_66_EW_YY 31.22 90.82 3200 20.17 0.0063 

Nivel 04 S_Lima_66_EW_YY 25.51 70.65 3200 20.09 0.0063 

Nivel 03 S_Lima_66_EW_YY 18.93 50.56 3200 19.10 0.0060 

Nivel 02 S_Lima_66_EW_YY 11.91 31.46 3200 16.72 0.0052 

Nivel 01 S_Lima_66_EW_YY 5.26 14.74 3200 11.43 0.0036 
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En la tabla 47 y 48 se aprecia que los resultados del componente 

Norte-Sur (NS) del sismo de Lima de 1966 igualmente fueron favorables. Se 

puede observar que la máxima deriva obtenida en la dirección XX de la 

estructura fue de  𝛿 = 0.0057 en el tercer, cuarto y quinto nivel. Mientras que 

en la dirección YY para el componente NS, se obtuvo una deriva máxima de 

𝛿 = 0.0046 en el quinto nivel. 

Tabla 47 

Derivas con el sismo de Lima 1966 (NS) – dirección XX 

Derivas para el Sismo Lima  1966 - Caso NS - Dirección XX 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Lima_66_NS_XX 185.59 46.21 3200 11.98 0.0037 

Nivel 11 S_Lima_66_NS_XX 173.61 42.89 3200 13.46 0.0042 

Nivel 10 S_Lima_66_NS_XX 160.15 39.33 3200 14.23 0.0044 

Nivel 09 S_Lima_66_NS_XX 145.92 35.65 3200 14.81 0.0046 

Nivel 08 S_Lima_66_NS_XX 131.11 31.84 3200 15.08 0.0047 

Nivel 07 S_Lima_66_NS_XX 116.03 27.85 3200 16.31 0.0051 

Nivel 06 S_Lima_66_NS_XX 99.72 23.69 3200 17.31 0.0054 

Nivel 05 S_Lima_66_NS_XX 82.41 19.42 3200 18.28 0.0057 

Nivel 04 S_Lima_66_NS_XX 64.13 15.11 3200 18.26 0.0057 

Nivel 03 S_Lima_66_NS_XX 45.87 10.83 3200 18.21 0.0057 

Nivel 02 S_Lima_66_NS_XX 27.67 6.74 3200 15.95 0.0050 

Nivel 01 S_Lima_66_NS_XX 11.71 3.13 3200 8.68 0.0027 

Tabla 48 

Derivas con el sismo de Lima 1966 (NS) – dirección YY 

Derivas para el Sismo Lima  1966 - Caso NS - Dirección YY 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Lima_66_NS_YY 56.68 156.52 3200 11.13 0.0035 

Nivel 11 S_Lima_66_NS_YY 53.29 145.39 3200 12.01 0.0038 

Nivel 10 S_Lima_66_NS_YY 49.54 133.39 3200 12.68 0.0040 

Nivel 09 S_Lima_66_NS_YY 45.41 120.70 3200 13.27 0.0041 

Nivel 08 S_Lima_66_NS_YY 41.35 107.44 3200 13.81 0.0043 

Nivel 07 S_Lima_66_NS_YY 37.06 93.63 3200 14.17 0.0044 
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Nivel 06 S_Lima_66_NS_YY 32.22 79.46 3200 14.54 0.0045 

Nivel 05 S_Lima_66_NS_YY 27.00 64.91 3200 14.65 0.0046 

Nivel 04 S_Lima_66_NS_YY 21.51 50.27 3200 14.42 0.0045 

Nivel 03 S_Lima_66_NS_YY 15.67 35.85 3200 13.65 0.0043 

Nivel 02 S_Lima_66_NS_YY 9.62 22.20 3200 11.93 0.0037 

Nivel 01 S_Lima_66_NS_YY 4.17 10.27 3200 7.86 0.0025 

En la Figura 43 se aprecia que las derivas de entrepiso obtenidos con 

los cuatro casos sísmicos, no sobrepasan la máxima deriva permisible de la 

norma E.030 equivalente a 𝛿 = 0.007. Es decir debido a la utilización de los 

dispositivos se obtuvo respuestas elásticas para las aceleraciones del sismo 

de Lima de 1966 escalados a un SMC.  

Figura 43  

Derivas con sismo escalado de Lima 1966  
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4.4.3 Resultados obtenidos con el Sismo de Arequipa 2001  

En lo que concierne al sismo de Arequipa ocurrido en el 2001, con la 

utilización de los dispositivos igualmente la estructura mejoró 

significativamente su respuesta estructural. En la tabla 49 y 50 se aprecian los 

resultados del componente Este-Oeste (EW) del sismo de Arequipa del 2001 

para las dos direcciones de la estructura. Se puede observar que la máxima 

deriva obtenida para el sismo de Arequipa 2001 – componente EW fue de  𝛿 =

0.0060 en el cuarto nivel de la estructura. Mientras que en la dirección YY para 

el componente EW, se obtuvo una deriva máxima de 𝛿 = 0.0051 en el quinto 

nivel de la estructura.  

Se debe señalar que en el caso del sismo de Arequipa fue los 

componentes EW y NS generaron derivas inelásticas, ampliamente por 

encima de lo permitido en la norma, por lo que fue elegido como sismo de 

diseño. Sin embargo con el uso de los dispositivos de fluido viscoso estas 

derivas se redujeron significativamente por encima de lo esperado.  

Tabla 49 

Derivas para sismo de Arequipa 2001 EW - dirección XX  

Derivas para el Sismo Arequipa 2001 - Caso EW - Dirección XX 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Aqp_2001_EW_XX 180.76 62.47 3200 9.85 0.0031 

Nivel 11 S_Aqp_2001_EW_XX 170.91 57.89 3200 11.40 0.0036 

Nivel 10 S_Aqp_2001_EW_XX 159.51 53.00 3200 12.71 0.0040 

Nivel 09 S_Aqp_2001_EW_XX 146.80 48.00 3200 13.66 0.0043 

Nivel 08 S_Aqp_2001_EW_XX 133.14 42.89 3200 14.54 0.0045 

Nivel 07 S_Aqp_2001_EW_XX 118.60 37.63 3200 15.89 0.0050 

Nivel 06 S_Aqp_2001_EW_XX 102.71 32.15 3200 17.25 0.0054 

Nivel 05 S_Aqp_2001_EW_XX 85.46 26.49 3200 18.34 0.0057 

Nivel 04 S_Aqp_2001_EW_XX 67.13 20.72 3200 19.07 0.0060 

Nivel 03 S_Aqp_2001_EW_XX 48.06 14.94 3200 18.81 0.0059 

Nivel 02 S_Aqp_2001_EW_XX 29.24 9.35 3200 16.64 0.0052 

Nivel 01 S_Aqp_2001_EW_XX 12.61 4.40 3200 10.11 0.0032 
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Tabla 50 

Derivas para sismo de Arequipa 2001 EW - dirección YY  

Derivas para el Sismo Arequipa 2001 - Caso EW - Dirección YY 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Aqp_2001_EW_YY 52.91 170.01 3200 11.90 0.0037 

Nivel 11 S_Aqp_2001_EW_YY 50.10 158.11 3200 12.52 0.0039 

Nivel 10 S_Aqp_2001_EW_YY 46.94 145.59 3200 13.15 0.0041 

Nivel 09 S_Aqp_2001_EW_YY 43.47 132.44 3200 13.79 0.0043 

Nivel 08 S_Aqp_2001_EW_YY 39.74 118.65 3200 14.54 0.0045 

Nivel 07 S_Aqp_2001_EW_YY 35.69 104.12 3200 15.29 0.0048 

Nivel 06 S_Aqp_2001_EW_YY 31.20 88.82 3200 15.91 0.0050 

Nivel 05 S_Aqp_2001_EW_YY 26.31 72.91 3200 16.20 0.0051 

Nivel 04 S_Aqp_2001_EW_YY 21.08 56.71 3200 16.07 0.0050 

Nivel 03 S_Aqp_2001_EW_YY 15.42 40.64 3200 15.33 0.0048 

Nivel 02 S_Aqp_2001_EW_YY 9.57 25.31 3200 13.47 0.0042 

Nivel 01 S_Aqp_2001_EW_YY 4.20 11.84 3200 9.00 0.0028 

En la tabla 51 y 52 se aprecian los resultados del componente Norte-

Sur (NS) del sismo de Arequipa del 2001. Se puede observar que la máxima 

deriva obtenida fue de  𝛿 = 0.0053 en el cuarto nivel de la estructura en la 

dirección XX. Mientras que para el componente NS utilizado en la dirección 

YY de la estructura se obtuvo una deriva máxima de 𝛿 = 0.0059 en el quinto, 

sexto y séptimo nivel. 

Tabla 51 

Derivas para sismo de Arequipa 2001 NS Dirección XX  

Derivas para el Sismo Arequipa 2001 - Caso NS - Dirección XX 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Aqp_2001_NS_XX 172.01 67.86 3200 10.27 0.0032 

Nivel 11 S_Aqp_2001_NS_XX 161.74 62.74 3200 11.81 0.0037 

Nivel 10 S_Aqp_2001_NS_XX 149.93 57.26 3200 13.03 0.0041 

Nivel 09 S_Aqp_2001_NS_XX 136.90 51.56 3200 13.71 0.0043 

Nivel 08 S_Aqp_2001_NS_XX 123.19 45.73 3200 14.40 0.0045 
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Nivel 07 S_Aqp_2001_NS_XX 108.79 39.78 3200 15.42 0.0048 

Nivel 06 S_Aqp_2001_NS_XX 93.37 33.74 3200 16.38 0.0051 

Nivel 05 S_Aqp_2001_NS_XX 76.99 27.62 3200 16.75 0.0052 

Nivel 04 S_Aqp_2001_NS_XX 60.24 21.47 3200 16.92 0.0053 

Nivel 03 S_Aqp_2001_NS_XX 43.33 15.40 3200 16.78 0.0052 

Nivel 02 S_Aqp_2001_NS_XX 26.54 9.61 3200 15.04 0.0047 

Nivel 01 S_Aqp_2001_NS_XX 11.51 4.49 3200 9.20 0.0029 

Tabla 52 

Derivas para sismo de Arequipa 2001 NS Dirección YY  

Derivas para el Sismo Arequipa 2001 - Caso NS - Dirección YY 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Aqp_2001_NS_YY 54.20 208.04 3200 15.71 0.0049 

Nivel 11 S_Aqp_2001_NS_YY 51.06 192.32 3200 16.85 0.0053 

Nivel 10 S_Aqp_2001_NS_YY 47.46 175.48 3200 17.59 0.0055 

Nivel 09 S_Aqp_2001_NS_YY 43.62 157.88 3200 18.09 0.0057 

Nivel 08 S_Aqp_2001_NS_YY 39.64 139.80 3200 18.52 0.0058 

Nivel 07 S_Aqp_2001_NS_YY 35.44 121.27 3200 18.86 0.0059 

Nivel 06 S_Aqp_2001_NS_YY 30.81 102.41 3200 18.99 0.0059 

Nivel 05 S_Aqp_2001_NS_YY 25.87 83.43 3200 18.96 0.0059 

Nivel 04 S_Aqp_2001_NS_YY 20.73 64.46 3200 18.52 0.0058 

Nivel 03 S_Aqp_2001_NS_YY 15.24 45.94 3200 17.46 0.0055 

Nivel 02 S_Aqp_2001_NS_YY 9.49 28.48 3200 15.24 0.0048 

Nivel 01 S_Aqp_2001_NS_YY 4.18 13.24 3200 10.28 0.0032 

En la figura 44 se aprecia las derivas de entrepiso de los cuatro casos 

de carga para el sismo de Arequipa 2001.Se puede observar que en ninguno 

de los cuatro casos se supera la máxima deriva permisible de la norma E.030 

equivalente a 𝛿 = 0.007.   

En estos cuatro casos el comportamiento sísmico disminuyo 

significativamente debido a la incorporación de los dispositivos de fluido 

viscoso.  
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Figura 44  

Derivas con sismo escalado de Arequipa 2001  

4.4.4 Resultados obtenidos con el Sismo de Ica 2007  

Respecto al sismo de Ica del 2007, que genero deformaciones 

laterales en el rango inelástico en la estructura, se pudo apreciar que mediante 

la incorporación del amortiguamiento de tipo viscoso se puede lograr 

deformaciones elásticas para estos sismos escaldos a un sismo máximo 

considerado.  

En las tablas 53 y 54 se aprecian los resultados para el componente 

EW en las dos direcciones de la estructura, observado que las derivas se 
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encuentran por debajo de lo permitido, siendo la máxima deriva permisible 

para la dirección XX el valor de 𝛿 = 0.0069 en el cuarto nivel de la estructura. 

Mientras que en la dirección XX se obtuvo una deriva máxima de 𝛿 = 0.0065 

en el noveno y décimo nivel de la estructura. 

Tabla 53 

Derivas con el sismo de Ica 2007 (EW) – dirección XX 

Derivas para el Sismo Ica 2007 - Caso EW - Dirección XX 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Ica_2007_EW_XX 211.91 64.55 3200 11.93 0.0037 

Nivel 11 S_Ica_2007_EW_XX 199.99 58.65 3200 12.86 0.0040 

Nivel 10 S_Ica_2007_EW_XX 187.12 52.40 3200 13.99 0.0044 

Nivel 09 S_Ica_2007_EW_XX 173.14 46.00 3200 15.63 0.0049 

Nivel 08 S_Ica_2007_EW_XX 157.51 39.68 3200 17.58 0.0055 

Nivel 07 S_Ica_2007_EW_XX 139.93 33.57 3200 19.43 0.0061 

Nivel 06 S_Ica_2007_EW_XX 120.50 27.85 3200 20.74 0.0065 

Nivel 05 S_Ica_2007_EW_XX 99.76 23.04 3200 21.58 0.0067 

Nivel 04 S_Ica_2007_EW_XX 78.18 18.24 3200 22.16 0.0069 

Nivel 03 S_Ica_2007_EW_XX 56.02 13.33 3200 21.75 0.0068 

Nivel 02 S_Ica_2007_EW_XX 34.28 8.48 3200 19.26 0.0060 

Nivel 01 S_Ica_2007_EW_XX 15.01 4.07 3200 11.91 0.0037 

Tabla 54 

Derivas con el sismo de Ica 2007 (EW) – dirección YY 

Derivas para el Sismo Ica 2007 - Caso EW - Dirección YY 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Ica_2007_EW_YY 65.63 209.75 3200 19.02 0.0059 

Nivel 11 S_Ica_2007_EW_YY 61.43 190.73 3200 20.37 0.0064 

Nivel 10 S_Ica_2007_EW_YY 56.73 170.36 3200 20.95 0.0065 

Nivel 09 S_Ica_2007_EW_YY 51.82 149.41 3200 20.91 0.0065 

Nivel 08 S_Ica_2007_EW_YY 46.81 128.50 3200 19.01 0.0059 

Nivel 07 S_Ica_2007_EW_YY 41.52 109.50 3200 15.75 0.0049 

Nivel 06 S_Ica_2007_EW_YY 35.83 93.75 3200 15.86 0.0050 
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Nivel 05 S_Ica_2007_EW_YY 29.78 77.89 3200 16.41 0.0051 

Nivel 04 S_Ica_2007_EW_YY 23.47 61.49 3200 16.82 0.0053 

Nivel 03 S_Ica_2007_EW_YY 16.95 44.66 3200 16.41 0.0051 

Nivel 02 S_Ica_2007_EW_YY 10.44 28.25 3200 14.80 0.0046 

Nivel 01 S_Ica_2007_EW_YY 4.61 13.45 3200 10.28 0.0032 

En las tablas 55 y 56 se aprecian las derivas obtenidas para el 

componente sísmico de Ica 2007 – NS. En la dirección XX se obtuvo un 

máximo de 𝛿 = 0.0061 en el tercer piso para el caso NS. En la dirección YY 

de la estructura se obtuvo una deriva máxima de 𝛿 = 0.0051 en el nivel seis 

para el caso Ica 2007 - NS en la dirección YY. 

Tabla 55 

Derivas con el sismo de Ica 2007 (NS) – dirección XX 

Derivas para el Sismo Ica 2007 - Caso NS - Dirección XX 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 
Desplazamiento 

 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Ica_2007_NS_XX 170.23 61.63 3200 8.92 0.0028 

Nivel 11 S_Ica_2007_NS_XX 161.30 56.90 3200 10.05 0.0031 

Nivel 10 S_Ica_2007_NS_XX 151.25 51.85 3200 10.95 0.0034 

Nivel 09 S_Ica_2007_NS_XX 140.30 46.60 3200 11.67 0.0036 

Nivel 08 S_Ica_2007_NS_XX 128.64 41.22 3200 12.58 0.0039 

Nivel 07 S_Ica_2007_NS_XX 116.06 35.72 3200 14.00 0.0044 

Nivel 06 S_Ica_2007_NS_XX 102.06 30.13 3200 15.76 0.0049 

Nivel 05 S_Ica_2007_NS_XX 86.30 24.54 3200 17.40 0.0054 

Nivel 04 S_Ica_2007_NS_XX 68.90 18.97 3200 18.89 0.0059 

Nivel 03 S_Ica_2007_NS_XX 50.02 13.53 3200 19.41 0.0061 

Nivel 02 S_Ica_2007_NS_XX 30.61 8.40 3200 16.62 0.0052 

Nivel 01 S_Ica_2007_NS_XX 13.99 3.90 3200 10.58 0.0033 
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Tabla 56 

Derivas con el sismo de Ica 2007 (NS) – dirección YY 

Derivas para el Sismo Ica 2007 - Caso NS - Dirección YY 

Story Load Case/Combo 
UX UY Altura 

Desplazamiento 
 Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 S_Ica_2007_NS_YY 56.25 177.29 3200 13.37 0.0042 

Nivel 11 S_Ica_2007_NS_YY 53.54 163.92 3200 14.38 0.0045 

Nivel 10 S_Ica_2007_NS_YY 50.44 149.54 3200 15.09 0.0047 

Nivel 09 S_Ica_2007_NS_YY 47.11 134.45 3200 15.57 0.0049 

Nivel 08 S_Ica_2007_NS_YY 43.58 118.89 3200 15.91 0.0050 

Nivel 07 S_Ica_2007_NS_YY 39.68 102.97 3200 16.16 0.0050 

Nivel 06 S_Ica_2007_NS_YY 35.17 86.81 3200 16.26 0.0051 

Nivel 05 S_Ica_2007_NS_YY 30.06 70.55 3200 16.13 0.0050 

Nivel 04 S_Ica_2007_NS_YY 24.33 54.42 3200 15.15 0.0047 

Nivel 03 S_Ica_2007_NS_YY 17.91 39.27 3200 14.45 0.0045 

Nivel 02 S_Ica_2007_NS_YY 11.16 24.82 3200 13.00 0.0041 

Nivel 01 S_Ica_2007_NS_YY 4.89 11.81 3200 9.03 0.0028 

En la figura 45 se aprecia que las derivas de entrepiso de los cuatro 

casos de carga para el sismo de Ica 2007 no sobrepasan la deriva permisible 

de  𝛿 = 0.007 llegando a valores máximos de 𝛿 = 0.0069. El sismo de Ica 2007 

escalado a un Sismo Máximo Considerado (SMC) fue uno de los eventos más 

desfavorables para el análisis de la estructura con una aceleración de 0.438g 

para el componente EW.  

Sin embargo, con la colocación de los dispositivos de fluido viscoso 

en ambas direcciones de la estructura se logro disminuir significativamente las 

derivas de entrepiso, logrando respuestas elásticas de la estructura frente a 

sismos con una probabilidad de retorno de 2400 años.  
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Figura 45  

Derivas con sismo escalado de Ica 2007  

4.4.5 Análisis con espectro reducido   

La norma FEMA 274 señala el procedimiento o metodología para 

realizar el análisis de la estructura considerando un espectro de demanda 

sísmica reducido por amortiguamiento, con el objetivo de comprobar la 

reducción de la deriva en un análisis modal espectral. En este aspecto se 

señala que se debe calcular el factor de reducción considerando el 

amortiguamiento efectivo que incorporan los dispositivos, mediante la 

siguiente ecuación: 
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𝐵 =  [
𝛽𝑒𝑓𝑓

0.05
]

0.03

Donde: 

𝐵 = Factor de reducción 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 0.367 amortiguamiento efectivo en porcentaje (36.7%)

Reemplazando valores se tiene: 

𝐵 =  [
0.367

0.05
]

0.03

=  1.818481 

Los valores de seudo aceleración del espectro reducido se puede 

observar en la tabla 57  

Tabla 57 

Aceleraciones del espectro reducido por amortiguamiento  

T Sa T Sa 

0.00 0.07905 1.50 0.02108 

0.05 0.07905 1.55 0.02040 

0.10 0.07905 1.60 0.01976 

0.15 0.07905 1.65 0.01916 

0.20 0.07905 1.70 0.01860 

0.25 0.07905 1.75 0.01807 

0.30 0.07905 1.80 0.01757 

0.35 0.07905 1.85 0.01709 

0.40 0.07905 1.90 0.01664 

0.45 0.07027 1.95 0.01622 

0.50 0.06324 2.00 0.01581 

0.55 0.05749 2.05 0.01542 

0.60 0.05270 2.10 0.01506 

0.65 0.04865 2.15 0.01471 

0.70 0.04517 2.20 0.01437 

0.75 0.04216 2.25 0.01405 

0.80 0.03952 2.30 0.01375 

0.85 0.03720 2.35 0.01346 

0.90 0.03513 2.40 0.01317 

0.95 0.03328 2.45 0.01291 

1.00 0.03162 2.50 0.01265 

1.05 0.03011 2.55 0.01216 

1.10 0.02875 2.60 0.01169 
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1.15 0.02750 2.65 0.01126 

1.20 0.02635 2.70 0.01084 

1.25 0.02530 2.75 0.01045 

1.30 0.02432 2.80 0.01008 

1.35 0.02342 2.85 0.00973 

1.40 0.02259 2.90 0.00940 

1.45 0.02181 2.95 0.00908 

3.00 0.00878 

En la figura 46 se aprecia el espectro original en la curva amarilla y el 

espectro reducción por amortiguamiento en la curva roja. 

Figura 46  

Espectro reducido por amortiguamiento   

Derivas inelásticas 

Las derivas con el espectro reducido igualmente se calcularon 

considerando los desplazamientos laterales en el centro de masa. Teniendo 

en cuenta los resultados en el rango inelástico con el R*0.75, donde R=7. Para 

el análisis por espectro reducido se deben de quitar los dispositivos 

previamente. En la tabla 58  y 59 se aprecian los resultados del análisis modal 

espectral con el espectro reducido en la dirección XX e YY.  
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Tabla 58 

Derivas en la dirección XX con espectro reducido 

Derivas en el centro de masa. Dirección XX 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 

Desplaza- 
miento 

Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 Sis_Redu_A_XX 79.899 18.09 3200 4.28 0.0013 

Nivel 11 Sis_Redu_A_XX 75.616 16.802 3200 4.92 0.0015 

Nivel 10 Sis_Redu_A_XX 70.701 15.43 3200 5.60 0.0018 

Nivel 09 Sis_Redu_A_XX 65.099 13.999 3200 6.23 0.0019 

Nivel 08 Sis_Redu_A_XX 58.873 12.444 3200 6.85 0.0021 

Nivel 07 Sis_Redu_A_XX 52.021 10.813 3200 7.43 0.0023 

Nivel 06 Sis_Redu_A_XX 44.596 9.126 3200 7.91 0.0025 

Nivel 05 Sis_Redu_A_XX 36.683 7.407 3200 8.26 0.0026 

Nivel 04 Sis_Redu_A_XX 28.427 5.689 3200 8.34 0.0026 

Nivel 03 Sis_Redu_A_XX 20.087 4.018 3200 7.96 0.0025 

Nivel 02 Sis_Redu_A_XX 12.13 2.467 3200 6.87 0.0021 

Nivel 01 Sis_Redu_A_XX 5.256 1.139 3200 4.14 0.0013 

Tabla 59 

Derivas en la dirección YY  

Derivas en el centro de masa. Dirección YY 

Story Load Case/Combo UX UY Altura 

Desplaza- 
miento 

Relativo Distorsión 

mm mm mm mm 

Nivel 12 Sis_Redu_A_YY 23.974 57.471 3200 4.17 0.0013 

Nivel 11 Sis_Redu_A_YY 22.699 53.303 3200 4.45 0.0014 

Nivel 10 Sis_Redu_A_YY 21.224 48.85 3200 4.68 0.0015 

Nivel 09 Sis_Redu_A_YY 19.533 44.168 3200 4.98 0.0016 

Nivel 08 Sis_Redu_A_YY 17.665 39.193 3200 5.19 0.0016 

Nivel 07 Sis_Redu_A_YY 15.609 34.008 3200 5.34 0.0017 

Nivel 06 Sis_Redu_A_YY 13.381 28.669 3200 5.42 0.0017 

Nivel 05 Sis_Redu_A_YY 11.007 23.252 3200 5.39 0.0017 

Nivel 04 Sis_Redu_A_YY 8.53 17.86 3200 5.22 0.0016 

Nivel 03 Sis_Redu_A_YY 6.027 12.638 3200 4.84 0.0015 

Nivel 02 Sis_Redu_A_YY 3.64 7.797 3200 4.15 0.0013 

Nivel 01 Sis_Redu_A_YY 1.577 3.643 3200 2.75 0.0009 
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Se aprecia que la máxima deformación lateral es equivalente a 𝛿 =

0.0026  en el cuarto y quinto piso de la estructura, cumpliendo ampliamente 

con lo requerido en la norma E.030. 

𝛿 = 0.0026 < 0.007  

En la figura 47 se aprecia con mayor claridad que las derivas en la 

dirección XX y dirección YY se han reducido considerablemente para la 

estructura que inicialmente tena desplazamientos inelásticos de 𝛿 = 0.0071. .  

Figura 47  

Derivas en XX – YY  con el espectro reducido      

 

Con estos resultados se puede señalar que, la estructura con la 

incorporación de los dispositivos de fluido viscoso disminuye las 

deformaciones laterales mejorando su comportamiento estructural frente a la 

estructura convencional.  
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V. DISCUSIÓN

En los resultados comparativos de deformación lateral en las 

estructuras, se aprecia que, mediante la incorporación de dispositivos de 

fluido viscoso, las reducciones de las derivas disminuyeron en un rango del 

61% al 64% en todos los niveles como se aprecia en la tabla 60. Mediante 

este resultado se llegó a comprobar la hipótesis del estudio, que señala que: 

La respuesta estructural de una edificación de 12 niveles con dispositivos de 

fluido viscoso, mejora considerablemente al disminuir las derivas. 

Tabla 60 

Porcentaje (%)  de disminución de derivas 

Nivel 

Estructura convencional 
Estructura con  

amortiguamiento 
 viscoso 

% Disminución de la deformación 
lateral  

XX YY XX YY XX YY 

Nivel 12 0.0035 0.0035 0.0013 0.0013 61.91% 62.76% 

Nivel 11 0.0041 0.0038 0.0015 0.0014 62.45% 62.97% 

Nivel 10 0.0047 0.0040 0.0018 0.0015 63.06% 63.25% 

Nivel 09 0.0054 0.0043 0.0019 0.0016 63.64% 63.51% 

Nivel 08 0.0060 0.0045 0.0021 0.0016 64.05% 63.73% 

Nivel 07 0.0065 0.0046 0.0023 0.0017 64.21% 63.84% 

Nivel 06 0.0069 0.0047 0.0025 0.0017 64.12% 63.81% 

Nivel 05 0.0071 0.0046 0.0026 0.0017 63.78% 63.64% 

Nivel 04 0.0071 0.0045 0.0026 0.0016 63.28% 63.36% 

Nivel 03 0.0067 0.0041 0.0025 0.0015 62.69% 62.98% 

Nivel 02 0.0057 0.0035 0.0021 0.0013 62.12% 62.54% 

Nivel 01 0.0034 0.0023 0.0013 0.0009 61.85% 62.25% 

Este resultado concuerda con los resultados obtenidos por Morales y 

Sinchiguano (2018) quienes llegaron a demostrar que la incorporación del 

amortiguamiento en una estructura de ocho niveles hasta en un 56% en 

ambas direcciones las derivas. Los resultados también coinciden con los 

resultados encontrados por Villareal y Diaz la Rosa (2016) para una estructura 

de ocho niveles quienes en la Tabla 4.2 muestran los resultados de la 

reducción que llegan hasta un máximo de 50.25%.     
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Respecto al análisis tiempo historia la reducción de la deriva fue 

notoria en los tres casos, logrando obtener reducciones de hasta 33.5% en el 

caso de sismo de Lima como se aprecia en la siguiente tabla para el 

componente Lima EW en la dirección XX de la estructura. Igualmente se 

presentan incrementos de deriva en algunos niveles por la redistribución de 

fuerzas, sin embargo, no son significativos para lograr deformaciones 

importantes en la estructura.   

Tabla 61 

Porcentaje (%) de disminución de derivas para el sismo de Lima 1966 

Análisis del resultado del Sismo de Lima de 1966 

Resultados del 
Sismo de Lima  

con la Estructura 
sin disipadores 

Estructura con 
 disipadores 

% de Reducción e  
Incrementos de derivas 

EW NS EW NS EW NS 

XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY 

Nivel 12 0.0046 0.0051 0.0031 0.0046 0.0037 0.0059 0.0028 0.0042 19.56% -17.38% 10.32% 9.33% 

Nivel 11 0.0054 0.0055 0.0022 0.0049 0.0040 0.0064 0.0031 0.0045 26.18% -16.15% -45.69% 8.81% 

Nivel 10 0.0064 0.0056 0.0029 0.0049 0.0044 0.0065 0.0034 0.0047 31.30% -16.12% -19.87% 4.34% 

Nivel 09 0.0073 0.0058 0.0035 0.0053 0.0049 0.0065 0.0036 0.0049 33.35% -12.17% -3.23% 8.52% 

Nivel 08 0.0083 0.0062 0.0042 0.0052 0.0055 0.0059 0.0039 0.0050 33.51% 4.32% 5.55% 4.48% 

Nivel 07 0.0090 0.0063 0.0047 0.0053 0.0061 0.0049 0.0044 0.0051 32.88% 21.42% 7.01% 5.13% 

Nivel 06 0.0096 0.0065 0.0052 0.0052 0.0065 0.0050 0.0049 0.0051 32.52% 23.28% 5.43% 3.18% 

Nivel 05 0.0099 0.0065 0.0057 0.0053 0.0067 0.0051 0.0054 0.0050 31.69% 20.92% 4.34% 4.72% 

Nivel 04 0.0097 0.0061 0.0061 0.0050 0.0069 0.0053 0.0059 0.0047 28.89% 14.44% 3.89% 5.34% 

Nivel 03 0.0090 0.0057 0.0062 0.0045 0.0068 0.0051 0.0061 0.0045 24.82% 9.86% 2.71% -1.07%

Nivel 02 0.0076 0.0049 0.0056 0.0037 0.0060 0.0046 0.0052 0.0041 20.78% 5.09% 6.55% -8.69%

Nivel 01 0.0045 0.0032 0.0030 0.0025 0.0037 0.0032 0.0033 0.0028 17.74% 0.22% -10.42% -11.85% 

Respecto al análisis tiempo historia para el caso del sismo de 

Arequipa 2001, se logró obtener reducciones de hasta 39.53% en el caso de 

sismo de Arequipa NS en el caso dirección XX como se aprecia en la tabla 

62. También se presentaron incrementos de derivas en el caso NS, dirección

YY por la redistribución de fuerza que se genera con la incorporación de los 

dispositivos de fluido viscoso y por las características de variación de 

aceleraciones de un evento sísmico. Sin embargo, se llegó a determinar que 
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estos incrementos no son significativos para lograr deformaciones importantes 

en la estructura como en el nivel 01 donde se pasó de a 𝛿 = 0.0026 a  𝛿 =

0.0032 .   

Tabla 62 

Porcentaje (%) de disminución de derivas para el sismo de Arequipa 2001 

Análisis del resultado del Sismo de Arequipa de 2001 

Resultados del 
Sismo de Lima  

con la Estructura 
sin disipadores 

Estructura con 
 disipadores 

% de Reducción e  
Incrementos de derivas 

EW NS EW NS EW NS 

XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY 

Nivel 12 0.0039 0.0046 0.0042 0.0042 0.0031 0.0037 0.0032 0.0049 20.51% 19.57% 23.81% -16.67% 

Nivel 11 0.0046 0.0050 0.0048 0.0045 0.0036 0.0039 0.0037 0.0053 21.74% 22.00% 22.92% -17.78% 

Nivel 10 0.0054 0.0053 0.0056 0.0048 0.0040 0.0041 0.0041 0.0055 25.93% 22.64% 26.79% -14.58% 

Nivel 09 0.0062 0.0057 0.0064 0.0051 0.0043 0.0043 0.0043 0.0057 30.65% 24.56% 32.81% -11.76% 

Nivel 08 0.0069 0.0060 0.0070 0.0053 0.0045 0.0045 0.0045 0.0058 34.78% 25.00% 35.71% -9.43%

Nivel 07 0.0076 0.0063 0.0077 0.0055 0.0050 0.0048 0.0048 0.0059 34.21% 23.81% 37.66% -7.27%

Nivel 06 0.0080 0.0064 0.0083 0.0056 0.0054 0.0050 0.0051 0.0059 32.50% 21.88% 38.55% -5.36%

Nivel 05 0.0082 0.0064 0.0086 0.0055 0.0057 0.0051 0.0052 0.0059 30.49% 20.31% 39.53% -7.27%

Nivel 04 0.0080 0.0061 0.0086 0.0052 0.0060 0.0050 0.0053 0.0058 25.00% 18.03% 38.37% -11.54% 

Nivel 03 0.0075 0.0056 0.0081 0.0047 0.0059 0.0048 0.0052 0.0055 21.33% 14.29% 35.80% -17.02% 

Nivel 02 0.0064 0.0048 0.0069 0.0039 0.0052 0.0042 0.0047 0.0048 18.75% 12.50% 31.88% -23.08% 

Nivel 01 0.0039 0.0032 0.0042 0.0026 0.0032 0.0028 0.0029 0.0032 17.95% 12.50% 30.95% -23.08% 

Respecto al análisis tiempo historia para el caso del sismo de Ica 

2007, se logró obtener reducciones de hasta 61.56% en el caso de sismo de 

Ica NS en el caso dirección XX como se aprecia en la tabla 63. También se 

presentaron incrementos de derivas en el caso EW, dirección YY por la 

redistribución de fuerzas al colocar los dispositivos de fluido viscoso. Estos 

resultados demuestran que la colocación de los dispositivos para este sismo 

fue mucho más ventajosa que en los demás casos.   
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Tabla 63 

Porcentaje (%)  de disminución de derivas para el sismo de Ica 2007 

Análisis del resultado del Sismo de Arequipa de 2001 

Resultados del 
Sismo de Lima  

con la Estructura 
sin disipadores 

Estructura con 
 disipadores 

% de Reducción e  
Incrementos de derivas 

EW NS EW NS EW NS 

XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY XX YY 

Nivel 12 0.0049 0.0056 0.0070 0.0051 0.0037 0.0059 0.0028 0.0042 23.94% -6.14% 60.16% 18.10%

Nivel 11 0.0057 0.0058 0.0080 0.0055 0.0040 0.0064 0.0031 0.0045 29.47% -9.76% 60.74% 18.31%

Nivel 10 0.0067 0.0058 0.0089 0.0058 0.0044 0.0065 0.0034 0.0047 34.78% -12.88% 61.56% 18.71%

Nivel 09 0.0075 0.0058 0.0095 0.0062 0.0049 0.0065 0.0036 0.0049 34.87% -12.64% 61.62% 21.55%

Nivel 08 0.0084 0.0061 0.0095 0.0065 0.0055 0.0059 0.0039 0.0050 34.61% 2.64% 58.62% 23.49% 

Nivel 07 0.0090 0.0064 0.0084 0.0067 0.0061 0.0049 0.0044 0.0051 32.54% 23.13% 47.92% 24.63% 

Nivel 06 0.0094 0.0067 0.0076 0.0066 0.0065 0.0050 0.0049 0.0051 31.04% 26.03% 35.21% 23.00% 

Nivel 05 0.0095 0.0068 0.0081 0.0064 0.0067 0.0051 0.0054 0.0050 29.03% 24.60% 32.86% 21.22% 

Nivel 04 0.0093 0.0068 0.0087 0.0060 0.0069 0.0053 0.0059 0.0047 25.54% 22.69% 32.16% 21.10% 

Nivel 03 0.0085 0.0063 0.0089 0.0054 0.0068 0.0051 0.0061 0.0045 20.05% 18.59% 31.85% 16.37% 

Nivel 02 0.0070 0.0055 0.0081 0.0045 0.0060 0.0046 0.0052 0.0041 14.01% 15.93% 35.88% 9.69% 

Nivel 01 0.0041 0.0037 0.0052 0.0029 0.0037 0.0032 0.0033 0.0028 9.20% 13.16% 36.40% 2.69% 

Mediante los cuadros de análisis de resultados se llegó a demostrar 

que mediante la utilización de dispositivos de fluido viscoso con 

amortiguamiento viscoso ζ en la estructura, es posible proporcionar una mejor 

protección y una mejor respuesta frente a eventos sísmicos severos en la 

ciudad de Puno.    
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VI. CONCLUSIONES

1. Se llegó a determinar que la edificación de 12 niveles es una estructura de

tipo dual con pórticos y muros estructurales altamente flexible con un periodo

fundamental de T=1.408 para el primer modo de vibración, ubicándose en una

zona sísmica Z3, y con un tipo de suelo intermedio S2 de acuerdo al estudio

de suelos realizado previamente para el presente estudio. Con estos

parámetros se llegó a determinar el coeficiente sísmico para este tipo de

estructura, así como los parámetros normativos para su análisis estructural

que permitieron determinar un espectro para el análisis modal espectral para

la estructura convencional.

2. Se llegó a determinar la rigidez y amortiguamiento viscoso requerido por la

estructura, considerando los resultados del análisis de tiempo historia con

sismos escalados de acuerdo a la norma E.030. La propuesta de

implementación de los dispositivos se realizó en las dos direcciones de la

edificación XX e YY dando como resultado dos tipos de dispositivos con los

siguientes amortiguamientos:  𝐶𝑗𝑥 =  1652.55  
𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑠

𝑚
 para la dirección XX  y

𝐶𝑗𝑦 =  1912.089  
𝑡𝑜𝑛𝑓.𝑠

𝑚
  para la dirección YY.

3. Se llegó a determinar que los periodos de estructuras con amortiguamiento

viscoso incorporado no varían, considerando que la rigidez aportada por los

dispositivas a la estructura es insignificante, sin embargo el incorporamiento

de amortiguamiento viscoso ζ llega a modificar significativamente las derivas

en análisis tiempo historia y en el análisis modal espectral con un espectro

reducido por amortiguamiento.

4. A modo de conclusión general se llegó a determinar que la incorporación de

amortiguamiento de tipo viscoso ζ mediante los dispositivos de fluido viscoso,

mejora considerablemente la respuesta estructural de la edificación de 12

niveles en Puno – 2022, en vista que se demuestra una reducción de hasta

un 64% de las derivas para un análisis modal espectral, mientras que en el

caso del análisis tiempo historia con sismos máximos considerados con una

tasa de retorno de 2400 años se demostró que en los 12 casos de análisis no

se supera el rango establecido en la norma E.030 equivalente a 𝛿 = 0.007.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Considerando que la utilización del amortiguamiento de tipo viscoso ζ en las

estructuras es ampliamente beneficioso para soportar demandas sísmicas

con tasas de retorno de 2400 años, se recomienda establecer líneas de

investigación para determinar cómo favorece la utilización de estas

tecnologías en todo tipo de edificaciones : como estructuras esenciales,

estructuras de bajo periodo y estructuras de periodos altos, con el objetivo de

tener estructuras mucho más seguras frente a eventos símicos inesperados

en la ciudad de Puno y las zonas de mayor peligro sísmico en el país. .

2. Se recomienda evaluar las estructuras que tienen periodos superiores a 1.0s

en vista que pueden ser reforzadas con dispositivos de fluido viscoso,

determinando para ello las características estructurales de la edificación, así

como sus parámetros normativos para un análisis estructural adecuado,

determinando de esta manera si requiere de la incorporación de

amortiguamiento.

3. Se recomienda para determinar el amortiguamiento viscoso ζ previamente se

utilice sismos escalados a un sismo máximo considerado, tal como se señala

en la norma internacional ASCE SEI 7/16, para obtener de esta manera

desempeños más adecuados a eventos sísmicos de mayor magnitud.

4. Es recomendable establecer criterios normativos de análisis para estructuras

con amortiguamiento añadido en la norma E.030, dado que la importancia del

uso del amortiguamiento de fuerzas sísmicas ha demostrado su gran utilidad

a nivel mundial.
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ANEXO 1.- MATRIZ DE CONSISTENCIA: “Respuesta estructural de una Edificación de 12 niveles con el uso de Amortiguadores de 
Energía de tipo viscoso, Puno - 2022”  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DE ESTUDIO METODOLOGÍA 

Problema general: 

 ¿En qué medida
se mejora la
respuesta
estructural de una
edificación de 12
niveles con el uso
de
amortiguadores
de energía
viscoso, Puno –
2022?

Problemas 

específicos: 

 ¿Cuáles son las
características
estructurales de la
edificación de 12
niveles, así como
los parámetros
normativos para
su análisis
estructural?

 ¿Cuál es la rigidez
y
amortiguamiento

Objetivo general: 

 Determinar en 
qué medida la 
respuesta 
estructural de 
una edificación 
de 12 niveles con 
el uso de 
amortiguadores 
de energía 
viscoso, Puno – 
2022.  

Objetivos específicos: 

 Determinar las
características
estructurales de la
edificación de 12
niveles , así como los
parámetros
normativos para su
análisis estructural,

 Determinar la rigidez y
amortiguamiento
viscoso, requeridos 
para la estructura 
tomada como muestra 

Hipótesis general: 

 La respuesta 
estructural de 
una edificación 
de 12 niveles 
con el uso de 
amortiguadores 
de energía 
viscoso, Puno – 
2022, mejora 
considerableme
nte al disminuir 
las derivas, el 
periodo y las 
aceleraciones 

Variable Independiente: 

Amortiguadores de 

energía de fluido Viscoso 

 Es la incorporación de
amortiguamiento
mediante dispositivos de
fluido viscoso en los
pórticos de una
estructura de 12 niveles

Dimensiones: 

 Rigidez

 Amortiguamiento

Variable Dependiente: 

Respuesta estructural de 

una edificación de 12 

niveles 

Tipo de Investigación: 

La investigación será 

Aplicada. 

Nivel de Investigación: 

La investigación tendrá 

un nivel no 

experimental, con un 

nivel explicativo. 

Diseño: 

Causa – Efecto. 

El diseño de la 

investigación es el No 

experimental, de tipo 

transversal: 

Población y Muestra: 

Población: 

La población lo 

constituyen los edificios 

similares con un 



de los dispositivos 
de 
amortiguamiento 
viscoso, 
requeridos para la 
estructura tomada 
como muestra de 
acuerdo a sus 
parámetros 
normativos?  

 ¿En qué medida
se modifica los
periodos y
aceleraciones del
edificio de doce
niveles al 
implementar los 
amortiguadores 
de tipo viscoso? 

de acuerdo a sus 
parámetros 
normativos,  

 Determinar en qué
medida se modifica la
deriva, los periodos y
aceleraciones en el
edificio de doce
niveles al implementar
los amortiguadores de
tipo viscoso.

 “Es la respuesta
dinámica de la estructura
en un evento sísmico”

Dimensiones: 

 Deriva

 Aceleración

 Periodo

sistema estructural 

mixto, aporticado o de 

muros estructurales. 

Muestra 

Se definió como no 

probabilística, 

seleccionada por 

conveniencia: Edificio 

de concreto armado de 

12 niveles. 



ANEXO 2.-OPERACIONALIZACION DE VARIABLES: “Respuesta estructural de una Edificación de 12 niveles con el uso de 

Amortiguadores de Energía de tipo viscoso, Puno – 2022”

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA 

Amortiguadores 
de energía de 
tipo Viscoso  

Villareal  (2016) define los 
dispositivos, como disipadores 
de energía de tipo viscoso que 
dependen de la velocidad y no 
del desplazamiento, por lo cual 

no varían la rigidez de la 
estructura ni incrementan 

esfuerzos en los elementos 
estructurales. 

Se definen como 
dispositivos con 

propiedades mecánicas de 
rigidez y amortiguamiento.  

Rigidez Rigidez 
Ecuación de 
Rigidez del brazo 
metálico 

De razón 

Amortiguamiento 
Efectivo 

Energía 
disipada 

Ecuación de 
amortiguamiento 
viscoso Norma 
FEMA 274 

De razón 

Respuesta 
estructural 

La respuesta estructural de 
una edificación según Villareal 

& Díaz la Rosa (2016) es la 
respuesta de una edificación 

frente a una determinada 
fuerza sísmica.  

Es la respuesta de la 
estructura frente a una 

fuerza sísmica y se evalúa 
a través de la deformación, 

la aceleración, la 
frecuencia de vibración.  

Deformación 
lateral 

Derivas 
inelásticas 

Análisis no lineal 
Tiempo Historia 

De razón 

Vibración Aceleración 
Análisis no lineal 
Tiempo Historia 

De razón 

Frecuencia de 
Vibración 

Periodo 
Análisis no lineal 
Tiempo Historia 

De razón 



ANEXO 3.- Secciones de los perfiles de Acero 



ANEXO 4.- Comportamiento histerético de los dispositivos  

Ejemplo de comportamiento histerico de dispositivos (Ica 2007 - EW) 

Ejemplo de comportamiento histerico de dispositivos (Ica 2007 - NS) 



ANEXO 5.- Stroke de los dispositivos  

Máximo desplazamiento para el caso desfavorable Ica2007-NS 

TABLE:  Element Deformations - Links 

Story Link Output Case Step Type U1 U2 U1 U2 Stroke 

m m mm mm cm 

Nivel 09 K6 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.01338 0.020443 13.380 20.443 3.382 

Nivel 09 K12 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.013751 0.021045 13.751 21.045 3.480 

Nivel 09 K18 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.003908 0.004977 3.908 4.977 0.889 

Nivel 09 K24 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.004095 0.005232 4.095 5.232 0.933 

Nivel 08 K5 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.013846 0.021726 13.846 21.726 3.557 

Nivel 08 K11 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.014129 0.02146 14.129 21.460 3.559 

Nivel 08 K17 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.003931 0.005062 3.931 5.062 0.899 

Nivel 08 K23 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.004129 0.005323 4.129 5.323 0.945 

Nivel 07 K4 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.014993 0.023623 14.993 23.623 3.862 

Nivel 07 K10 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.014758 0.023321 14.758 23.321 3.808 

Nivel 07 K16 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.003993 0.005184 3.993 5.184 0.918 

Nivel 07 K22 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.004196 0.005447 4.196 5.447 0.964 

Nivel 06 K3 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.01617 0.025236 16.170 25.236 4.141 

Nivel 06 K9 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.015935 0.024851 15.935 24.851 4.079 

Nivel 06 K15 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.004072 0.005345 4.072 5.345 0.942 

Nivel 06 K21 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.004285 0.005615 4.285 5.615 0.990 

Nivel 05 K2 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.017352 0.027472 17.352 27.472 4.482 

Nivel 05 K8 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.016986 0.026657 16.986 26.657 4.364 

Nivel 05 K14 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.004181 0.005548 4.181 5.548 0.973 

Nivel 05 K20 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.004407 0.005865 4.407 5.865 1.027 

Nivel 04 K1 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.019039 0.029925 19.039 29.925 4.896 

Nivel 04 K7 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.018162 0.028108 18.162 28.108 4.627 

Nivel 04 K13 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.004299 0.005696 4.299 5.696 1.000 

Nivel 04 K19 S_Ica_2007_NS_XX Max 0.004571 0.00609 4.571 6.090 1.066 



ANEXO 6.- Estudio de Mecánica de Suelo 









 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 






